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APLICACAO DE MODELAGEM PREDITIVA NO PROCESSO DE PELETIZACAO DE
RACOES PARA FRANGOS DE CORTE

RESUMO

A peletizacdo consiste basicamente na transformacdo de uma massa farelada em agregados
cilindricos por meio de calor umido (vapor) e forca mecanica (compressdo). Inimeros fatores
podem contribuir para que o processo de peletizacdo ocorra de forma eficiente. Desde a
composicdo das dietas, as apresentacdes fisicas dos ingredientes, bem como as regulagens e
especificacbes dos equipamentos sdo algumas das variaveis que podem afetar a qualidade do
pelete e as caracteristicas nutricionais das races. O objetivo do presente trabalho foi identificar
o efeito isolado e combinado do tamanho da particula de racdo, processamento térmico, varios
niveis de inclusdo de gordura e adicdo de umidade na quantidade de peletes intactos, indice de
durabilidade de peletes (PDI), solubilidade protéica no hidréxido de potassio (KOH) e
gelatinizacdo do amido a fim de validar um modelo de predicdo de processos. Os diferentes
fatores de processamento foram combinados em uma organizacgdo fatorial de 2 x 4 x 4 X 2 em
blocos ao acaso (constituidas pelas séries de producédo): dois tamanhos de particulas (grosso:
1041 micra e médio: 743 micra), quatro niveis de inclusdo de gordura (15, 25, 35 e 45 g/kg de
racdo), quatro niveis de adicdo de umidade (0, 7, 14 e 21 g/kg) e dois processamentos térmicos
(condicionamento-peletizacdo ou condicionamento-expansdo-peletizacdo), os quais resultaram
em 64 combinacOes de ragdes processadas. Os dados foram transformados usando a
transformacéo de Box-Cox de forma que os dados tenham uma distribui¢cdo normal (p>0,05). A
adicdo de umidade (0-21g/kg) melhorou a qualidade dos peletes e aumentou o grau de
gelatinizacdo do amido das dietas (p<0,05) . O condicionamento-expansdo-peletizagéo (a 110°C)
diminuiu a solubilidade protéica (p<0,05) em KOH de 686 para 643 g/kg de proteina total e
aumentou o grau de gelatinizacdo de amido de 32 para 35% quando comparada ao processo de

condicionamento-peletizacdo simples (a 80-82°C). O condicionamento-expansdo das dietas



também melhorou o PDI e a quantidade de peletes intactos em 26% e 31% respectivamente
(p<0,05), quando comparadas a um condicionamento simples. A quantidade de peletes intactos
reduziu de 773 a 746 g/kg de racdo (p<0,05), a medida que o tamanho da particula aumentou de
médio para grosso. A qualidade dos peletes foi reduzida com a inclusdo de niveis de gordura
maiores do que 35g/kg de alimento. Da mesma forma, o grau de gelatinizacdo do amido foi
reduzido (p<0,05) com a inclusdo de niveis de gordura maiores do que 35 g/kg de dieta. A
regressdo multipla aplicada no presente estudo para modelar o processo de peletizacdo foi
validada pelo método de validacdo cruzada (técnica de Splitting) combinada com a equacéo de
Herzberg. O processamente térmico com expander, 0s niveis crescentes de adicdo de umidade e
a limitagdo na inclusdo de gordura foram os fatores que mais favoreceram a qualidade de peletes
das racoes.

Palavras-chave: amido, modelagem, PDI, peletes, regressdo multipla, solubilidade protéica



ABSTRACT

Pelleting consists basically in the aggregation of mash feed as cylindrical structures (pellets) by
means of pressure, heat and steam. Several factors can affect the pelleting process: diet
formulation, ingredient physical and chemical specifications and equipment operation
parameters. The objective of the present study was to determine the effect of particle size,
thermal processing, levels of fat inclusion and moisture addition in the amount of intact pellets,
pellet durability index (PDI), protein solubility in potassium hydroxide (KOH) and degree of
starch gelatinization in order to validate a mathematical model for process prediction. The
different processing factors were combined in a 2 x 4 x 4 x 2 factorial arrangement in a
randomized block design (consisting of production series): two particle sizes (coarse: 1041
microns and medium: 743 microns), four fat inclusion levels at the mixer (15, 25, 35 and 45 g
kg-1 of feed), four moisture addition levels in the conditioner (0, 7, 14 and 21g kg-1 of feed),
and two thermal processing treatments (conditioner-pellet press treatment or conditioner-
expander-pellet treatment) which resulted in 64 different processed feeds. The data were
transformed using a variation of Box-Cox transformation in order to fit a normal distribution
(p>0,05). Adding moisture up to 21g kg-1 of feed in the conditioner improved pellet quality and
increased the degree of starch gelatinization of the diets (p<0,05). Expansion of diets before
pelleting improved (p<0,05) PDI and amount of intact pellets by 26% and 31% respectively as
compared to a simple conditioning-pelleting feed processing. Expander treatment (at 110°C)
decreased (P<0,05) protein solubility in KOH from 686 to 643 g kg-1 total protein and increased
degree of gelatinized starch from 32 to 35% as compared to pelleting process (at 80-82°C). The
amount of intact pellets reduced from 773 to 746 g kg-1 of feed (p<0,05) as particle size
increased from medium to coarse grinding. Pellet quality was significantly reduced with fat
inclusion levels higher than 35 g kg-1 of diet. In the same way, starch gelatinization was reduced
(p<0,05) as the fat addition level were set above 35 g/kg of the diet. The multiple regression

equation applied in the present study to model the feed pelleting process were validated by the



Cross-validation method (Splitting technique) combined with the Herzberg equation. Thermal
processing with expander, increasing levels of moisture addition and limiting the inclusion of fat
in the diets were the most important factors influencing pellet quality in the diets.

Key words: modelling, multiple regression, PDI, pellets, protein solubility, starch
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CAPITULO | - CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

No processo de producdo de racGes é necessario reduzir e uniformizar o tamanho dos
diferentes ingredientes a fim de garantir a homogeneizacdo dos mesmos no misturador. A
reducdo do didmetro geométrico médio (DGM) dos grdos de 1200 a 1500 micra para 700 micra
proporciona melhor homogeneidade de mistura das dietas (HERMMAN & BENHKE, 1994).
Entretanto as aves, devido a sua anatomia que contempla um bico corneo e um estdmago
mecanico (moela), preferem um intervalo de DGM diferente daquele estabelecido como ideal
pelo processo de manufatura de ragGes. Frangos de corte entre 8 a 16 dias de idade apresentam
preferéncia por particulas com tamanho entre 1180 a 2360 micra e a medida que a idade avanca a
preferéncia se altera para particulas maiores que 2360 micra (PORTELA et al. 1988). Em relacéo
aos indices zootécnicos, Dahlke et al. (2001) observaram que frangos de corte de 21 a 42 dias de
idade alimentadas com racdes com DGM variando de 336 a 1120 micra melhoraram o consumo
de racdo, ganho de peso e CA com o aumento da granulometria.

Para equacionar essa necessidade de limitar a granulometria dos ingredientes para garantir
uma mistura homogénea com a preferéncia da ave em ingerir particulas maiores existe a
alternativa de peletizar as racfes. A peletizacdo € uma etapa no processamento de racdes na qual
calor Umido (vapor) e forca mecanica (compressdo) sdo utilizados para agregar
termoplasticamente a ragdo farelada, composta por particulas de tamanhos variados, em uma
estrutura firme, de formato cilindrico conhecido como pelete. Frangos de corte alimentados com
peletes apresentam maior consumo de racdo, melhor CA e maior ganho de peso quando
comparada as aves que receberam alimentos na forma farelada (DOZIER, 2001; ZIGGERS,
2003; MATEOS et al,. 2005; BUENO, 2006; CUTLIP, 2007). Entretanto essa melhor eficiéncia
zootécnica so é atingida se houver a producdo de peletes de boa qualidade capazes de manter sua

integridade até o momento do consumo pelas aves. Peletes de baixa durabilidade néo resistem as
15



forcas de atrito, impacto e pressdo (elevadores, redlers, helicoides, quedas) existentes ao longo
dos processos de armazenamento, de transporte e de expedicdo da fabrica a granja (LOWE,2005;
MINA BOAC et al.,, 2006). Como consequéncia, os peletes desintegram-se produzindo uma
massa farindcea conhecida popularmente como “finos”. Esses finos prejudicam o desempenho
animal uma vez que o seu DGM ¢é igual ou menor do que a granulometria da racdo farelada e,
adicionalmente, sua analise proximal geralmente reflete desbalanceamento nutricional com alta
concentracdo de minerais.

Inimeros fatores podem afetar a qualidade de peletes: especificacdo nutricional da racéo,
granulometria de moagem, temperatura e tempo de condicionamento, umidade da racdo, taxa de
compressdo da matriz da prensa, distancia rolo e matriz da prensa, entre outros (COLOVIC et al.,
2010). Sdo possiveis diversas interacdes entre essas variaveis e, portanto a combinacdo entre elas
pode alterar a resposta esperada de uma variavel considerada individualmente. Farenholz (2012)
aponta que os metodos de regressdo multivariada e superficies de resposta sdo ferramentas
potenciais para modelar o comportamento individual e combinado desses fatores no processo de
peletizacdo. O controle preditivo baseado em modelo tem-se apresentado atualmente como uma
das mais populares e eficientes estratégias de controle e tomada de decisdo na indudstria de
processos. Isto ocorre porque muitos dos aspectos de monitoria industrial pratica podem ser
explorados no controle preditivo baseado em modelo, como a trajetdria de referéncia futura,
previsdo de perturbacdes e a inclusdo de restricdes (SANTQOS, 2003).

O objetivo do presente estudo foi empregar a regressdo multivariada para obter um modelo
matematico capaz de identificar e quantificar os efeitos da granulometria de moagem, do
processamento térmico, da adicdo de umidade e da inclusdo de gordura sobre a qualidade de

peletes e propriedades da proteina e amido das racdes processadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Equipamentos para condicionamento, expansao e peletizacao das racgoes

Em termos mecanicos, a peletizacdo consiste em forcar uma massa farelada néo
compactada através dos furos de um anel metalico de aco carbono ou inox tendo como resultado
a formacéo de estruturas cilindricas mais densas do que a ragdo farelada (ZIGGERS, 2003). A
peletizacdo € realizada através do conjunto peletizador o qual é composto por uma rosca
alimentadora, condicionador, retentor e prensa peletizadora.

A rosca alimentadora regula o volume de ragdo direcionada para o condicionador e ao
mesmo tempo atua como uma barreira que evita o fluxo de vapor do condicionador para o silo da
prensa. O tratamento térmico inicia no condicionador, no qual o vapor saturado agrega umidade
e calor a massa farelada, de forma que esta atinja um estado fisico favoravel a compactacao
(FROETSCHNER, 2006a; COLOVIC et al., 2010). A energia na forma de calor é critica para
facilitar a transferéncia uniforme de umidade ao interior das particulas de racdo. Normalmente
ocorre aumento de 11 a 16°C na temperatura da racdo condicionada para cada 10 g/kg de
umidade adicionada (SCHROIJEN, 2005; FROETSCHNER, 2006a). Quando a incorporacdo de
umidade por meio de vapor € insuficiente para atingir o percentual de umidade necessario ao
processo, pode haver inclusdo adicional de 4gua na forma liquida previamente no misturador ou
mesmo no condicionador (ZIEGERS, 2003). Posterior ao condicionador, opcionalmente, pode-se
ter o retentor, que tem a funcdo de aumentar o tempo de retencdo da ragdo com finalidade de
prolongar o tempo de exposicao da racdo farelada ao vapor. O retentor mantem a temperatura da
racdo proxima daquela do condicionador e com isso promove maior gelatinizacdo do amido e
reducdo da carga microbioldgica (LARA, 2013).

No caso do processamento térmico com o expander tipo “annular gap” a ragdo, ap0s passar

pelo condicionador ou elo retentor, é direcionada para o interior de um cilindro oco e por meio
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de uma rosca sem fim, a massa de alimento € impulsionada de uma extremidade a outra do
cilindro. Na extremidade de saida existe um cone metalico, controlado hidraulicamente, que sela
parcialmente a abertura e se contrapfe a saida da racdo conduzida pela rosca sem fim. A racéo é
forcada pela rosca a fluir por essa abertura limitada, criando uma intensa forca de atrito e pressado
que resulta na producéo de calor. Uma vez vencida a pressdo do cone, a massa alimentar sai do
expander com drastica reducdo da pressdo, o que leva a evaporacao espontanea e rapida de parte
da umidade contida na massa de racdo expandida. A temperatura na massa de racao pode atingir
niveis altos (90-130°C) na extremidade de saida do expander, porém se trata de um processo
rapido, que se completa em 2 a 10 segundos. A massa farelada que sofrera a expansao deve ter
preferencialmente umidade entre 16 a 18% (PRESTLOKEN & FORUTVIKLING - 2012).

A prensa peletizadora é composta por duas pecas principais, que sdo a matriz da prensa e 0
rolo. No interior da prensa peletizadora, os defletores direcionam o fluxo da racdo para os rolos,
que forcam a racdo farelada pelos orificios da matriz, dando inicio a formacéo do pelete. Para
gue haja a producdo de racdo na forma de peletes a forca motriz do rolo precisa ser maior que a
resisténcia oferecida pela matriz da prensa contra a passagem de racdo. As indentacdes presentes
no rolo compactador reduzem o deslizamento da racéo e provéem pressdo de 75 a 600 kg/cm?
para impelir a racdo para dentro dos furos da matriz (ZIEGGERS, 2003). Essas forcas opostas
atuam nas areas de compressdo e extrusdo da interface rolo-matriz e fazem com que a racéo
farelada seja compactada até densidade préxima do pelete e comece a fluir pelos furos da matriz
da prensa. A transformacéo da energia mecanica do motor da prensa em friccéo e pressao eleva a
temperatura da ragdo dentro da matriz da prensa. Quando a massa farelada condicionada com
vapor passa pela matriz da prensa, 0 aumento na temperatura dessa massa ndo deve exceder
15°C, caso contréario é indicativo de que parte da energia mecénica esta sendo desperdigada sob a

forma de calor de friccdo (KULIG & LASKOWSKI, 2008).

2.2 Impacto do processamento de racfes no desempenho de frangos de corte
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2.2.1 Forma fisica

Os beneficios que o fornecimento de racdo peletizada traz para o desempenho zootécnico
de frangos de corte sdo extensamente relatados na literatura cientifica. Noble et al. (2005)
avaliaram o efeito da ragédo peletizada e da racéo farelada em frangos de corte entre 23 e 30 dias
de idade. Na avaliacdo comportamental, esses pesquisadores observaram que nos boxes no qual
as aves receberam racdo peletizada, uma média de 4,25 e 62,49% das aves estava
respectivamente ingerindo racdo e em repouso, enquanto essas proporgdes foram de 18,82 % das
aves ingerindo racdo e 47,36% das aves em repouso nos boxes com racdo farelada. Em relagdo
aos indices zootécnicos, a racdo peletizada proporcionou um consumo de ragdo 15,31% maior,
uma CA 5,30% melhor e um ganho de peso 23,30% maior, em relacdo a racdo farelada. Os
autores concluiram que racdes peletizadas proporcionaram melhoria do ganho de peso e CA,
devido a menor energia gasta com atividades fisicas e maior ingestdo de racdo. O maior consumo
de racdo pode ser explicado uma vez que o alimento granulado melhora a eficiéncia de apreensao
do alimento pelo bico corneo da ave além de facilitar o processo de degluticdo quando
comparado a racgdo farelada.

As diferencas nos indices zootécnicos em aves alimentadas com racédo farelada e peletizada
também foram reportados por Abdollahi (2011). Este pesquisador avaliou o efeito da forma
fisica em frangos de corte na fase inicial e reportaram aumento de 10,3 e 13,7% no ganho de
peso e consumo de racdo e melhoria de 5,4% na CA ajustada para 1,0 kg de peso vivo nas aves
que receberam racdo peletizada comparada as aves alimentadas com racgdo farelada. Corzo et al.
(2011) forneceram dietas a base de milho e farelo de soja para frangos de corte entre 14 a 42 dias
com diferentes quantidades de peletes (0, 320 e 640 g/kg) e verificaram que a CA melhorou
progressivamente de 1,78 a 1,71 e o peso corporal passou de 2,354 para 2,557 kgs.

O efeito negativo do percentual de finos da ragdo na metabolizabilidade dos nutrientes e da
energia foi avaliado por Meurer (2009). Em seu estudo, frangos de corte Ross 308 entre 21 e 28

dias de idade (trés dias de adaptacdo as dietas experimentais e quatro dias de coleta total de
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excretas) foram alimentados com rac¢des contento 0, 200, 400, 600, 800 e 1000 g/kg de finos, e 0
autor obteve as seguintes equacdes de predicao 1) coeficiente de metabolizabilidade da proteina
bruta (%) = -0,0055*(quantidade de finos g/kg) + 78,68 e 2) energia metabolizavel aparente da
racdo (kcal/kg) = -0,292*(qunatidade de finos g/kg) + 3025,3. Nestas equacfes observa-se que
hd reducdo linear da metabolizabilidade da proteina bruta e do contetdo de energia
metabolizavel da racdo proporcionalmente ao aumento no percentual de finos na racdo. Em outro
estudo conduzido por Hu et al. (2012), a presenca de 500 g/kg de finos em uma ragdo comparada
com outra isenta de finos, levou a uma queda no peso corporal aos 49 dias e do consumo de
racao entre 15 a 49 dias de respectivamente 3,7% e 4,9%.

Cutlip et al. (2008) relataram que mesmo pequenas melhorias na qualidade de peletes
podem influenciar positivamente o desempenho de frangos de corte, sendo que no estudo
conduzido por esses pesquisadores 4,0 pontos percentuais de aumento no PDI refletiram em uma

melhoria de 0,020 pontos na CA de frangos de corte Cobb 500 entre 21-38 dias de idade.

2.2.2 Tratamento térmico

Lopez et al. (2007) avaliaram o efeito de trés tipos de processamento térmico (sem
processamento térmico ou farelada, condicionada/peletizada e condicionada/expandida/
peletizada na metabolizabilidade da energia de frangos de corte machos Ross 308. Os parametros
de operacéo utilizados neste experimento foram 60°C por 18 a 20 segundo no condicionador e
110°C por 15 a 20 segundo no expander. A energia metabolizavel aparente das ragdes foram
respectivamente de 3020, 3030 e 3060 kcal/kg para as ragdes farelada, condicionada/peletizada e
condicionada/ expandida/peletizada. Os dados de desempenho aos 42 dias de idade confirmaram
os ganhos verificados no ensaio de metabolismo mediante o tratamento térmico das racoes; as
racOes fareladas, condicionada/peletizada e condicionada/ expandida/peletizada proporcionaram

2,597,2,828 e 2,874 kg e 1,744, 1,719 e 1,706 respectivamente para peso corporal e CA.
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De forma semelhante, o efeito das diferentes temperaturas de expander na energia
metabolizavel das rac6es, foi avaliado por Lima (2007) em frangos de corte Cobb 500. Na fase
de 15 a 19 dias de idade houve reducdo linear da energia metabolizavel corrigida para o
nitrogénio conforme as temperaturas de expansao subiram progressivamente de 80 para 100, 120
e 140°C (2937, 2900, 2806 e 2751 kcal/kg, respectivamente). O autor cita que o calor excessivo
pode ter provocado aglomeracdo da proteina por ligacdes quimicas cruzadas que ndo podem ser
hidrolisadas pelas enzimas endogenas. Por outro lado, estes autores avaliaram o efeito dessas
temperaturas de expansdo sobre o desempenho zootécnico de frangos de corte Cobb 500 e
observaram que temperatura de operacdo de 110 °C (estimativa obtida por LRP: linear negativa

entre 80 a 110°C) otimizou a conversdo caldrica das aves.

2.3 Fatores que influenciam qualidade de peletes
2.3.1 Tamanho de particula

Como conhecimento geral, entende-se que quanto mais fina a moagem dos ingredientes
previamente a peletizacdo, maior serd a qualidade de pelete. A reducdo no tamanho de particulas
resulta em aumento da area superficial em relacdo ao volume da particula, o que leva a maior
namero de pontos de contato entre as particulas. Como resultado, ha aumento nas forcas de
adesdo interatbmicas (forcas de Van der Walls, dipolo-dipolo, pontes de hidrogénio),
potencializacdo da forca de capilaridade entre as fases solido-liquido do pelete e penetracdo de
calor e umidade até o centro da particula de ragdo com menor tempo de tratamento térmico
(CALIFORNIA PELLET MILL CO., 2012; BENHKE, 2013).

Dozier (2001) infere que em dietas para frangos de corte a base de milho e farelo de soja, 0
DGM ideal para durabilidade de peletes deve ficar ao redor de 650-700 micra. Além disso, deve
se evitar que hajam particulas muito maiores que 1000 a 1500 micra que podem servir de pontos
de rupturas do pelete (FRANKE & REY, 2006; MENDEZ & SANTOMA, 2008). A reducdo no

didmetro das particulas também aumenta a sua area superficial dentro do condicionador,
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facilitando a transferéncia de calor e de umidade para a massa farinacea de racdo (LOWE —
2005).

Existe controvérsia sobre o efeito do tamanho de particula dos ingredientes na qualidade
dos pelets. Fahrenholz (2012) avaliou rag¢bes formuladas com milho moido em duas
granulometrias diferentes (298 micra e 462 micra) submetidas ao condicionamento (a 65 e 85°C)
com subseqiente peletizacdo e ndo observaram diferencas na quantidade de peletes integros ou
no PDI. Possivelmente a auséncia de efeito da granulometria na qualidade de peletes observado
por esse autor reside no fato que o intervalo de DGM avaliado (moagem fina) ndo foi suficiente

para influenciar a qualidade dos peletes.

2.3.2 Adicao de umidade

Tanto a &gua adicionada no misturador, como a agua adicionada sob a forma de vapor
durante o condicionamento, atuam como “cola” entre as particulas do pelete. Essa capacidade
aglutinante tem como base as propriedades de capilaridade e tensdo superficial da &gua
(FROETSCHNER, 2006 a).

Moritz et al. (2002) avaliaram o efeito do tratamento térmico (condicionamento-
peletizacdo) sobre racfes contendo 927 e 853 g/kg de matéria-seca e verificaram que os PDIs
alcancados foram respectivamente de 56,5 e 82,2% sugerindo o efeito benéfico do maior teor de
umidade sobre a qualidade de peletes. Em experimento realizado na Kansas State Universtiy, foi
observado que quando se variou a umidade na massa de racdo farelada no misturador de 120 a
150 g/kg, houve correlagcdo altamente positiva entre esse teor de umidade da racdo e o PDI
(GREER & FAIRCHILD, 2010). Fairfield (2003) aponta que uma massa de ragdo com umidade
de cerca de 140 g/kg, ajustado mediante adicdo de 4gua no misturador, otimizou a operacao da
fabrica de racdo e a durabilidade dos peletes. Moritz et al. (2003) avaliaram trés niveis de adi¢éo
de &gua (0, 25 e 50 g/kg) no misturador seguida de condicionamento por 10 segundos a 82,2°C e

posterior peletizacdo e observaram que o PDI aumentou progressivamente de 75,6 para 76,9 e

22



79,6% com os niveis crescentes de adicdo de umidade. Esses resultados estdo de acordo com
Buchanan (2008), que também observou efeitos positivos da adi¢do de 20 e 40 g de agua/kg de
racdo no misturador sobre a qualidade dos peletes. Abdollahi et al. (2012) verificaram que a
adicdo de 24 g/kg de umidade em racdo a base de trigo submetida na sequencia a peletizacao a
60°C melhorou o PDI das racGes de 67 para 73%.

Entretanto, essa agua pode agir como substancia lubrificante para reduzir o atrito entre a
racao e a parede dos furos da matriz da prensa (SKOCH et al., 1981; ZIGGERS, 2003; CUTLIP
et al.,, 2008; FARENHOLZ, 2012); o que pode impactar negativamente na durabilidade do
pelete. Isso foi evidenciado no estudo conduzido por Colovic et al. (2010) que avaliaram
diferentes relacdes altura da matriz / didmetros de furos da matriz (18/6 mm, 36/6 mm e 48/6
mm) e o0 maior teor de umidade no ultimo tratamento anulou a progressiva melhoria da
durabilidade do pelete esperada com o aumento da altura da matriz. De forma semelhante Kulig
e Laskowski (2008) reportaram que 0 aumento na temperatura de condicionamento da racdo de
64,0 para 90,5°C, com a consequente maior agregacdo de umidade (na forma de vapor),
minimizou o aquecimento da racdo em virtude da acdo lubrificante da umidade na matriz da
prensa.

O limite superior para o contetdo de umidade na massa condicionada ou condicionada-
expandida é de 175 g/kg (FROETSCHNER, 2006 a), uma vez ultrapassado esse patamar de
umidade a prensa peletizadora perde a capacidade produtiva. A agua dificulta a formacdo da
camada de racdo compactada na area de compressao entre o rolo e a matriz da prensa; o rolo
deixa de acompanhar a rotacdo da matriz da prensa e perde a capacidade de empurrar a racao

para dentro dos furos da matriz (SCHROIJEN, 2005)

2.3.3 Incluséo de gordura

Geralmente, pode-se dizer que o alto teor de gordura produz peletes frageis (THOMAS et

al., 1998; BRIGGS et al., 1999; MORITZ et al., 2003; FAHRENHOLZ, 2012). A gordura
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lubrifica o contato da racdo com a parede dos furos da matriz facilitando a passagem da racéo
pela matriz e diminuindo a compactacao da racdo dentro da prensa (FARENHOLZ, 2012). Além
disso, a adicdo de gordura a racao previamente ao condicionamento leva a um encapsulamento
parcial das particulas da racdo dificultando a penetracdo do vapor e umidade e, portanto
reduzindo a gelatinizacdo do amido e as forcas capilares de adesdo (LOWE, 2005;
FARENHOLZ, 2012). Portanto, a forma em que esta gordura é agregada na mistura € muito
importante. Se a gordura estiver contida nas células da planta, entdo é relativamente melhor para
a qualidade de pelete, do que misturas que possuem a gordura na superficie.

A adicdo de gordura deve ser limitada a um maximo de 5 a 10 g/kg na racdo a ser
peletizada se o objetivo for a producdo de racdo com alto percentual de peletes integros
(LEAVER, 2008). Moritz et al. (2002) avaliaram dois niveis de adi¢ao de 6leo (30 e 65 g/kg) em
racdes para frangos de corte e observaram que o PDI caiu de 81,6 para 62,1% com o0 aumento da
gordura adicionada. Fairfield (2003) e California Pellet Mill Co. (2012) comentam que ao dosar
mais de 20 g/kg de gordura no misturador, previamente a peletizacdo reduz o percentual de
peletes integros e o PDI em dietas de milho e farelo de soja. Da mesma forma Briggs et al (1999)
reportaram que a medida que o extrato etéreo da racdo passou de 29 pra 75 g/kg, o PDI foi
reduzido de 88,8 para 57,2%. Na Tabela 1 pode ser verificado que a adi¢do de niveis crescentes
de gordura adicionada leva a uma piora gradual na qualidade de peletes (MCKINNEY &
TEETER, 2002).

Tabela 1 - Efeito da gordura adicionada sobre a qualidade de peletes
Gordura livre adicionada (%) Estimativa da qualidade de peletes (%)

0 90

82

78

71

68

49

a b~ wNPRF

Fonte: adaptado de MACKINNEY & TEETER (2001)
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2.3.4 Processamento térmico: expander

O condicionamento seguido de expanséo levou a uma melhor qualidade dos peletes quando
comparado ao condicionamento simples (THOMAS et al., 1999). Estes autores avaliaram o
efeito da pressdo de vapor no condicionador entre 100 a 180 kPa, adicdo de agua no
condicionador entre 0 a 52,0 g/kg, velocidade da rosca do expander entre 60 a 120 rpm e energia
consumida pelo motor do expande entre 1,3 a 5,7 KW sobre a qualidade de peletes e verificaram
que os fatores que mais afetaram a durabilidade dos peletes foram a energia consumida pelo
motor do expander e a pressdo do vapor.

O efeito do tratamento térmico por meio do condicionamento da racdo a 82°C por 20
segundos foi comparado com o condicionamento nas mesmas condicdes anteriores seguida de
expansdo desta racdo a temperatura media de 121°C sobre a qualidade de peletes em dietas a
base de milho (LUNDBLAD et al., 2009). Os autores observaram que o PDI das racdes passou
de 81,8 para 92,3%. Fancher et al (1996) compilaram dados de nove fabricas de racdes norte
americanas e compararam o PDI e produtividade das racdes para frangos de corte e perus antes e
apos a instalacdo do expander e verificaram gque os indicadores passaram de 72 para 89% e 30,7

para 37,1 toneladas por hora respectivamente para PDI e produtividade da linha.

2.4 Efeito do processamento de racfes sobre as caracteristicas quimicas das racoes
2.4.1 Gelatinizagdo do amido

O granulo de amido € composto por uma fragdo cristalina e outra amorfa e € nesta Ultima
por¢édo no qual se inicia o processo de gelatinizacdo devido a menor organizagdo de sua estrutura
(LUND & LORENZ, 1984). O processo de gelatinizacdo do amido é favorecido pela presenca
dos seguintes fatores: a) agua para enfraquecer e romper as ligacdes existentes dentro do granulo,
b) calor que favorece a entrada de a4gua e a solubilizacdo da amilose, c) atrito que fornece a forca
necessaria para o rompimento dos granulos e d) tempo que potencializa o efeito dos trés fatores

anteriores (THOMAS et al., 1999).
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A gelatinizacdo do amido € um processo irreversivel, no qual a agua se difunde para dentro
do granulo de amido, levando a ruptura das pontes de hidrogénio presente nas cadeias de amilose
e amilopectina, aumento de tamanho do granulo e extravasamento da amilose (LUND &
LORENZ, 1984; HOLM et al., 1988; CORAL et al., 2009; MORITZ et al., 2005). White et al.
(2008) reportaram também a ocorréncia de mudancas nas propriedades Opticas do amido
submetido ao tratamento térmico: a "Cruz de Malta™ e o padrédo de difracdo tipo A observavel no
amido quando este é submetido respectivamente a luz polarizada e ao raio X, desaparecem
mediante a gelatinizacdo, indicando que houve a perda da cristalinidade do material.

As racOes a base de milho e farelo de soja demandam um maior tempo de condicionamento
para que ocorra o ‘“derramamento” da amilose e amilopectina dos granulos de amido
(gelatinizacdo do amido) e sua posterior reorganizacdo e coesdao com as demais estruturas da
racdo (DOZIER, 2001). Conforme pode ser verificado na Tabela 2, o milho Figura entre os
cereais cujo amido apresenta uma das maiores temperaturas de gelatinizacdo. Em paises no qual
a milho é um dos principais ingredientes de rac6es, a expansao de racdo é um meio eficiente para
melhorar o valor nutritivo do amido para ruminantes e ndo ruminantes (PRESTLOKEN &

FORUTVIKLING, 2012).

Tabela 2 - Temperatura de gelatinizagdo do amido proveniente de diferentes cereais

Amido de diferentes cereais Temperature de Gelatinizacdo °C
Milho 70-75
Sorgo 70-75
Arroz 68-75
Trigo 52-54
Cevada 61-62
Batata 56-69

Fonte: LAURISTON, 1996
A dissolucdo dos cristais de acucar quando da adicdo de umidade e sua posterior
recristalizagdo apos o resfriamento e secagem dos peletes cria “pontes solidas” e aumenta a
interacdo solido-solido entre as particulas. Para que ocorra a completa gelatinizacdo do amido a
agua precisa estar numa proporcao de 1,5:1 em relacdo ao amido, portanto em condigdes normais

de peletizagdo o percentual de agua torna-se o limitante do processo de gelatinizacdo (THOMAS
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et al. , 1998; BUCHANAN, 2008). Entretanto em termos de durabilidade de peletes é possivel
que desde que haja a gelatinizacdo do amido superficial das particulas, essa formacéo de material
aglutinante levara a formacdao de bons peletes (THOMAS et al., 1998).

Goelema et at. (1999) submeteram leguminosas a diferentes tratamentos térmicos e
observaram que o grau de gelatinizacdo do amido passou de 11,3% em racOes ndo tratadas
termicamente para 18,5 e 22,0% respectivamente em dietas peletizadas e dietas expandidas-
peletizadas. Abdollahi (2011) avaliou temperaturas de condicionamento de 60, 75 e 90°C
seguida de peletizacdo em dois tipos de dietas (a base de milho e a base de sorgo) e observou gque
0s percentuais de amido gelatinizado foram de 16,0, 16,9 e 19,9% e 13,0, 11,9 e 15,3%
respectivamente para dietas a base de milho e a base de sorgo.

O efeito positivo da agua sobre a gelatinizacdo do amido foi relatada por Moritz et al.
(2001) que observaram que ragdes fareladas contendo 927 e 853 g/kg de matéria seca quando
submetidas ao condicionamento-peletizacdo apresentaram respectivamente 11,7 e 17,9% de
amido gelatinizado. Da mesma forma Thomas et al. (1999) relataram no seu estudo que a
gelatinizacdo de amido foi mais afetada pela adicdo de adgua (0 a 52 g/kg) e pressdo de vapor
(niveis variando de 100 a 180 kPa) do que a velocidade de rotacdo da rosca (60 a 120 rpm) ou a
poténcia aplicada no expander (1,3 a 5,7 kW). Entretanto, resultados diferentes foram obtidos
por Abdollahi et al. (2012) na qual a adic¢do de 2,4% de umidade em reacdes fareladas a base de
trigo e condicionadas a 60°C refletiram em nenhum efeito significativo sobre a gelatinizacdo do

amido.

2.4.2 Solubilidade e digestibilidade protéica

A digestibilidade protéica dos ingredientes pode ser melhorada com o processamento
térmico, por outro lado, quando altas temperaturas de processamento combinadas com alta

inclusdo de umidade sdo empregadas, podem ocorrer alteracbes na estrutura tercidria e
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quaternaria da proteina, reduzindo a digestibilidade de proteinas e aminoacidos
(PRESTLOKKEN & FORUTVIKLING, 2012).

A susceptibilidade da proteina dos grdos a desnaturacdo por temperatura foi reportada em
diversas pesquisas. Malumba et al. (2009) avaliaram diferentes temperaturas de secagem (sem
secagem, 54, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 e 130°C) do grédo de milho e verificaram que o indice
de solubilidade da albumina, globulina e zeina foram reduzidas significativamente devido a
desnaturacdo protéica ocasionada pelo aumento da temperatura de secagem. De forma similar,
Goelema et at. (1999) submeteram leguminosas a diferentes tratamentos térmicos e observaram
que a solubilidade do nitrogénio em agua passou de 61,8% em ra¢fes nédo tratadas termicamente
para 50,7 e 48,7% respectivamente, em dietas peletizadas ou expandidas (parametros de
operacdo do expander: 8 segundos a 114°C) seguidas de peletizacdo. Neste sentido, Veloso et al.
(2005) relataram que o farelo de soja teve sua solubilidade protéica em KOH reduzida de 805,7
para 641,2 g/kg de proteina ap6s ser submetida a processamento com expander a temperatura de
130-136°C. Os autores mencionaram a possibilidade da expansao provocar a ligacdo da proteina
do farelo de soja com o amido, tornando a proteina insoltuvel. Creswell e Bedford (2006)
sugerem que temperaturas de peletizacdo acima de 85°C nao devem ser empregadas a fim de
evitar a formacdo de complexos proteina-amido, além de outras perdas nutricionais.

Porém Abdollahi (2011) avaliou trés temperaturas de condicionamento (60, 75 e 90°C) em
racOes baseadas em dois tipos de cereais (milho e trigo) e verificou efeito negativo da
temperatura sobre a digestibilidade do nitrogénio somente em dietas a base de trigo. Da mesma
forma, Lépez et al. (2007) avaliaram o efeito de trés tipos de processamento térmico (sem
processamento térmico ou farelada, condicionada/peletizada e
condicionada/expandida/peletizada em um ensaio de metabolismo com frangos de corte machos
Ross 308 nas fases inicial e crescimento e ndo reportaram efeitos negativos do tratamento

térmico sobre a qualidade da proteina da dieta. Os autores obtiveram, respectivamente, para
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racOes farelada, condicionada/peletizada e condicionada/ expandida/peletizada os seguintes

coeficientes de metabolizacéo da proteina bruta: 62,77; 63,79 e 64,36%

2.5 Parametros de avaliacdo de qualidade de peletes

O processo de degradacao dos peletes normalmente estd associado a trés mecanismos: a)
atrito ou abrasdo: na qual particulas pequenas sdo removidas da superficie do pelete; b)
fragmentacdo: na qual impactos intensos levam a quebra do produto em diversas particulas
menores e ¢) lasqueamento: neste processo particulas grandes sdo removidas da superficie do
produto (ZUNIGA, 2012). Peletes de boa qualidade sdo definidos como aqueles que resistem as
forcas de desintegracdo (compressdes, atritos e impactos) oriundas dos sistemas de
armazenamento e transporte dentro da fabrica e ao longo do trajeto da fabrica a granja
(CAVALCANTI & BEHNKE, 2005; MINA BOAC et al., 2006). As metodologias de avaliacao
da qualidade de peletes simulam esses diferentes mecanismos de degradacdo dos peletes e
quantificam o percentual de finos. Neste sentido sdo utilizados o indice de durabilidade de

peletes (PDI) e quantidade de peletes integros.

2.5.1 Indice de durabilidade de peletes

O PDI é um indicador da durabilidade de peletes e reflete a percentagem de peletes que
mantiveram a sua integridade ap6s ser submetidos a forcas mecanicas. O PDI pode ser

determinado por meio de diversas metodologias (Tabela 03).
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Tabela 3 - Caracteristicas das diferentes metodologias de determinacdo da durabilidade de

peletes (adaptado de THOMAS & POEL, 1996)

Critério de avaliacao

Metodologia Repetibilidade F?rga avaliada )
Fragmentacéo Abrasao
Kahl -- Sim Nao
Schleuniger -/ + Sim N&o
Pendulum + Sim Nao
Kramer + Sim Sim/néo
Pfost +++ Néao Sim
Peneiramento ? Sim/néo Sim
Holmen +++ Sim Sim

Repetibilidade avaliado como
+++: CV 0-1%, ++: CV 1-5%, + : CV 5-10%, -: CV 10-20%, --: CV>20%

A metodologia Pfost é tipicamente empregada nos Estados Unidos (FROETSCHNER,
2006b) e no Brasil. Nesta metodologia os peletes sdo submetidos a impactos sucessivos
simulando o estresse mecanico encontrado no transporte por elevadores, roscas e redlers. Na
metodologia Pfost, 500 g de peletes integros sdo acondicionados em uma caixa que rotaciona a
50 rpm por 10 minutos; o interior da caixa possui uma placa que forca o fluxo de peletes de
alternar o seu fluxo constantemente e apds os 10 minutos de rotagdo continua. O material é
peneirado para determinar o percentual de peletes retidos na peneira dotada de furos redondos
com 3,0 mm de didmetro (LOWE, 2005). O teste Pfost determina a durabilidade do pelete
submetendo os peletes a uma abrasdo e cisalhamento entre 0s mesmos e contra a parede do
equipamento e possui bom indice de repetibilidade (THOMAS & POEL, 1996).

O teste de Holmen, que também possui uma boa repetibilidade, simula o estresse pelo qual
0 pelete € submetido quando transportado por via pneumatica. Por este motivo € largamente
empregado na Europa no qual as fabricas de ragdes empregam sistemas pneumaticos de
transporte (MINA BOAC, 2006). Neste teste uma amostra de 100 g de peletes integros é
impulsionada através de um sistema de dutos, por meio de um fluxo de ar produzido por uma

ventoinha. A fragmentacdo ocorre quando o pelete se choca com as paredes dos dutos quando
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estes formam os angulos retos. Ao final de 0,5 a 2,0 minutos € determinada a quantidade de finos
produzida durante a avaliacdo (LOWE, 2005). Entretanto, Fahrenholz (2012), observou que a
metodologia baseada no recipiente rotativo (como o Pfost e KSU) resultou em avaliagbes de
durabilidade de peletes mais consistentes e de maior repetibilidade que a metodologia Holmen.
O autor aponta como possiveis causas, 0 volume de amostra utilizada nas duas metodologias
(100 g versus 500 g) e também a simplicidade do teste de recipiente rotativo menos sujeita a
erros de operacdo. Os demais métodos referenciados para determinacdo do PDI apresentam uma

baixa repetibilidade nas mensuracdes realizadas (THOMAS & POEL, 1996).

2.5.2 Quantidade de peletes integros

A eficacia do processo de peletizagdo em termos de qualidade de peletes pode ser expressa
pelo percentual de peletes produzidos, o qual é inversamente proporcional a quantidade de finos
no produto. A mensuracdo do percentual de peletes integros pode ser feita mediante o
peneiramento da racdo e consiste na separacdao da porcao fina da porgdo grossa através de um
recipiente perfurado ou uma malha submetida a agitacdo (ADVANTECH MANUFACTURING,
INC., 2001).

A proporcédo de particulas de diferentes granulometrias pode ser mensurada por meio de
uma técnica descrita pela American Society of Agricultural and Biological Engineers (1997), na
qual 100 g de amostra de racdo € peneirada durante 15 minutos através de uma série de peneiras
com aberturas variando de 4,750, 3,350, 2,360, 1,700, 1,180, 0,850, 0,600, 0,425, 0,300, 0,212,
0,150, 0,106, 0,075, 0,053 mm e fundo. Outro método simples e bastante difundido nas fabricas
de racOes consiste no peneiramento de 200 grs de racdo utilizando peneira de furos redondos de
3 mm de didmetro de acordo com os padrdes estabelecidos por ISO 3310-2. Todo o material
retido nessa malha é considerado pelete integro. Baseado na técnica do peneiramento, Lowe
(2005) reportou um sistema "on-line" para avaliagdo de qualidade de peletes na qual uma

amostra de aproximadamente 300 g de ragdo é coletada direta e automaticamente da linha de
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producdo (ap0s a peletizacdo) em intervalos regulares e submetida ao peneiramento para
quantificacdo da porcdo de finos, mediante os resultados obtidos ajustes no processo industrial
podem ser realizados.

Uma vez que os finos tendem a segregar com o movimento da racdo, para que a
mensuracdo do percentual de peletes seja representativa, deve ser realizada uma amostragem
multipla para calcular a média e o desvio padrdo. Quando a amostragem é realizada
imediatamente na descarga da prensa peletizadora, recomenda-se o cuidado de realizar coleta
sempre na mesma posicdo e evitar que o excesso de peletes deslize para fora do coletor

(WINOWSKI, 1995).

2.6 Aplicacdo da modelagem matematica em processo industriais

A modelagem de um processo consiste na obtencdo de um modelo matematico capaz de
representar adequadamente as caracteristicas de interesse de uma planta em estudo. O modelo de
um sistema pode ser obtido de duas formas, a partir das equagdes basicas do sistema
desenvolvidas usando principios fisico-quimicos (modelagem fenomenoldgica ou tedrica) ou, a
partir da analise estatistica dos dados de entrada e saida do sistema em estudo (identificacdao de
sistemas ou modelos empiricos) (SANTOS, 2003). De acordo com Teixeira (2010) existem
técnicas cléssicas de identificacdo de sistemas, baseadas na introdugdo de distarbio tipo degrau
ou rampa e o consequente ajuste dos dados de resposta a partir de uma equacdo de predicéo.
Franke e Rey (2006) citam alguns fatores que afetam a qualidade de peletes, tais como a
formulacdo da dieta, granulometria dos ingredientes, especificaces dos equipamentos utilizados
e parametros de operacdo, dentre outros e que podem ser considerados como os distdrbios
introduzidos no processo.

Uma vez estabelecido um modelo matematico para o sistema em estudo € interessante a
checagem da qualidade de predicdo desse modelo (SNEE, 1977; OREDEIN et al., 2011). A

validagdo de um modelo implica na checagem da equagdo de predigdo contra um conjunto
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independente de dados para verificar qudo bem ele é capaz de predizé-lo (OREDEIN et al.,
2011) e, portanto, uma das alternativas é a técnica conhecida como splitting ou validacao
cruzada. Conforme Snee (1977), Steckel e Vanhonacker (1993) e Kozak e Kozak (2003), nessa
técnica os dados coletados (n) sdo divididos em dois grupos tal que: n = np, + ny; na qual np,é o
numero de observacGes empregadas na construcdo do modelo e n, € o nimero de observagdes
utilizados para o calculo dos residuos da predicéo (validacdo). Ainda de acordo com 0s mesmos
autores o conjunto de dados que serdo utilizados na validacdo sdo designados aleatoriamente e
usualmente compreendem entre 10 a 50% dos dados totais. Snee (1977) comenta que um das
desvantagens da técnica de splitting € o aumento das variancias dos coeficientes da equacédo. De
acordo com esse autor o aumento nos erros padrdes dos coeficientes estimados pode ser predito
pela seguinte formula: % de aumento do erro padrdo = 100((2n-1)/(n-1)¥ -1), na qual n é o
tamanho dos dados de estimacédo e predicao.

O controle preditivo baseado em modelo tem-se apresentado atualmente como uma das
mais populares e eficientes estratégias de controle na indistria de processos. Isto ocorre porque
muitos dos aspectos fundamentais num projeto de controle industrial pratico podem ser
explorados num controle preditivo baseado em modelo, como a trajetdria de referéncia futura,

previsdo de perturbaces e a inclusdo de restricbes (SANTOS, 2003).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Os processos de condicionamento térmico e peletizacdo representam de 40 a 60% do custo
de industrializacdo das dietas animais, constituindo-se numa das etapas mais custosas dentro de
uma fabrica de racbes. A melhoria da eficiéncia do processo de peletizacdo para atingir o
maximo percentual possivel de peletes integros e com alto PDI tem sido foco continuo de
trabalho dos supervisores, engenheiros de producdo e nutricionistas dentro da industria de
alimentacdo animal.

Estratégias envolvendo formulacdo de dietas, adicdo de umidade durante o
condicionamento da racdo, granulometria dos ingredientes e condicionamento térmico entre
outros parametros de producdo podem ser implementadas para melhorar a qualidade do peletes e
incrementar a gelatinizacdo do amido. A maximizacdo da producdo de peletes intactos e
resistentes deve ser alcancada sem, no entanto prejudicar as caracteristicas nutricionais dos
alimentos processados. A desnaturacdo da proteina presente nos alimentos pode ocorrer quando
os ingredientes sdo submetidos a tratamentos térmicos. A solubilidade protéica em KOH é uma
metodologia in vitro que pode ser utilizada para comparar o efeito dos diferentes tratamentos
térmico sobre as dietas.

Quando inumeros fatores qualitativos e quantitativos estdo presentes dentro de um
processo de manufatura, a identificacdo de efeitos isolados e combinados dos fatores é laborioso.
Neste sentido a regressdo multipla constitui uma ferramenta de modelagem de processos bastante
promissora. A regressdo multipla é uma técnica estatistica que busca a previsdo da variavel
resposta (qualidade de peletes ou solubilidade protéica) através de um conjunto de variaveis
independentes (adigdo de umidade, granulometria de moagem, condicionamento térmico e
adicdo de gordura). Quanto mais significativo for o efeito de uma variavel especifica ou de um
conjunto de variaveis independentes é possivel a identificacdo das estratégias mais eficazes em

provocar a resposta desejada.
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CAPITULO II — IMPACTO DO TAMANHO DA PARTICULA, PROCESSAMENTO
TERMICO, INCLUSAO DE GORDURA E ADIC}AO DE UMIDADE NA QUALIDADE
DE PELETES E SOLUBILIDADE PROTEICA DAS RACOES PARA FRANGOS DE
CORTE

RESUMO:

O presente estudo avaliou o efeito do tamanho da particula de racdo, processamento térmico,
varios niveis de inclusdo de gordura e adi¢do de umidade na qualidade do peletes e solubilidade
protéica no hidroxido de potassio (KOH) em uma dieta baseada em milho, farelo de soja e
produto de origem animal. Os diferentes fatores de processamento foram combinados em um
esquema fatorial 2 x 4 x 4 x 2 em blocos ao acaso constituido por oito séries de producéo: dois
tamanhos de particulas (grosso: 1041 micra e médio: 743 micra), quatro niveis de inclusdo de
gordura (15, 25, 35 e 45 g/kg de racdo), quatro niveis de adicdo de umidade (0, 7, 14 e 21 g/kg
de racdo) e dois processamentos térmicos (condicionamento-peletizacdo ou condicionamento-
expansdo-peletizacdo), os quais resultaram em 64 combinacdes diferentes de racdes processadas.
Os dados foram transformados usando a transformacdo de Box-Cox de forma que os dados
tenham uma distribuicdo normal (p>0,05). A adicdo de umidade (0-21g/kg) melhorou a
qualidade dos peletes das dietas (p<0,05). O condicionamento-expansdo-peletizacdo das dietas
melhorou o PDI e a quantidade de peletes intactos em 26% e 31% respectivamente (p<0,05),
guando comparadas a um condicionamento simples. A quantidade de peletes intactos reduziu de
773 a 746 g/kg de racdo (p<0,05), a medida que o tamanho da particula aumentou de médio para
grosso. A qualidade dos peletes foi reduzida com a incluséo de niveis de gordura maiores do que
35g/kg de alimento. O condicionamento-expansdo-peletizacdo (a 110°C) diminuiu a solubilidade
protéica (p<0,05) em KOH quando comparada ao processo de condicionamento-peletizacéo (a
80-82°C). O condicionamento-expansdo-peletizacdo das dietas, a adi¢cdo de umidade até o nivel
de 21 g/kg de racéo e a limitagédo da inclusdo de gordura até 25 g/kg séo estratégias efetivas para
melhorar a qualidade de peletes.

Palavras-chave: gordura, peletes; racéo; térmico, umidade.
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IMPACT OF PARTICLE SIZE, THERMAL PROCESSING, FAT INCLUSION AND
MOISTURE ADDITION ON PELLET QUALITY AND PROTEIN SOLUBILITY OF

BROILER FEEDS

ABSTRACT:

The present study evaluated the effect of feed particle size, thermal processing, several levels
of fat inclusion and moisture addition on pellet quality and protein solubility in potassium
hydroxide (KOH) in a corn, soybean meal and animal by products based broiler diets. The
different processing factors were combined in a 2 x 4 x 4 x 2 factorial arrangement in a eight
randomized block design consisting of eight production series: two particle sizes (coarse: 1041
microns and medium: 743 microns), four fat inclusion levels at the mixer (15, 25, 35 and 45 g/kg
of feed), four moisture addition levels in the conditioner (0, 7, 14 and 21g/kg of feed), and two
thermal processing treatments (conditioner-pellet press treatment or conditioner-expander-pellet
treatment) which resulted in 64 different processed feeds. The data were transformed using a
variation of Box-Cox transformation in order to fit a normal distribution (p>0,05). Adding
moisture up to 21g/kg of feed in the conditioner improved pellet quality of the diets (p<0,05).
Expansion of diets before pelleting improved (p<0,05) PDI and amount of intact pellets by 26%
and 31% respectively as compared to a simple conditioning-pelleting feed processing. Expander
treatment (at 110°C) decreased (P<0,05) protein solubility in KOH from 686 to 645 g/kg total
protein as compared to pelleting process (at 80-82°C). The amount of intact pellets reduced from
773 to 746 g/kg of feed (p<0,05) as particle size increased from medium to coarse grinding.
Pellet quality was significantly reduced with fat inclusion levels higher than 35 g/kg of diet. The
expansion of the diets, the limitation of added fat up to 25 g/kg, medium grinding and addition

of water up to 21 g/kg are efficient strategies to enhance pellet quality.

Key words: fat, feed, moisture, pellet, thermal
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1. INTRODUCAO

O objetivo do processo de peletizacdo é transformar uma massa farindcea em agregados
cilindricos por meio do uso de calor imido (vapor) e for¢ca mecénica (compressao). Os peletes
devem ser duraveis o suficiente para resistir a compressdo, impacto e forcas de abrasdo que
ocorrem durante 0 manuseio e estocagem na fabrica e transporte para as granjas
(CAVALCANTI & BEHNKE, 2005; MINA-BOAC et al., 2006).

Muitos fatores podem afetar a qualidade do peletes de uma racdo. Como exemplo, o
tamanho das particulas dos ingredientes tem um papel importante no processo de peletizacéo.
Dozier (2001) observou que em uma dieta de milho e farelo de soja para frangos, o tamanho da
particula deveria ser de aproximadamente 650 a 700 micra para maximizar o PDI. Particulas
maiores que 1000 ou 1500 micra se tornam pontos de fraturas no peletes (FRANKE & REY,
2006; MENDEZ & SANTOMA, 2008). Da mesma forma, a gordura adicionada a racdo, quando
em excesso, reduz a qualidade do peletes (THOMAS et al.; 1998; BRIGGS et al., 1999;
MORITZ et al., 2003). O efeito negativo da gordura na peletizacdo decorre do fato de que a
mesma reduz a friccdo entre as paredes da matriz da prensa e os ingredientes da racao, levando a
uma reducdo da compressdo sobre as particulas de racdo dentro dos furos da matriz da prensa
(KULIG & LASKOWSKI, 2008; FAHRENHOLZ, 2012) Fairfield (2003) sugere que em uma
dieta de farelo de soja e milho, a gordura adicionada a mistura antes da peletizacdo ndo deve
exceder 20g/kg de racao, a fim de limitar seus efeitos negativos na qualidade dos peletes. Moritz
et al. (2003) relataram efeitos positivos de adicionar agua (25 e 50g/kg de racdo) no misturador
sobre o PDI das ragdes. Abdollahi et al. (2012) também verificaram que a adi¢cdo de 24g de
umidade/kg de racdo quando esta foi condicionada a 60°C, melhorou o PDI de 56,5 para 67,2%.

A digestibilidade da racdo pode ser melhorada com o processamento térmico (ex.:
temperatura, umidade, pressdo e tempo); entretanto, quando excessivo, 0 processamento em altas
temperaturas pode reduzir a digestibilidade ou a solubilidade in vitro da proteina da ragéo

(PRESTLOKKEN & FORUTVIKLING, 2012). Neste sentido, Veloso et al. (2005) reportaram
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que a solubilidade protéica do farelo de soja em hidroxido de potassio (KOH) diminuiu de 805,7
a 641,2 g/kg de proteina apds o tratamento com expander a uma temperatura de 130-136°C.
Algumas estratégias podem ser implementadas para melhorar a qualidade do peletes. E
importante avaliar a efetividade dessas alternativas para garantir a agregacdo das particulas e a
formacdo de peletes resistentes sem no entanto prejudicar as caracteristicas nutricionais dos
alimentos para animais. A produtividade e a lucratividade da industria de frangos podem ser
aumentadas com a aplicagéo correta dessas estratégias. O objetivo do presente estudo é avaliar o
tamanho da particula, a umidade adicionada durante o condicionamento, nivel de gordura na
dieta e 0 uso de dois métodos de processamento térmico na qualidade do peletes e na

solubilidade protéica.

2. MATERIAL E METODOS
Processamento da racao

As dietas experimentais foram manufaturadas em uma fabrica de racdo de uma empresa
integradora de frangos de corte, localizada no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A racdo era
baseada em farelo de soja, milho e produtos de origem animal.

Todos os ingredientes foram pesados e submetidos a p6s-moagem em moinho de martelos
(Buhler VHM com 16 martelos — 10 ton/hora producéo/unidade x 6 unidades) com peneiras com
furos de 5,00 mm de diametro. Os diferentes tamanhos de particulas foram obtidos alterando a
velocidade de rotacdo dos moinhos, uma vez que 0s mesmos eram equipados com um controle
de rotagéo variavel dos martelos (3600 rotagdes por minuto para moagem média e 1800 rotacdes
por minuto para moagem grossa). Todos 0os componentes da dieta foram misturados em um
misturador do tipo pas (Buhler DFML 8000L). O tempo de mistura foi dividido em trés fases:
mistura seca (45 segundos), adicdo de liquidos (60-90 segundos) e mistura Umida (25 segundos).
As diferentes adicOes de gordura na dieta (15, 25, 35 e 45 g/kg de racdo) foram obtidas

adicionando a gordura ao misturador durante a fase de adi¢ao de liquidos (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicdo das dietas experimentais

Ingredientes (g/kg) Gordura adicionada (g/kg)

15 g/kg 25 g/kg 35 g/kg 45 g/kg
Milho 673,45 663,45000 653,45 643,45
Farelo de Soja 46% CP 235,00 235,00 235,00 235,00
Farinha Subproduto de Aves 40,00 40,00 40,00 40,00
Gordura 15,00 25,00 35,00 45,00
Farinha de Penas 10,00 10,00 10,00 10,00
Calcério 9,50 9,50 9,50 9,50
Lisina Liquida 4,10 4,10 4,10 4,10
Sal 3,00 3,00 3,00 3,00
Metionina Liquida 2,90 2,90 2,90 2,90
Fosfato Bicalcio 2,00 2,00 2,00 2,00
Bicarbonato de Sédio 1,50 1,50 1,50 1,50
Premix Vitaminico * 1,20 1,20 1,20 1,20
Cloreto de Colina 0,90 0,90 0,90 0,90
Premix Mineral 0,85 0,85 0,85 0,85
Treonina 0,60 0,60 0,60 0,60
Receita Total (kg) 1000 1000 1000 1000

Composi¢ao quimica (%)
Umidade 10,1 10,2 10,0 10,3
Proteina bruta 19,9 19,7 19,9 19,8
Extrato etéreo 50 6,1 6,9 79
Matéria mineral 58 53 4.4 57
Fibra bruta 2,1 2,2 2,3 21

®Fornecido por kg de dieta completa: 7000 IU de vitamina A. 2000 U de vitamina D3. 25 U de vitamina E. 2.0 mg
de menadiona. 4.0 mg de riboflavina. 25.0 mg de niacina. 12.0 mg de acido d-pantotenico. 4.0 mg de vitamina
Eiridoxina. 0,01 mg de vitamina B12. 1.0 mg de &cido félico e 0.08 mg de biotina.

Fornecido por kg de dieta completa: 10 mg de cobre como sulfato de cobre. 1 mg de iodo como iodato de calcio. 60
mg de ferro como sulfato ferroso. 70 mg de manganés como sulfato de manganés. 0.3 mg de selénio como selenito
de sodio, e 70 mg de zinco como sulfato de zinco.

Para as dietas submetidas ao tratamento correspno qualnte ao condicionamento-expander-
peletizacdo, a racéo foi condicionada por 15 segundos a 80-82°C sob presséo de vapor de 1,5-2,0
bar em condicionador padréo. Na sequéncia, a ragdo foi direcionada para um expander (Kahl
Expander, Model 38,2, 2000 mm de comprimento e 400 mm de didmetro, com um consumo de
energia de 11-13 kwatt/ton/hora e 65 bars de pressao no cone). A retencdo da ragdo no expander
ocorreu por tempo médio de 5 segundos e a uma temperatura média de 110°C (temperatura
calculada). Apos a expansdo as ragdes foram direcionadas para a prensa peletizadora (Buhler,

Model DPAS - matriz de prensa de 660 mm de diametro, furos de 60 mm de profundidade e 4,5
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mm de didmetro e sem alivio). Para o tratamento constituido no condicionamento-peletizacao, as
dietas foram condicionadas a vapor e na sequéncia, essas dietas foram direcionadas a prensa
peletizadora usando os mesmos parametros de operacdo que foram aplicados para o tratamento
condicionamento-expansdo-peletizacdo. A adicdo dos niveis diferentes de umidade no
condicionador foi realizada por meio de um sistema automatico de adicdo de agua (Kahl WD-
GLI15, temperatura da agua de 60°C e pressdo da agua de 3-6 bar). A correta adicdo da umidade
para cada tratamento foi verificada mediante sensores de umidade colocados ao final do
condicionador e também por meio da coleta de amostras na entrada da prensa peletizadora (uma
amostra composta para cada nivel de umidade adicionada) as quais foram submetidas a

determinacdo de umidade em estufa a 105°C.

Producéo e amostragem da racéo

O experimento foi baseado em um delineamento em blocos ao acaso, constituido por oito
séries de producdo repetidas ao longo de oito semanas do periodo experimental. Os quatro
fatores principais (dois tamanhos de particula, quatro niveis de adicdo de umidade, quatro niveis
de inclusdo de gordura e dois tipos de processamento térmico) foram combinados em um
esquema fatorial 2 x 4 x 4 x 2, totalizando 64 combinac@es diferentes as quais foram replicadas
oito vezes (oito séries de producdo).

Os pontos de amostragem foram: 1) na descarga do misturador: no qual uma amostra
composta da racdo farelada, para cada tratamento e série de producdo, foram coletadas para
determinacdo de tamanho de particula, quantidade de umidade e checagem da composicdo
bromatologica; 2) anterior a prensagem dos peletes: no qual uma amostra composta da ragéo foi
coletada para monitoramento da quantidade de umidade para cada tratamento e série de producao
e 3) entre a prensa peletizadora e o resfriador: no qual oito amostras compostas de racao
peletizada (uma amostra em cada série de producao), correspno qualndo a oito repeti¢Ges, foram

analisadas para qualidade dos peletes, quantidade de umidade, composicdo quimica e
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solubilidade protéica em KOH. Uma concha em ago inoxidavel com cabo de 40 cm foi usada
para a coleta da racdo e as amostras foram embaladas em sacos plasticos identificados
individualmente.

A temperatura media do ambiente e umidade relativa do ar, ambas mensuradas no local no
qual a prensa se localizava, tabuladas durante o periodo experimental (novembro a dezembro de

2012) foram respectivamente, de 24° e 62%.

Analise da racéo
As racOes foram analisadas para os seguintes parametros quimicos e fisicos:

e PDI: determinado de acordo com o Método S269.4 dos Padrdes ASAE (MINA-BOAC et
al. - 2006).

¢ Quantidade de peletes intactos: 200g de racao foi peneirado em uma tela de 3.,0 mm com
furos redondos e a por¢do de racdo que € retida nesta tela é considerada como peletes
intactos.

e A solubilidade protéica em KOH: determinada de acordo com o método prescrito por
Parsons et al. (1991).

e Conteldo de umidade: determinada de acordo com o Método 930.15 referenciado na
Associacdo de Quimicos Analiticos Oficial Internacional (1998).

e Tamanho das particulas: determinadas de acordo com o método referenciado pela

Sociedade Americana de Engenheiros Agrénomos e Biologicos (ASABE, 2006).

Analise estatistica
O modelo estatistico considerou os blocos (séries de producéo), os fatores (tamanho das
particulas, tipo de processamento térmico, niveis de gordura e adi¢cdo de umidade), as interacfes

entre os fatores e o erro residual: Yijklm = p + PRh+ PSi + TPj + FIk + MAI + (PS x TP)ij + (PS
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X FI)ik + (PS x MA)il +(TP x FI)jk + (TP x MA)jl + (PS x TPx Fl)ijk + (PS x TP x MA)ijl + (PS
x FI x MA) ikl + (TP x FI x MA)jKI + (PS x TP x FI x MA)ijkl + ghijkim.

Na qual: Yhijklm = a caracteristica (PDI ou quantidade de peletes intacto ou solubilidade
em KOH) da amostra de racdo, | = média da populacdo, PRh = efeito da série de producdo (h =
série de producdo 1 a 8), PSi = efeito do tamanho da particula (i = tamanho de particula médio
ou grossa), TPj = efeito do processamento térmico (j = condicionamento-peletizacdo ou
condicionamento-expansdo-peletizacao), FlIk = efeito de inclusdo de gordura (k = 15, 25, 35 e 45
o/kg de racdo), MAL = efeito da adicdo de umidade (1 =0, 7, 14 e 21 g/kg de racdo), e cijklm =
erro residual.

O modelo linear geral (GLM) foi empregado para analisar os efeitos de fatores qualitativos
e quantitativos presentes no modelo estatistico. O pacote estatistico Statistica versdo 8.0
(StarSoft, Inc.) foi usado para realizar a analise de variancia dos dados coletados. O teste
Anderson-Darling foi usado para checar a normalidade dos residuos do modelo estimado para a
quantidade dos peletes intactos, PDI e solubilidade protéica em KOH. De acordo com Razali e
Wah (2011), os testes Shapiro-Wilk e Anderson-Darling sdo os testes mais poderosos de
normalidade seguidos pelos testes Lilliefors e Kolgomorov-Smirnov. O teste Hartley F-Max foi
usado para checar a homoscedasticidade dos dados dentro de cada fator principal. O método da
eliminacdo backward foi utilizado para remover os fatores nao-significativos das equacdes de
predicdo. Efeitos lineares e quadraticos devido a adi¢cdo de umidade e gordura a racdo foram

determinados por regressao linear. A significancia dos testes realizados foi aceita se p < 0,05.

3. RESULTADOS

Os residuos para a quantidade de peletes intactos, PDI e solubilidade protéica ndo seguiram
uma distribuicdo normal (teste Anderson-Darling p<0,05). Para ajustar estes residuos em uma
distribuicdo Gaussiana, esses dados foram submetidos a transformacdo Johnson (variante da

transformacdo Box-Cox): 1) quantidade de peletes intactos = - 0,4984 + 0,6016*Ln (quantidade
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de peletes intactos g/kg - 460,565)/(929,921- quantidade de peletes intactos g/kg)); 2) PDI = -
0,4998 + 0,7980*Ln((PDI % - 47,6941)/(95,8331- PDI1%)) e 3) solubilidade protéica em KOH =
-0.,3310 + 2,6324*Asinh (solubilidade proteica em KOH g/kg — 64,790)/15,074). Todas as
analises estatisticas foram realizadas com base nos dados transformados.

O teste Hartley, realizado para a quantidade de umidade, PDI, a porcentagem de peletes e
solubilidade protéica em KOH, mostrou variancia similar dentro de cada parametro (F-max foi
menor que o F-critico em um nivel de significancia de 0,05).

Os tamanhos das particulas da dieta obtidos nas dietas testadas foram, respectivamente, de
1041 micra para a moagem grossa e 743 micra para a moagem média. A quantidade de umidade
média das amostras de racdo moida anteriores ao condicionamento, foi de 102 g/kg de racdo. As
amostras de racdo coletadas antes da prensa peletizadora ratificaram que a adicdo de umidade no
condicionador (0, 7, 14 e 21 g/kg de racdo) aumentou a quantidade de umidade da racdo antes da
peletizacdo para 130, 138, 145 e 151 g/kg de racdo, em média. O conteudo de umidade das
amostras coletadas na saida da prensa peletizadora e previamente ao resfriador foi 7g/kg maior
para o tratamento condicionador-expander do que para o tratamento somente no condicionador
(146 e 139 g de umidade/kg de racdo, respectivamente). A solubilidade protéica (KOH) das
amostras de racdo moida antes do tratamento de processamento térmico e o farelo de soja usado
nesta pesquisa apresentaram uma média de 705 e 819 g/kg de proteina, respectivamente.

Inicialmente, os dados foram analisados conforme o modelo estatistico original constituido
por blocos ao acaso em um esquema fatorial 2 x 4 x 2 (Tabela 2). Na sequencia 0 método

backward foi empregado para eliminar os fatores néo signficativos do modelo (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 2. Efeito do processamento térmico (TP), tamanho da particula (PS), adicdo de umidade
(MA) e inclusdo de gordura (FI) na qualidade do peletes e solubilidade protéica em KOH das

dietas
Fatores Peletes Intactos (g/kg) PDI (%0) Sol. Prot. KOH (g/kg)
Principais Efeitos
Processamento Térmico
Peletizado 657 69 686
Expandido-Peletizado 861 87 645
P <0,001 <0,001 <0,001
Tamanho da Particula
Médio 773 78 673
Grosso 746 78 662
P <0,001 0,587 0,050
Adicédo de Umidade (g/kg)
0 706 73 674
7 741 78 670
14 776 80 669
21 807 82 664
Efeitos Linear Quadratico Sem Efeito
P <0,001 0,002 0,934
Inclusdo de Gordura (g/kg)
15 780 87 641
25 802 77 687
35 770 77 696
45 679 71 653
Efeitos Quadratico Quadratico Quadratico
P <0,001 <0,001 <0,001
Séries de Producéo (1 to 8)
P 0,948 0,900 0,165
Probabilidades de Interacdes
PS xTP 0,068 <0,001 <0,001
PS x MA 0,45 0,358 <0,001
PS x FI 0,752 <0,001 0,031
TP x MA <0,001 0,151 0,486
TP x FI <0,001 <0,001 0,050
MA x FI <0,001 0,283 0,423
PS xTP x FI 0,663 <0,001 <0,001
PS x TP x MA 0,899 0,024 <0,001
PS x MA x FI 0,206 0,513 <0,001
TP x FI x MA 0,089 0,181 0,141
PS x TP X FI x MA 0,563 0,010 0,001
R2 0,944 0,863 0,341
Grau de liberdade do residuo 487 487 487
P < 0,001 < 0,001 <0,001
Erro padrdo da média 39.153 46.454 53.674
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Tabela 3. Equacdo de regressdo para a quantidade de peletes intactas ajustada pelo método de
eliminacdo backward

Y = -1,7699 + 0,1172*F1 (g/kg) - 0,0026*F1(g/kg)"2 - 0,4417*PS +
Peletes Intactos 0,8977*TP + 0,0124*MA (g/kg) + 0,1749*PS*TP +
(transformacéo Johnson)  0.0149*PS*MA (g/kg) + 0,0111*TP*FI (g/kg) + 0,0189*TP*MA
(g/kg) + 0,00046*F1 (g/kg)*MA (g/kg)

R2 0,942

Modelo (probabilidade) < 0,001

Erro padrdo da média 0,232

Fatores probabilidade coeficientes erro padréao
Tamanho de particula (PS) <0,001 -0,4417 0,0172
Processamento termico (TP) <0,001 0,8977 0,0326
Adicéo de Gordura (FI) <0,001 0,1172 0,0064
FIr2 <0,001 -0,0026 0,0001
Adicdo de umidade (MA) <0,001 0,0124 0,0038
PS*TP <0,001 0,1749 0,0103
PS*MA <0,001 0,0149 0,0013
TP*FI <0,001 0,0111 0,0009
TP*MA <0,001 0,0189 0,0013
FI*MA <0,001 0,0005 0,0001

PS = 0 se médio, 1 se grande
TP = 0 se condicionado-peletizado, 1 se condicionado-expandido-peletizado

| Tabela 4. Equagio de Regressdo para indice de Durabilidade de peletes_ajustado pelo método de
eliminacdo backward

Y =1,5315 + 0,0680* MA (g/kg) - 0,0011* MA (g/kg) "2 -

PDI (transformacéo 0,1203* FI (g/kg) + 0,00073* FI (g/kg) "2 - 1,1420044*PS +

Johnson) 0,829193562*TP + 0,0391*PS* FI (g/kg) + 0,0256*TP* FI
(9/kg)

R2 0,853

Modelo (probabilidade) <0,001

Erro padrdo da média 0,431

Coeficientes probabilidade coeficientes erro padrédo

Tamanho de particula (PS) <0,001 -1,142 0

Processamento termico (TP) <0,001 1 0

Adicdo de Gordura (FI) <0,001 0 0

FIn2 <0,001 0,0007 0,0039

Adicdo de umidade (MA) <0,001 0,068 0,0116

MAN2 <0,004 -0,0011 0,0002

PS*FI <0,001 0,0391 0,0017

TP*FI <0,001 0,0256 0,0017

PS = 0 se médio, 1 se grande
TP = 0 se peletizado, 1 se peletizado-expandido
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Tabela 5. Equacdo de regressdo para solubilidade protéica em hidroxido de potéssio ajustada
pelo método de eliminagdo backward

Solubilidade Proteica Y =-2,4867 + 0,2082* FI (g/kg) - 0,0033* FI (g/kg) "2-
(transformacao Johnson) 0,1661*PS - 0,6094*TP

R2 0,265

P <0,001

Erro padrdo da média 0,859

Coeficientes probabilidade coeficiente erro padréao
Tamaho de particula (PS) 0,005 0,208 0,078
Tratamento térmico (TP) <0,001 -0,609 0,078
Adicao de gordura (FI) <0,001 0,208 0,023
FIN2 <0,001 -0,003 0,001

PS = 0 se médio, 1 se grande
TP = 0 se condicionado-peletizado, 1 se condicionado-expandido-peletizado

Qualidade dos peletes

A quantidade de peletes intactos aumentou literalmente (P<0,001) com os crescentes niveis
de adicdo de umidade no condicionador. Os dados obtidos no presente estudo mostraram um
aumento de 101g de peletes intactos/kg de racdo a medida que a agua adicionada no
condicionador aumentou de 0 a 21 g/kg de racdo. Houve interacdo entre os diferentes niveis de

adicdo de umidade e os demais fatores de processamento (Figura 1).
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Figura 1. Interacdo do processamento térmico, tamanho de particula, adicdo de umidade e
incluséo de gordura na quantidade de peletes intactos (g/kg de racéo)

Quando a umidade foi adicionada no condicionador (0 a 21 g/kg de rac¢do), a ragdo com
moagem grossa apresentou um aumento na quantidade de peletes integros de 693 para 803 g/kg
de racdo. Ja na racdo com particulas médias, a quantidade de peletes aumentou de 735 a 812 g/kg
de ragdo. O processamento térmico também interagiu com o efeito da umidade na quantidade de

peletes intactos. Nas racfes condicionadas-expandidas-peletizadas, a adicdo de umidade de 0 a
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21 g/kg de racdo aumentou a quantidade de peletes intactos de 817 a 901 g/kg de racdo. O ganho
observado em quantidade de peletes intactos nas racGes condicionadas-peletizadas, nesses
mesmos niveis de adicdo de umidade, foi de 611 para 714 g/kg de racdo. Um efeito quadratico
(curva concava) da adicdo de umidade no PDI dos peletes foi também confirmado no presente
estudo (p<0,001).

O maior tamanho das particulas prejudicou a quantidade de peletes intactos quando
comparado as particulas de tamanho médio. A medida em a granulometria de moagem mudou de
médio para grosso, a quantidade de peletes intactos foi reduzida de 773 para 746 g/kg de racao.
Houve uma interacdo entre o tamanho das particulas e processamento térmico; o efeito negativo
das particulas de maior diametro na quantidade de peletes intactos foi mais pronunciado para nas
racBes condicionadas-peletizadas do que para ragbes condicionadas-expandidas-peletizadas. O
aumento do tamanho das particulas diminuiu a quantidade de peletes intactos de 677 para 636
o/kg e de 868 para 856 g/kg respectivamente, para os tratamentos condicionamento-peletizacéo e
condicionamento-expansdo-peletizacdo. No presente estudo, a moagem média das racdes teve
um efeito negativo marcante na quantidade de peletes intactos a medida que a inclusdo de
gordura aumentou de 25 a 45 g/kg de racdo. Uma interacdo entre o tamanho das particulas e
inclusdo de gordura foi observada para o PDI (Figura 2). O aumento na inclusdo de gordura de
25 para 35 g/kg na racdo com moagem média aumentou o PDI, tal comportamento ndo foi
observado na racdo submetida a moagem grossa.

A racdo submetida ao condicionamento-expansao-peletizacdo resultou em uma quantidade
maior de peletes intactos e PDI (861 g/kg de racdo e 86,9%), comparada ao condicionamento-
peletizagdo (657 g/kg de racéo e 68,8%). Também houve um efeito combinado de processamento
térmico e inclusdo de gordura. O PDI nas racdes condicionadas-peletizadas diminuiu de 82,6 a
60,0%, a medida em que a inclusdo de gordura aumentou de 15 para 45 g/kg de racéo, este efeito
negativo da inclusdo de gordura nas ragdes condicionadas-expandidas-peletizadas foi de 91,0 a

82,2% (Figura 2).
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Figura 2. Interacdo do processamento térmico, tamanho de particula e inclusdo de gordura no
PDI (%)

Igualmente, a quantidade de peletes intactos nas racBes condicionadas-expandidas-
peletizadas diminuiu de 874 para 807 g/kg de racdo a medida em que a inclusdo de gordura
aumentou de 15 para 45 g/kg de racdo respectivamente, enquanto no racGes condicionadas-
peletizadas, a quantidade de peletes foi reduzida de 694 para 550 g/kg de racdo com o aumento
no nivel de inclusdo de gordura de 15 para 45 g/kg, respectivamente.

A inclusdo de gordura teve um efeito quadratico (p<0,05), tanto na quantidade de peletes
intactos (curva convexa) quanto no PDI (curva cdncava). A quantidade de peletes intactos
diminuiu rapidamente a medida em que a inclusdo de gordura ultrapassou 35 g/kg de racdo,
enquanto o PDI mostrou um forte declinio, a medida em que os niveis de inclusdo de gordura

excederam 15 g/kg de racdo.

Solubilidade protéica

A solubilidade protéica das dietas diminuiu no tratamento condicionamento-expansao-
peletizacdo (645 g/kg de proteina), quando comparada ao tratamento condicionamento-
peletizacdo (686 g/kg de proteina). Dietas submetidas a moagem grossa mostraram menor
solubilidade protéica em KOH (662 g/kg de proteina), quando comparadas as dietas de moagem

média. A inclusdo de gordura teve efeito quadréatico (curva concava) na solubilidade protéica em
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KOH, a solubilidade protéica atingiu seu nivel mais alto a medida em que a inclusdo de gordura

aumentou para 35 g/kg de racéo.

4. DISCUSSAO
Ajustes no modelo

No presente estudo, apds aplicacdo do método da eliminacdo backward para o modelo
completo, as interacOGes entre os fatores ficaram limitadas a 2% ordem (combinacdo de dois
fatores). Os modelos resultantes da eliminacdo backward apresentaram valores de R2 proximos
aqueles do modelo original para o PDI (0,863 e 0853, respectivamente, para os modelos original
e backward) e a quantidade de peletes intactos (0.,944 e 0,942, respectivamente, para os modelos
original e backward). Os valores de R2 de solubilidade protéica em KOH diferiram apds e antes
da eliminacdo backward, e mantiveram um R2 baixo (0,341 e 0,265, respectivamente, para 0s

modelos original e backward).

Adicao de umidade

O nivel de umidade na racdo processada neste estudo foi maior do que os valores médios
da industria de racGes, uma vez que as amostras foram coletadas previamente ao resfriador. A
adicdo de agua resultou em um efeito linear e positivo (p<0,05) na quantidade de peletes intactos
e uma resposta quadratica no PDI. Resultados similares foram encontrados por Moritz et al.
(2003) e Buchanan e Moritz (2009), que avaliaram, respectivamente, a adicdo de 25a50ge 20 a
40 g de umidade/kg de racéo e observaram um efeito positivo na qualidade do peletes. Lundblad
et al (2009), concluiram que a adicdo de 0 a 30 g de agua/kg de racdo farelada antes do
condicionamento aumentou o PDI de 84 a 89% em dietas para suinos com base em milho.
ntretanto, Hott et al. (2008), ndo observaram diferenca significativa na qualidade do peletes de
dietas para frangos, quando uma mistura de umidade-inibidor fungico foi adicionada a ragdo na

proporcédo de 0 a 20 g/kg de racgéo.
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No presente estudo houve uma interacdo entre a adicdo de umidade e tamanho das
particulas, a adicdo de umidade teve um efeito mais pronunciado na moagem grossa do que na
moagem mais fina. Como os crescentes niveis de adicdo de umidade a ragdo com moagem
grossa (0 a 21 g/kg de racéo), a quantidade de peletes intactos aumentou 15,8%, enquanto essas
guantidades aumentaram 10,4% na racdo de particulas de tamanho médio. A adicdo de agua
provavelmente aumentou a qualidade dos peletes devido a sua propriedade capilar, a qual ajuda a
manter as particulas unidas (THOMAS & VAN DER POEL, 1996). A interacdo entre o tamanho
das particulas e a adicdo de umidade pode ser explicada pelo fato de que, uma vez que as
interacbes entre particulas enfraquecem proporcionalmente ao tamanho das particulas, a
propriedade capilar da umidade na qualidade do peletes se torna mais significativo para as
particulas de tamanho grande do que para as de tamanho médio.

Assim como no presente estudo, Lundblad et al (2009), relataram que, a medida que a 4gua
era adicionada em uma proporcao de 0 a 30 g/kg de racdo, houve aumento no PDI de 79 para
87%, e de 92 para 94%, respectivamente, para as racdes condicionadas-peletizadas e

condicionadas-expandidas-peletizadas.

Tamanho das particulas e qualidade dos peletes

Particulas de tamanho médio resultaram em uma quantidade maior de peletes intactos
quando comparados a particulas grossas. Esta observacao esta de acordo com Dozier (2001), que
verificou que em dietas a base de farelo de soja e milho, o tamanho de particula ideal € de
aproximadamente 650-700 micra. Adicionalmente, Franke e Rey (2006) e Mendez et al. (2008)
reportaram que o aumento do tamanho das particulas afetou negativamente a qualidade dos
peletes. Uma vez que a forca de unido entre os solidos pode ser calculada pela equacéo de
Laplace (forca de unido = 2 x superficie de tenséo do liquido/diametro da particula/2), o aumento
no tamanho das particulas enfraquece as ligagdes na estrutura dos peletes (THOMAS & VAN

DER POEL, 1996).
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O efeito positivo da moagem média na qualidade dos peletes foi observada somente nas
racdes condicionadas-peletizadas. No tratamento baseado em condicionamento-expansao-
peletizacdo, os diferentes tamanhos de particulas ndo afetaram a quantidade de peletes intactos;
neste tratamento as mudancas na textura da racdo devido a temperatura, pressao e umidade do

expander provavelmente sobrepujaram os pontos de ruptura constituidas pelas particulas grossas.

Processamento térmico e qualidade dos peletes

A quantidade de peletes intactos e PDI foram, respectivamente, 31% e 26% maior nas
racdes condicionadas-expandidas-peletizadas quando comparadas as ragdes condicionadas-
peletizadas. Estes resultados estdo de acordo com Fancher et al (1996), que reportaram uma
pesquisa realizada em fabricas de racbGes norte-americanas, a qual indicou que as dietas
processadas no expander antes da peletizacdo, quando comparadas ao condicionamento-
peletizacdo convencionais, aumentaram a qualidade dos peletes em 15 a 25% . Adicionalmente,
Van der Poel et al. (1997), relataram que o condicionamento-expansao-peletizacdo claramente
aumentou a durabilidade do peletes e a dureza do peletes em uma dieta para suinos contendo
mandioca, ervilhas e farelo de soja, quando comparadas ao condicionamento-peletizacao
simples. Uma vez que as racdes condicionadas-expandidas-peletizadas foram submetido a um
tratamento adicional de calor (a racdo foi submetida a 5 segundos a uma temperatura média de
110°C) e pressdo (o consumo de energia no expander foi de 11-13 kwatt/ton de ragdo/hora), estes
parametros de processamento podem ter levado a maior gelatinizagcdo do amido e compressao no
expander resultando em peletes mais resistentes.
Inclusé@o de gordura e qualidade dos peletes

Os efeitos negativos da incluséo de gordura na qualidade de peletes verificados no presente
estudo estdo de acordo com as observacOes relatadas por Mackinney et al (2001), os quais
relataram que, a medida em que a inclusédo de gordura aumentou de 0 para 50 g/kg de racéo, a

quantidade de peletes intactos na ragdo diminuiu de 900 para 490 g/kg de racdo. Moritz et al
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(2003), também observou efeitos negativos similares da inclusdo de gordura na qualidade dos
peletes: a medida em que a adicdo de gordura variou de 36 para 50 g/kg de racdo, o PDI
diminuiu de 75 para 54%. Estes autores reportaram que esse aumento na inclusdo de oleos
resultou em reducdo do atrito e aumento no fluxo da racdo através prensa, diminuindo o amido

gelatinizado de 196 para 100 g/kg de racdo e comprometendo a resisténcia do peletes.

Solubilidade protéica

Foi observado que as racdes condicionada-peletizadas apresentaram maior solubilidade
protéica em KOH quando comparadas as ragdes condicionadas-expandidas-peletizadas. Goelema
et al (1999) submeteram uma mistura de ervilhas trituradas, tremoco e favas a diferentes
processamentos térmicos, e reportaram que a dispersibilidade proteica e solubilidade do
nitrogénio na agua foram reduzidos significativamente apds expansdo (reducdo de 14,4% e
14,2% pontos percentuais em relacdo a dieta ndo submetida ao tratamento térmico), quando
comparadas ao condicionamento simples (reducdo de 10,1% e 11,1% pontos percentuais em
relacdo a racdo ndo submetida ao tratamento térmico). Malumba et al (2009), submeteram gréos
de milho a diferentes temperaturas de secagem (54 e 130°C), e verificaram que temperaturas
altas de secagem induzem insolubilizacdo das proteinas solGveis em sal. Neste mesmo sentido,
Veloso et al (2005), relataram que ao submeter farelo de soja a expansédo a 130-136°C diminuiu a
solubilidade protéica em KOH de 80,57% para 64,12%.

No presente estudo, a racdo com moagem medio quando submetida ao tratamento térmico
apresentou maior solubilidade protéica em KOH (p<0,05) do que a ragdo com moagem grossa.
Em contraste, Benhke (2001) alegou que a penetracdo do calor e da umidade é mais eficiente em
particulas menores com uma area de superficie maior por unidade de peso. De acordo com este
autor, a proteina presente nas particulas menores deveria ser submetida a gradientes termais mais
altos, com a consequente desnaturacdo de proteina. Uma vez que a solubilidade protéica em

KOH é um método aplicado preferencialmente para ingredientes protéicos como o farelo de soja,
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mas ndo usualmente para dietas compostas, € importante considerar as observacdes deste estudo

como dados exploratorios.

5. CONCLUSOES

O condicionamento-expansao-peletizacdo das dietas, a adicdo de umidade até o nivel de 21
o/kg de racdo e a limitacdo da inclusdo de gordura até 25 g/kg sdo estratégias efetivas para
melhorar a qualidade de peletes. Particulas grossas afetam negativamente a qualidade de peletes,
sendo que seu efeito € mais pronunciado nas racdes condicionadas-peletizadas. A solubilidade
protéica em KOH é reduzida nas ragdes submetidas a condicionamento-expansdo-peletizacao

guando comparada ao condicionamento-peletizacdo simples.
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CAPITULO I - IMPACTO DO TAMANHO DE PARTI’S?ULA, PROCESSAMENTO
TERMICO, INCLUSAO DE GORDURA E ADICAO DE UMIDADE NA
GELATINIZACAO DE AMIDO DAS RACOES PARA FRANGOS DE CORTE

RESUMO:

O presente estudo avaliou o efeito do tamanho da particula da ragdo, processamento térmico,
diferentes niveis de inclusdo de gordura e da adi¢cdo de umidade no grau de amido gelatinizado
em uma dieta para frangos a base de milho-soja. Os diferentes fatores de processamento foram
combinados em um esquema fatorial 2 x 4 x 4 x 2 com trés blocos ao acaso, constituido de trés
series de producdo: dois tamanhos de particulas (grande: 1041 micra e médio: 743 micra), quatro
niveis de inclusdo de gordura no misturador (15, 25, 35 e 45 g/kg de racdo), quatro niveis de
adicdo de umidade no condicionador (0, 7, 14 e 21 g/kg de racdo) e dois tratamentos de
processamento térmico (condicionamento-peletizacdo ou condicionador-expander-peletizador).
Adicdo de umidade em até 21 g/kg de racdo no condicionador aumentou linearmente a
quantidade de amido gelatinizado (p<0,05). O condicionamento-expansao-peletizacdo das dietas
(a 110°C) aumentou (P<0,05) o grau de gelatinizacdo de amido de 32,0 para 35,3% quando
comparado ao tratamento condicionamento-peletizacdo (a 80-82°C). O conteudo de amido
gelatinizado aumentou de 30,2 para 37,2% na racéo (p<0,05) devido ao aumento do tamanho da
particula de moagem média para grande. A inclusdo de gordura teve um efeito quadratico
(p<0,05) na gelatinizacdo do amido. A adi¢cdo de umidade, tratamento com expander e a moagem

grossa aumentaram o grau de gelatinizagdo do amido das racdes.

Palavras-chave: condicionamento; expander; gelatinizacdo, unidade, amido
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IMPACT OF PARTICLE SIZE, THERMAL PROCESSING, FAT INCLUSION AND
MOISTURE ADDITION ON STARCH GELATINIZATION OF BROILER FEEDS

ABSTRACT:

The present study evaluated the effect of feed particle size, thermal processing, several levels
of fat inclusion and moisture addition on the amount of gelatinized starch in a corn-soybean
broiler diet. The different processing factors were combined in a 2 x 4 x 4 x 2 factorial
arrangement in a three randomized block consisting of three production series: two particle sizes
(coarse: 1041 microns and medium: 743 microns), four fat inclusion levels at the mixer (15, 25,
35 and 45 g/kg of feed), four moisture addition levels in the conditioner (0, 7, 14 and 21g/kg of
feed), and two thermal processing treatments (conditioner-pelleting or conditioner-expander-
pelleting). Adding moisture up to 21g/kg of feed in the conditioner increased linearly the amount
of gelatinized starch (p<0,05). The conditioner-expander-pelleting treatment of the diets (at
110°C) increased (P<0,05) degree of starch gelatinization from 32,0 to 35,3 % compared to
conditioner-pelleting treatment (at 80-82°C). The gelatinized starch content increased from 30,2
to 37,2% in the feed (p<0,05) as the particle size increased from medium to coarse grinding. The
fat inclusion had a quadratic effect (p<0,05) on starch gelatinization. The degree of starch
gelatinization was significantly reduced with fat inclusion levels that were higher than 35 g/kg of
diet. The factors evaluated in this study resulted in significant effects on degree of starch
gelatinization. The addition of moisture, expander treatment and coarse grinding increased the

degree of starch gelatinization of the diets.

Key words: conditioning; expander; gelatinization, moisture, starch
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1. INTRODUCAO

Quando o granulo de amido é submetido ao calor, umidade e cisalhamento durante a
expansdo e/ou o condicionamento da racdo, um fenémeno conhecido como gelatinizacdo do
amido pode ocorrer. O granulo de amido é uma estrutura composta por regides amorfas e
cristalinas e devido a sua menor cristalinidade, a gelatinizacdo ocorre primeiramente nas regides
amorfas do que na regido cristalina (LUND & LORENZ, 1984). A gelatinizacdo € um processo
irreversivel no qual a agua difunde no granulo do amido e inicia o rompimento das ligacdes de
hidrogénio existentes na cadeia glicosidica. O granulo incha, perde forma e a amilose comeca a
extravasar do granulo (LUND & LORENZ., 1984; HOLM et al., 1988; MORITZ et al., 2005;
CORAL et al., 2009). A temperatura na qual o amido perde a sua cristalinidade e o material
difunde dos granulos é chamada de “temperatura de gelatiniza¢ao”. Em um estudo conduzido
por Sandhu & Singh (2007), as temperaturas iniciais e de pico de gelatinizacdo determinados

para nove variedades de milho variaram de 67,7°C a 72,3°C.

Muitos fatores presentes em uma fabrica de racdo podem afetar a gelatinizacdo do amido.
Moritz et al. (2005) e Tran et al. (2007) observaram que diferentes condi¢fes de processamento
(temperatura mais alta e forca de cisalhnamento) podem afetar a taxa de gelatinizacdo. Quando os
autores condicionaram o milho a 65,6°C, seguido de uma peletizacdo, puderam observar que o
percentual de gelatinizacdo do amido aumentou de 0% para 28,58%. Por outro lado, quando o
mesmo milho foi submetido a extrusdo (temperatura da cAmara de extrusao ajustada para 48, 90,
120, 150, 142, 142 e 152°C) o percentual de gelatinizacdo atingiu 91,52%. Svihus et al. (2011)
relataram que métodos de processo amenos tais como condicionamento-peletizacdo e
condicionamento-expansdo-peletizacdo tem um efeito limitado na gelatinizagdo do amido
(condicionamento-peletizacdo e expansdo gelatinizaram respectivamente entre 1 a 20% e 22 a
35% de contetido de amido).

Moritz et al. (2002) observaram que a gelatinizagio do amido aumentou

proprocionalmente com a adi¢cdo de umidade; esses pesquisadores relataram que o aumento do
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teor de umidade da racdo farelada de 6,97 para 14,47% antes do condicionamento aumentou a
gelatinizacdo do amido de 6,97 para 13,11%. Lund e Lorenz (1984) também relataram que a
proporcéo de agua no amido influencia a temperatura de gelatinizacdo, quando a proporcéo de
agua:amido aumentou de 0,75 para 3,00 e as temperaturas iniciais e de pico da gelatinizacdo do
amido de arroz diminuiram respectivamente de 74,3 e 81,5°C para 71,3 e 77,2°C. Quando o
amido estiver contido em um gréo intacto entdo a gelatinizacdo é limitada pela taxa de difusdo da
agua nesse grao. Neste sentido, Coral et al. (2009) e Fouhse (2011) relataram que o tamanho do
grdo podem influenciar o processo de gelatinizacdo, assim como também o nivel de gordura
adicionada a dieta poderéa influenciar o indice de gelatinizacdo do amido (MORITZ et al., 2005).
A amilose liberada dos granulos atua como elemento adesivo entre as particulas da racéo.
Estas propriedades de ligacdo do amido gelatinizado possuem um efeito positivo na qualidade
dos peletes (SVIHUS & ZIMONJA, 2011). Além disso, o amido de cereal gelatinizado pode
melhorar o desempenho animal devido ao acesso enzimatico as ligagbes glicosidicas ser
favorecido pela quebra da estrutura cristalina do amido, resultando em uma maior digestibilidade
(HOLM et al., 1988; MORITZ et al., 2005; TRAN et al., 2007). Holm et al. (1988) relataram
uma correlacdo de 0.96 entre a gelatinizacdo do amido e a digestibilidade do amido puro.
Algumas estratégias de processamento de racdo aumentam a gelatinizacdo do amido. E
importante avaliar a eficicia dessas alternativas na mudanca da estrutura do amido nas dietas
animais. A produtividade e lucratividade da industria do frango podem ser melhoradas por meio
da correta aplicacdo dessas estratégias. O objetivo do presente estudo é avaliar o tamanho da
particula, adicionada umidade durante o condicionamento, o nivel de gordura alimentar e o uso

de dois diferentes métodos de processamento térmico sobre o grau de gelatinizagdo do amido.

2. MATERIAL E METODOS

Processamento da ragdo
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As dietas experimentais foram manufaturadas em uma fabrica de racdo de uma empresa
integradora de frangos de corte, localizada no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A racao foi
baseada em farelo de soja e milho e subproduto animal e foi formulada para conter diferentes
niveis de inclusdo de gordura (15, 25, 35 e 45 g/kg de racdo) (Tabela 1).

Todos os ingredientes foram pesados e submetidos a p6s-moagem em moinho de martelos
(Buhler VHM com 16 martelos — 10 ton/hora producgéo/unidade x 6 unidades) com peneiras com
furos de 5.00 mm de diametro para obter os tamanhos de particulas médio e grosso da dieta final.
Os diferentes tamanhos de particulas foram obtidos alterando a velocidade de rotacdo dos
moinhos, uma vez que 0 mesmo era equipado com um controle de rotacdo variavel dos martelos
(3600 rotagdes por minuto para moagem média e 1800 rotacBes por minuto para moagem
grossa). Todos os componentes da dieta foram misturados em um misturador do tipo pas (Buhler
DFML 8000L). O tempo de mistura foi dividido em trés fases: mistura seca (45 segundos),
adicdo de liquidos (60-90 segundos) e mistura umida (25 segundos). As diferentes adicdes de
gordura na dieta foram obtidas adicionando a gordura ao misturador durante a fase de adicéo de
liquidos.

Para as dietas submetidas ao tratamento correspno qualnte ao condicionamento-expander-
peletizacdo, a racdo foi condicionada por 15 segundos a 80-82°C sob uma pressdo de vapor de
1,5-2,0 bar em um condicionador padrdo. Na sequéncia, a racdo foi direcionada para um
expander (Kahl Expander, Model 38.2, 2000 mm de comprimento e 400 mm de didmetro, com
um consumo de energia de 11-13 kwatt/ton/hora e 65 bars de pressao no cone). A racéo foi retida
no expander por um tempo médio de 5 segundos e a uma temperatura média de 110°C. Apos a
expansdo a ragdo era direcionada para a prensa peletizadora (Buhler, Model DPAS - matriz de
prensa de 660 mm de diametro, furos de 60 mm de profundidade e 4.5 mm de didmetro e sem
alivio). Para o tratamento constituido no condicionamento-peletizacdo, as dietas foram
condicionadas a vapor e na sequéncia, essas dietas foram direcionadas a prensa peletizadora

usando 0s mesmos parametros de operacdo que foram usados para o tratamento de
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condicionamento-expansdo-peletizacdo. A adicdo dos niveis diferentes de adicdo de umidade no
condicionador foi realizada por meio de um sistema automatico de adicdo de agua (Kahl WD-
GLI15, temperatura da agua de 60°C e pressdo da agua de 3-6 bar). A correta adi¢do de umidade
para cada tratamento foi checada mediante sensores de umidade colocados ao final do
condicionador e também por meio da coleta de amostras na entrada da prensa peletizadora (uma
amostra composta para cada nivel de umidade adicionada) as quais foram submetidas a

determinacéo de umidade na estufa a 105°C.

Producéo e amostragem da racéo

O experimento foi baseado em um delineamento em blocos ao acaso, constituido de trés
séries de producdo repetidas ao longo de trés semanas de periodo experimental. Os quatro fatores
principais (dois tamanhos de particula, quatro niveis de adicdo de umidade, quatro niveis de
inclusdo de gordura e dois de processamento térmico) foram combinados em um esquema
fatorial de 2 x 4 x 4 x 2 e totalizando 64 combinacdes diferentes as quais foram replicadas trés
vezes (trés series de producdo). Um total de 384 toneladas de racao foi processada ao longo deste
estudo. Os ingredientes foram primeiramente moidos em dois tamanhos diferentes de particulas
(grosso 1041 micra e médio 743 micra), e entdo combinados em quatro niveis de inclusdo de
gordura no misturador (15 a 45 g de gordura/kg de racdo — Tabela 1). Essas combinacdes de
racOes fareladas foram direcionadas para o condicionador, no qual as mesmas foram submetidas
a diferentes adi¢bes de umidade (0, 7, 14 e 21g/kg de racdo) e dois processamentos térmicos
(condicionamento-peletizacao e condicionamento-expansao-peletizacéo).

Os pontos de amostragem foram: 1) na descarga do misturador: no qual uma amostra
composta da racdo farelada, para cada tratamento e série de producéo, foi coletada para avaliacdo
do tamanho de particula, nivel de adicdo de umidade e checagem da composi¢ao bromatoldgica;
2) anterior a prensagem dos peletes: no qual uma amostra composta da ragdo condicionada e

condicionada-expandida para cada tratamento e série de producdo foi coletada para
70



monitoramento da quantidade de umidade e 3) entre a prensa peletizadora e o resfriador: no qual
trés amostras compostas de racdo peletizada (uma amostra em cada série de producdo),
correspno qualndo a trés repeticdes, foram analisadas para teor de amido e quantidade de amido
gelatinizado. Uma concha inoxidavel com um cabo de 40 cm foi usada para a coleta da racao e
as amostras foram embaladas em sacos plasticos identificados individualmente.

A temperatura media do ambiente e umidade relativa do ar, ambas mensuradas no local no
qual a prensa se localizava, durante o periodo experimental (novembro a dezembro de 2012)
foram respectivamente, de 24° e 62%.

Tabela 1. Composicéao das dietas experimentais

Ingredientes (g/kg) Gordura adicionada (g/kg)

15 g/kg 25 g/kg 35 g/kg 45 g/kg
Milho 673,45 663,45000 653,45 643,45
Farelo de Soja 46% CP 235,00 235,00 235,00 235,00
Farinha Subproduto de Aves 40,00 40,00 40,00 40,00
Gordura 15,00 25,00 35,00 45,00
Farinha de Penas 10,00 10,00 10,00 10,00
Calcério 9,50 9,50 9,50 9,50
Lisina Liquida 4,10 4,10 4,10 4,10
Sal 3,00 3,00 3,00 3,00
Metionina Liquida 2,90 2,90 2,90 2,90
Fosfato Bicalcio 2,00 2,00 2,00 2,00
Bicarbonato de Sédio 1,50 1,50 1,50 1,50
Premix Vitaminico * 1,20 1,20 1,20 1,20
Cloreto de Colina 0,90 0,90 0,90 0,90
Premix Mineral 0,85 0,85 0,85 0,85
Treonina 0,60 0,60 0,60 0,60
Receita Total (kg) 1000 1000 1000 1000

Composi¢gao quimica (%)
Umidade 10,1 10,2 10,0 10,3
Proteina bruta 19,9 19,7 19,9 19,8
Extrato etéreo 50 6,1 6,9 79
Matéria mineral 58 53 4.4 57
Fibra bruta 2,1 2,2 2,3 21

®Fornecido por kg de dieta completa: 7000 1U de vitamina A. 2000 1U de vitamina D3. 25 IU de vitamina E. 2.0 mg
de menadiona. 4.0 mg de riboflavina. 25.0 mg de niacina. 12.0 mg de &cido d-pantotenico. 4.0 mg de vitamina
Eiridoxina. 0,01 mg de vitamina B12. 1.0 mg de acido félico e 0.08 mg de biotina.

Fornecido por kg de dieta completa: 10 mg de cobre como sulfato de cobre. 1 mg de iodo como iodato de célcio. 60
mg de ferro como sulfato ferroso. 70 mg de manganés como sulfato de manganés. 0.3 mg de selénio como selenito
de sodio, e 70 mg de zinco como sulfato de zinco.
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Andlise da Racado
A racdo oriunda dos diferentes tratamentos foi analisada para os seguintes parametros
analiticos:
e Grau de gelatinizacdo do amido (%): determinado de acordo com o Método 27 no
Compéndio brasileiro de nutricdo animal (2009)
e Teor de Umidade: determinado de acordo com o Método 930.15 da Associacdo de
Quimicos Analiticos Oficial Internacional (AOAC, 1998)
e Tamanho de particula: determinado de acordo com o método referenciado pela Sociedade

Americana de Engenheiros Agrénomos e Bioldgicos (ASABE, 2006)

Anélise Estatistica

O modelo estatistico incluiu os blocos (séries de producdo), os fatores (tamanho das
particulas, tipo de processamento térmico, niveis de gordura e adi¢do de umidade), as interagdes
entre os fatores eo erro residual: Yijklm = u + PRh+ PSi + TPj + FIk + MAI + (PS x TP)ij + (PS
x F1)ik + (PS x MA)il +(TP x Fl)jk + (TP x MA)jl + (PS x TPx F)ijk + (PS x TP x MA)ijl + (PS
X FI x MA) ikl + (TP x FI x MA)jkl + (PS x TP x FI x MA)ijkl + ¢hijkim.

No qual: Yhijklm = a caracteristica (PDI ou quantidade de peletes intacto ou solubilidade
em KOH) da amostra de racdo, 1 = média da populacdo, PRh = efeito da série de producéo (h =
série de producéo 1 a 8), PSi = efeito do tamanho da particula (i = tamanho de particula médio
ou grossa), TPj = efeito do processamento térmico (j = condicionamento-peletizacdo ou
condicionamento-expanséo-peletizacao), Flk = efeito de incluséo de gordura (k = 15, 25, 35 e 45
o/kg de racdo), MAL = efeito da adicdo de umidade (1 =0, 7, 14 e 21 g/kg de racdo), e eijklm =
erro residual.

O modelo linear geral (GLM) foi utilizado para analisar os efeitos de fatores qualitativos e

quantitativos presentes no modelo estatistico. O pacote estatistico Statistica versao 8.0 (StarSoft,
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Inc.) foi usado para realizar a analise da variacdo dos dados coletados. Os valores médios dos
dados coletados foram apresentados como médias marginas. O teste Anderson-Darling da versdo
16 do Minitab foi usado para checar a normalidade dos residuos.

De acordo com Razali e Wah (2011), os testes Shapiro-Wilk e Anderson-Darling sdo 0s
testes mais poderosos de normalidade seguidos pelos testes Lilliefors e Kolgomorov-Smirnov. O
teste Hartley F-Max foi usado para checar a homoscedasticidade dos dados. Efeitos lineares e
quadraticos devido a adicdo de umidade e gordura a racdo foram determinados por regressao

linear. A significancia dos testes realizados foi aceita caso o valor de p < 0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os residuos para a quantidade de amido gelatinizado (% do total) ndo seguiram uma
distribuicdo normal ( teste Anderson-Darling p<0,05). Yeo & Johnson (2000) relataram um tipo
de transformacdo Box-Cox capaz de reduzir a distorcdo e aproximar os dados a normalidade. No
presente estudo este procedimento, conhecido como transformacdo Johnson, foi utilizado para
ajustar a quantidade de amido gelatinizado em uma distribuicdo gaussiana: quantidade de amido
gelatinizado (%do total) = 1,10121 + 1,02935*Ln[(quantidade de amido gelatinizado % do total -
16,2726)/(71,1461- quantidade de amido gelatinizado % do total)]. Os dados transformados
foram, entdo, analisados pelo teste Anderson-Darling para certificar a normalidade dos dados
(p>0,05). Todas as analises estatisticas foram realizadas com base nos dados transformados. O
teste Hartley ratificou que as variancias presentes nos tratamentos eram semelhantes para a
quantidade de amido gelatinizado (%) (F-max foi menor que F-critico em um nivel de
significancia 0,05). No presente estudo, ap6s aplicar o método de eliminagdo backward ao
modelo original, os niveis de interacdo significativos limitaram-se as interacbes de segunda
ordem (entre dois fatores). O modelo resultante apresentou valores R? préximos ao do modelo
original para a quantidade de amido gelatinizado (0,733 e 0,715 respectivamente para 0s

modelos original e backward).
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Os tamanhos das particulas alcancados nas dietas testadas foram, respectivamente, de 1041
micra para a moagem grossa e 743 micra para a moagem média. O contetdo de umidade média
das amostras de racao fareladas perviamente ao processamento térmico foi de 102 g/kg de racéo.
As amostras de racdo coletadas antes da prensa peletizadora confirmaram que a adi¢do de
umidade no condicionador (0, 7, 14 e 21 g/kg de racdo) aumentou a quantidade de umidade da
racdo pos condicionamento/expansdo para 130, 138, 145 e 151 g/kg de racdo, em média. A
guantidade de umidade das amostras coletadas na saida da prensa peletizadora foi 7g/kg maior
para 0 tratamento condicionamento-expansdo do que para o tratamento baseado em
condicionamento simples (146 e 139 g de umidade/kg de ragdo, respectivamente). Inicialmente
os dados foram analisados conforme o modelo estatistico inicialmente proposto. Dessa forma, os
coeficientes dos fatores, a significancia e o valor R2 (0.,728) do modelo foram definidos no
delineamento inicialmente proposto: trés blocos num esquema fatorial: 2 tamanho de particula x
2 processamento térmico x 4 nivel de adicdo de umidade x 4 nivel de inclusdo de gordura
(Tabela 2). Posteriormente, o método de eliminagdo regressiva foi empregado para remover 0s
fatores néo significativos das equacdes de predicdo (Tabela 3). O modelo resultante teve valores
R? de 0,715 e valor p<0,01).

A média de teor de amido das amostras foi de 502,0 +/- 24,4 g/kg de racdo. Baseado no
ensaio enzimatico empregado neste estudo, foi observado que 22,7% do teor total de amido na
racdo (502.,0 +/- 24,.4 g amido/kg de racdo) ja estava na forma gelatinizada previamente ao
processo ao térmico. Provavelmente alguns dos ingredientes usados na dieta experimental foram
submetidos a um processo térmico (secagem com ar quente, extracdo de solvente e moagem) que
causaram a gelatinizacdo do amido, uma vez que na agroindustria ndo € incomum encontrar
secadores industriais secando sementes de milho com ar aquecido acima de 120°C (MALUMBA
et al., 2009). Malumba et al. (2009) e Yang et al. (2011) relataram que o tratamento por calor por
meio de ar aquecido acima dos 80°C ocasiona 0 inchago dos gréanulos de amido

enfraguecimento das cruzes Malta sugerindo a ocorréncia de pré-gelatinizacdo do amido.
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Tabela 2. Efeito do processamento térmico (TP), tamanho de particula (PS), adicdo de
umidade (MA) e incluséo de gordura (FI) na quantidade de amido gelatinizado

Fatores Qtd de amido gelatinizado (%) P valor / Efeito
Processamento Térmico
Peletlzaqo _ 31,98 <0,001
Expandido-Peletizado 35,33
Tamanho da particula
Médio 30,15

<
Grande 37,15 0,001
Adicdo de Umidade (g/kg)
0 31,60
7 32,38
14 35,20 <0.001
21 35,43
Inclusédo de gordura (g/kg)
15 26,10
25 37,05

<
35 44,86 0,001
45 26,60
Probabilidades de Interacfes
PS X TP 0,081
PS x MA 0,847
PS x FI 0,067
TP x MA 0,152
TP x FI 0,225
MA X FI 0,567
PS X TP x FI 0,004
PS x MA x FI 0,130
TP X FI x MA 0,203
PSxTP X FI x MA 0,072
R2 0,733
P <0,01

Erro padrdo da média 4,723




Tabela 3. Equacdo de regressdo da quantidade de amido gelatinizado (%) submetido a

transformacdo de Box-Cox e ajustada pelo método de eliminacgdo bacward

Y =-4,6130019 - 0,31689749*PS + 0,577617009*TP +
0,339560758*FI(g/kg)+ 0,017268101*MA(g/kg) -
0,00558161*FI(g/kg)"2 -0,54385216*PS*TP

Qtde de amido gelatinizado
(transformacéo Box Cox)

R2 0,715

P <0,001

Erro padrdo da média 0,631

Coeficientes probabilidade coeficiente erro padrao
Tamanho de particula (PS) <0,01 -0,3169 0,0420
Processamento térmico (TP) <0,01 0,5776 0,0470
Inclusdo de gordura (FI) <0,01 0,3396 0,0470
FIn2 <0,01 (efeito quadratico) -0,0056 0,0010
Adicdo de umidade (MA) <0,01 (efeito linear) 0,0173 0,0060
PS*TP <0,01 -0,5439 0,0470

PS = 1 se médio, 0 se grande
TP = 0 se condicionado-peletizado, 1 se condicionado-expandido-peletizado

As diferencas entre as taxas de gelatinizacdo foram encontradas entre 0s dois
processamentos térmicos avaliados neste estudo: a racdo condicionada-expandida-peletizada
resultou em uma maior quantidade (p<0,01) de amido gelatinizado (35,3%) comparado a racao
condicionada-peletizada (32,0%). Resultados parecidos foram obtidos por Goelema et al. (1999)
que submeteram uma mistura de ervilhas trituradas, tremocos e favas a diferentes processos
térmicos e verificaram que condicionamento-peletizacdo e condicionamento-expansao-
peletizacdo resultaram respectivamente em 19 e 22% de gelatinizacdo de amido. Svihus &
Zimonja (2011) e Prestlokken, & Forutvikling (2012), relataram que a expansdo das dietas
geralmente gelatiniza 0 amido hum maior grau, mas que a pequena gquantidade de agua presente
na racao pode se tornar um ponto restritivo nesse processo.

Além disso, houve interagdo entre 0 processamento térmico e tamanho da particula na
quantidade de amido gelatinizado. Em ragdes condicionadas-expandidas-peletizadas o aumento
do tamanho da particula de 743 para 1041 micra aumentou a quantidade de amido gelatinizado
de 30,5 para 40,1%. Em racOes condicionadas-peletizadas o0 mesmo aumento do tamanho da

particula resultou em uma menor mudanca no grau de gelatinizacdo do amido (de 29,8 para
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34,2%). Lund & Lorenz (1984) relataram que um tamanho mais fino de particula aumentaria a
gelatinizacdo do amido. Coral et al (2009) e Fouhse (2011) também relataram que graos de
menor tamanho podem otimizar o processo de gelatinizagdo. Tamanhos menores de particula
aumentam o calor e difusdo de agua de fora para dentro da particula e, portanto, aumenta a
gelatinizacdo. No entanto, um comportamento contrario foi observado no presente estudo, no
qual o grau de gelatinizagdo do amido aumentou com o acréscimo de tamanho da particula. Uma
hipdtese seria que as forcas de friccdo no interior da matriz da prensa de peletizacdo maiores
para as particulas grossas levaram a um maior aguecimento e que aumentando, assim, a
gelatinizacdo do amido.

A quantidade de amido gelatinizado na racdo aumentou linearmente (P<0,01) com o
acréscimo da adicdo de umidade no condicionador (Tabela 3). Os dados obtidos no presente
estudo mostram uma mudanca de 3,8% de gelatinizacdo do amido (31,6 para 35,4% de amido
gelatinizado) com adicdo de agua no condicionador aumentada de O para 21 g/kg de racédo.
Moritz et al. (2002b) também relataram que o aumento do teor de umidade de racdo farelada de
69,7 para 144,7 g/kg aumentou a gelatinizacdo do amido de 6,97 para 13,11%. Este efeito
positivo do teor de umidade na gelatinizacdo do amido pode ser parcialmente explicado pelo fato
que a relacdo agua:amido de aproximadamente 1,5:1 seria necessaria para a gelatinizacdo
completa (Lund e Lorenz, 1984). A adicdo de agua, embora ndo suficiente para alcancar a
relacdo ideal para uma complete gelatinizacdo do amido, resulta em uma relagdo mais favoravel
de 4gua:amido na hidratacao, inchamento e quebra do granulo de amido.

A inclusdo de gordura teve efeito quadratico na quantidade de amido gelatinizado. A
inclusdo de 15, 25, 35 e 45 g de gordura/kg de racdo resultou respectivamente em 26,1, 37,1,
44,9 e 26,6% de gelatinizacdo de amido (Tabela 2). Era esperado que a adi¢cdo de gordura
prejudicasse a gelatinizacdo do amido, uma vez que a gordura age como lubrificante entre a
racdo e a matriz da prensa, reduzindo o calor provocado pela friccdo e aumentando a taxa do

fluxo através da prensa de peletes (MORITZ et al., 2002a). Moritz et al. (2002b) relataram que o
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efeito negativo dos gordura na gelatinizacdo do amido poderia ser uma conseqiiéncia dos acidos
graxos envolvendo os granulos de amido, e conseqlientemente, reduzindo o inchamento e
solubilizacdo do amido. No presente estudo o efeito negativo da gordura no grau de gelatinizacao

do amido foi somente observado quando a incluséo de gordura aumentou de 35 para 45 g/kg.

4. CONCLUSOES

O tratamento condicionador-expander-peletizador aumenta a taxa de gelatinizacdo do
amido comparado ao tratamento condicionamento-peletizacdo. A adi¢cdo de umidade na dieta (O
a 21 g/kg) aumenta o grau de gelatinizacdo do amido. A moagem grossa aumentou a quantidade
de amido gelatinizado. Adicéo de gordura superior 35 g/kg diminuiu significativamente o teor de

amido gelatinizado.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL ENGINEERS (ASABE).
Method of Determining and Expressing Fineness of Feed Materials by Sieving. American

National Standard Institute S319; 3 Feb. 03. 2006.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS INTERNATIONAL (AOAC).

Method 930.15 in Official Methods of Analysis, 16th ed. AOAC, Arlington, VA. 1998.

Compéndio brasileiro de nutricdo animal. Método n°® 27. Sindira¢fes; 106-111. 2009.

CORAL, D.F., PINEDA-GOMEZ, P., ROSALES-RIVERA, A., RODRIGUEZ-GARCIA, M.E..
XIX Latin American Symposium on Solid State Physics (SLAFES XIX). Journal of Physics:

Conference Series; 167, 012057. 2009.

78



FOUHSE, J. Effect of particle size and extrusion processing parameters on in vitro starch
fractions, in vivo starch digestibility and glycemic index of field pea in dogs. Dissertation
submitted to the College of Graduate Studies and Research in Partial Fulfillment of the
Requirements for the degree of Master of Science. Department of Animal and Poultry Science.

University of Saskatchewan. Saskatoon, Saskatchewan, Canada;. 2011.

GOELEMA, J.0., SMITS, A., VAESSEN, L.M., WEMMERS, A. Effects of pressure toasting,
expander treatment and peletesing on in vitro and in situ parameters of protein and starch
in a mixture of broken peas, lupins and faba beans. Anim. Feed Sci. Technol., 78 109-126.

1990.

HOLM, J., LUNDQUIST, 1., BJORCK, I., ELIASSON, A. C., ASP, N. G. Degree of starch
gelatinization, digestion rate of starch in vitro, and metabolic response in rats. Am. J. Clin.

Nutr., 47, 1010-1016. 1988.

LUND, D., LORENZ, K. J. Influence of time, temperature, moisture, ingredients, and
processing conditions on starch gelatinization. Critical Reviews in Food Science and

Nutrition, 1984. 20, 249-273

MALUMBA, P., JANAS, S., ROISEUX, O., SINNAEVE, G., MASIMANGO, T., SINDIC, M.,
DEROANNE, C., BERA, F. Comparative study of the effect of drying temperatures and
heat-moisture treatment on the physicochemical and functional properties of corn starch.

Carb. Polymers, 79, 633-641. 2010.

MALUMBA, P., MASSAUX, C., DEROANNE, C., MASIMANGO, T., BERA, F. Influence of
drying temperature on functional properties of wet-milled starch granules. Carb. Polymers,

75, 299-306. 2009.

79



MORITZ, J. S., PARSONS, A. S., BUCHANAN, N. P., CALVALCANTI, W. B,. CRAMER K.
R., BEYER. R. S. Effect of Gelatinizing Dietary Starch Through Feed Processing on Zero to

Three-Week Broiler Performance and Metabolism. J. Appl. Poult. Res., 11, 155-163. 2005.

MORITZ, J. S., WILSON, K.J.,, CRAMER K. R., BEYER. R. S., MCKINNEY, L.J,
CALVALCANTI, W. B., MO, X. Effect of Formulation Density, Moisture, and Surfactant
on Feed Manufacturing, Peletes Quality, and Broiler Performance. J. Appl. Poult. Res., 14,

47-54. 2002a.

MORITZ, J.S., BEYER, R.S., WILSON, K.J., CRAMER, K.R., MCKINNEY, L.J.,
FAIRCHILD, F. J. Effect of moisture addition at the mixer to a corn-soybean-based diet on

broiler performance. J. Appl. Poult. Res., 10, 347-353. 2002b.

PRESTLOKKEN, E., FORUTVIKLING, F. Expander treatment. HFE 305 Feed
Manufacturing Technology. 2012.

http://www.umb.no/statisk/iha/kurs/nova/feed technology/4.pdf. Acessed on feb 2012

RAZALI, N. M., WAH, Y. B. Comparisons of Shapiro-Wilk, Kolgomorov-Smirnov,

Lilliefors and Anderson-Darling tests. J. Statistic. Model. and Anal., 1, 21-33. 2011.

SANDHU, S. K., SINGH, N. Some properties of corn starches Il: Physicochemical,
gelatinization, retrogradation, pasting and gel textural properties. Food Chemistry, 101,

1499-1507. 2007.

SVIHUS, B., UHLEN, A.K., HARSTAD, O. M. Effect of starch granule structure, associated
components and processing on nutritive value of cereal starch: A review. Anim. F. Sci. and

Tech., 122, 303-320. 2005

80


http://www.umb.no/statisk/iha/kurs/nova/feed_technology/4.pdf.%20On%20line%202012

SVIHUS, B., ZIMONJA, O. Chemical alterations with nutritional consequences due to

peletesing animal feeds: a review. Anim. Prod. Sci., 2011. 51, 590-596

TRAN, Q.D., VAN LIN, C.G.J.M., HENDRIKS, W.H., VAN DER POEL, A.F.B. Lysine
reactivity and starch gelatinization in extruded and peletesed canine diets. Anim. F. Sci. and

Tech., 138, 162-168. 2007.

WHITE, G. A., DOUCET, F. J,, HILL, S. E., WISEMAN, J. Physicochemical changes to
starch granules during micronisation and extrusion processing of wheat, and their

implications for starch digestibility in the newly weaned piglet. Animal, 2, 1312-1323. 2008.

YANG, J., WANG, H., GAO, Y., LI, J., HU, B. Influence of Hot Air and Natural Drying on
Extrusion Properties of Maize. ASABE Annual International Meeting. ASABE. Louisville,

Kentucky. 2011.

YEO, I. K., JOHNSON, R. A. A new family of power transformations to improve normality

or symmetry. Biometrika, 87, 4, 954-959. 2000.

81



CAPITULO IV - APLICACAQ DA TECNLCA DE SPLITTING NA MODELAGEM DO
PROCESSO DE PELETIZACAO DE RACAO

RESUMO:

O presente trabalho teve como objetivos aplicar a técnica de splitting para gerar uma
equacdo de regressdo para qualidade de peletes de racbes de frangos de corte e comparar 0s
residuos e coeficientes de determinacdo entre os modelos obtidos pela técnica de splitting e o
modelo obtido com os dados totais a fim de validar o modelo estatistico empregado. Para
aplicacdo das diferentes técnicas de obtencdo das equacGes de predicdo foi utilizado um banco de
dados oriundos de um experimento no qual quatro variaveis independentes: granulometria de
moagem (grossa e fina), tratamento térmico (expandida-peletizada e peletizada), niveis de
inclusdo de gordura (15, 25, 35 e 45 g/kg de racdo) e niveis de adi¢do de dgua no condicionador
(0, 7, 14 e 21g/kg de racdo) foram combinados num esquema fatorial 2 x 2 x 4 x 4 totalizando 64
tratamentos com 8 repeti¢bes cada. Essas variaveis independentes correspno qualram aos dados
de entrada do modelo. Como dados de saida do modelo ou varidveis dependentes foram
considerados o percentual de peletes e o PDI (do inglés pelete durability index) das racdes. A
técnica de splitting dividiu o total das 512 observagdes em dois conjuntos: 1)dados de construgédo
do modelo (abrangeu 75% do total de dados) e 2) dados de validacdo do modelo (abrangeu 25%
do total de dados segregados aleatoriamente do banco original). Para a construcdo da equacéo de
predicdo a técnica de sppliting utilizou somente os dados de construcdo do modelo (75% dos
dados) enquanto que a equacdo de predi¢do gerada pelo método tradicional utilizou todos os
dados disponiveis (ambos os dados de construgdo e os dados de validacdo). Tanto as equagoes
obtidas pela técnica de splitting quanto as equacdes considerando os dados totais apresentaram
bons coeficientes de determinacdo e semelhantes quadrado médio dos residuos. Na técnica de
splitting, ocorreu um aumento nos erros padrdes dos coeficientes da equacdo quando estes foram

comparados aos coeficientes da equacdo construida com os dados totais. A equacdo de Herzberg
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e a técnica de splitting validaram o presente modelo estatistico utilizado para descrever o efeito
das variaveis que afetam o processo de peletizacdo de racbes para frangos de corte.

Palavras-chave: modelagem, splitting, validacao, equacdo, peletes
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THE USE OF SPPLITING TECNIQUE IN MODELLING BROILER FEED

PELLETING PROCESS

ABSTRACT:

The present study had the objectives to evaluate the splitting method to fit a regression
model for broiler feed pellet quality and to compare standard errors and coefficient of
determination between the equations obtained by the whole data set or by the splitting method.
The independent factors (input data) were the particle size (coarse and medium), thermal
processing (expanded-pelleted and pelleted), fat inclusion levels (15, 25, 35 and 45 g/kg of feed)
and moisture addition levels (0, 7, 14 and 21 g/kg of feed) which were combined in a full
factorial design, resulting in 64 different treatment with eight replicates each. The pellets
percentage and PDI (pellet durability index) were considered as the model’s output data. The
total data set composed by 512 observations were splitted in two data set: 1) model construction
data set (75% of the total data) and 2) model validation data set (25% of the total data selected
randomly from the total data set). Both equations obtained by the splitting method and the
equation obtained by the whole data set had good coefficient of determination and similar square
means of the residues. The equation estimated by the splitting method had higher standard error
for the equation coefficients when they were compared to the equation estimated by the whole
data set. The Herzberg equation and the splitting method validated the mathematical model

applied in the present study to describe the pelleting process of broiler feeds.

Key words: modelling, splitting, validation, equation, pellets
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1. INTRODUCAO

A modelagem de um processo consiste na obtencdo de uma equacdo matematica capaz de
representar adequadamente as caracteristicas de interesse de uma planta em estudo. O modelo de
um sistema pode ser obtido de duas formas, a partir das equacbes basicas do sistema
desenvolvidos usando principios fisico-quimicos (modelagem fenomenolodgica ou teorica) ou, a
partir da analise estatistica dos dados de entrada e saida do sistema em estudo (identificacdo de
sistemas ou modelos empiricos) (SANTOS, 2003). De acordo com Teixeira (2010) existem
técnicas classicas de identificacdo de sistemas, baseadas na introducao de disturbio tipo degrau
ou rampa e 0 consequente ajuste dos dados de resposta a partir de uma equacao de predicao.
Franke e Rey (2006) citam alguns fatores que afetam a qualidade de peletes tais como a
formulacdo da dieta, granulometria dos ingredientes, especificacfes dos equipamentos utilizados
e parametros de operacdo dentre outros e que podem ser considerados como os distdrbios
introduzidos no processo.

Uma vez estabelecido um modelo matematico para o sistema em estudo € interessante a
verificacdo da qualidade de predicdo desse modelo (OREDEIN et al., 2011; SNEE, 1977). A
validacdo de um modelo implica na checagem da equacdo de predicdo contra um conjunto
independente de dados para verificar qudo bem ele é capaz de predizé-lo (OREDEIN et al.,
2011), e portanto, uma das alternativas é a técnica conhecida como splitting ou validacao
cruzada. Conforme Snee (1977), Steckel e Vanhonacker (1993) e Kozak e Kozak (2003), nessa
técnica os dados coletados (n) sdo divididos em dois grupos tal que: n = ny, + ny; no qual né o
numero de observacdes empregadas na constru¢do do modelo e n, é 0 nimero de observactes
utilizados para o célculo dos residuos da predicdo (validacédo). Ainda de acordo com 0s mesmos
autores o conjunto de dados que serdo utilizados na validacdo sdo designados aleatoriamente e
usualmente compreendem entre 10 a 50% dos dados totais. A técnica de splitting pode ser

utilizada para melhorar a equacéo original, uma vez que a 0 mesmo pode sugerir a eliminacédo de

85



variaveis instaveis que prejudicam a qualidade da predicdo com a consequente obtencdo de uma
equacdo com aplicacdo generalizada (SOBOL, 1991).

Snee (1977) comenta que um das desvantagens da técnica de splitting € o aumento das
variancias dos coeficientes da equacdo. De acordo com esse autor o aumento nos erros padroes
dos coeficientes estimados pode ser predito pela seguinte formula: % de aumento do erro padrao
= 100((2n-1)/(n-1) -1), no qual n é o tamanho dos dados de estimagéo e predicéo.

Na presente pesquisa foram utilizados como dados de entrada da equacédo de predicéo 1)
duas diferentes granulometrias de moagem, 2) dois tipos de tratamento térmico, 3) quatro niveis
de adicdo de 4gua no condicionador e 4) quatro niveis de adi¢do de gordura no misturador. Como
dados de saida foram considerados o percentual de peletes integros e o PDI. O objetivo deste
trabalho foi validar o modelo estatistico utilizado no estudo por meio da: 1) aplicacdo da técnica
de splitting para gerar uma equacao de regressao para qualidade de peletes de racdes de frangos
de corte e 2) comparacdo dos residuos e coeficientes de determinacdo entre os modelos obtidos

pela técnica de splitting e o modelo obtido com os dados totais.

2. MATERIAL E METODOS

A producdo das racBes experimentais foi realizada numa fabrica de racGes comercial
localizado no estado do Rio Grande do Sul. As quatro inclusdes de gordura (15, 25, 35 e 45 g/kg
de racdo); quatro niveis de adicdo de dgua no condicionador( 0, 7, 14 e 21 g/kg de ra¢do), duas
granulometrias de moagem (média e grossa) e dois tipos de tratamento térmico (expandida-
peletizada e peletizada) foram combinadas num esquema fatorial 4 x 4 x 2 x 2 totalizando 64
tratamentos num delineamento inteiramente ao acaso. Oito amostras (repeticdes) de cada um dos
tratamentos foram coletadas, totalizando 512 amostras.

Os dados referentes as 512 amostras foram utilizadas para a obtencdo da equacgédo de
regressdo do modelo considerando os dados totais. Para a técnica da splitting os dados dessas

512 amostras foram divididos em dois grupos: 384 observagdes (75%) foram empregados na
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construcdo da equacédo de predicdo e 128 observacdes (25%) foram segregados como dados de
validacdo. Para as equacdes obtidas pela técnica de splitting, os quadrados médios dos residuos
foram calculados tanto para os dados de construcdo do modelo como para os dados de validagéo.
Para as equacdes geradas com os dados totais o quadrado medio dos residuos foi calculado para
o0s dados de construcdo do modelo.

O modelo estatistico incluiu as repeticdes, tamanho de particula, tipo de tratamento
térmico, niveis de adi¢do de agua, niveis de adicdo de gordura e suas intera¢fes: Yijklm =y +
PSi + HTj + FAK + MAI + (PS x HT)ij + (PS x FA)ik + (PS x MA)il +(HT x FA)jk + (HT x
MA)jl + (PS x HT x FA)ijk + (PS x HT x MA)ijl + (PS x FA x MA) ikl + (HT x FA x MA)jKkI +

(PS x HT x FA x MA)ijkl + €ijklm.

No qual: Yijklm = observacdo, 4 = média da populacdo, PSi = Efeito do tamanho da

particula (i = meédio ou grosso), HTj = Efeito do tratamento térmico (j = Peletizado or
Expandido-peletizado) FIk = Efeito da adicdo de gordura (k = 15 a 45 g/kg de racdo), MAI =
Efeito da adi¢do de 4gua (1=0 a 21 g/kg de ragdo), and eijklm = erro residual.

O modelo geral linear foi utilizado para modelar o efeito das varidveis independentes sobre
o percentual de peletes e PDI sendo que o programa estatistico utilizado foi o Stastistica versao
8.0 (StatSoft, Inc). O teste de Anderson-Darling presente no Minitab versdo 16 foi utilizado para
checar a normalidade dos dados referentes a percentual de peletes e PDI. O teste de Hartley F-
Max foi empregado para checar a homocedasticidade dos dados.

O banco de dados totais e 0 banco de dados de constru¢do do modelo foram submetidos
independentemente a analise de regressao para a obtencdo das equacdes de predi¢do para PDI e
percentual de peletes (ambas com nivel de significancia do modelo p<0,001). Inicialmente as
analises foram realizadas conforme o modelo estatistico originalmente proposto (fatorial

completo 2 x 2 x 4 x 4). Foi empregado o método de eliminacdo Backward para remover os

fatores ndo significativos da equacao de predicdo e limitando as interagdes até o nivel de dois
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fatores. A significancia do efeito linear e quadratico devido a adicdo de agua ou gordura foi
aceita se P < 0,05.

Considerou-se que para que a equacéo de predicdo originada pela técnica de splitting fosse
considerada como valida, o coeficiente de determinacdo dos dados desconhecidos (ou dados de
validacdo) seja igual ou superior ao coeficiente de determinacdo calculado utilizando uma

técnica referenciada por Sobol (1991) conhecida como equagdo de Herzberg: RZ2 =1 -—

(le;il) (N+§+1) (1 — R?), no qual R? é o coeficiente de determinacéo esperado, N é o nimero

total de dados de validacdo e K é o nimero de variaveis independentes presentes no modelo em

estudo (incluso a constante).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O percentual de peletes e PDI ndo apresentaram uma distribuicdo normal quando
submetidos a o teste de Anderson-Darling (p<0,05). Por conseqiiéncia os dados foram
submetidos as seguintes transformac@es de Johnson: 1) Percentual de peletes = - 0,498404 +
0,601586*Ln(percentual de peletes g/kg - 460,565)/(929,921- percentual de peletes g/kg); 2) PDI
=-0,499811 + 0,797976*Ln[(PDI % - 47,6941)/(95,8331- PDI%)].

As equac0es de regressao obtidas mediante a técnica de splitting foram para (Tabela 1 e 2):

1) percentual de peletes = 1,5145 + 0,0690* MA (g/kg) - 0,0012* MA (g/kg) ~2 - 0,1188*
FI (g/kg) + 0,00070* FI (g/kg) ~2 - 1,17472*PS + 0,879146379*TP + 0,0400*PS* FI (g/kg) +
0,0243*TP* FI (g/kg)

2) PDI = -1,7961 + 0,1192*FI (g/kg) - 0,0026*FI(g/kg)*2 - 0,4474*PS + 0,8682*TP +
0,0126*MA (g/kg) + 0,1858*PS*TP + 0,0152*PS*MA (g/kg) + 0,0116*TP*FI (g/kg) +
0,0199*TP*MA (g/kg) + 0,00047*F1 (g/kg)*MA (g/kg)

Os coeficientes de determinacdo das equagdes obtidas com os dados totais e com a técnica

de splitting foram respectivamente de 0,971 e 0,968 para percentual de peletes e 0,853 e 0,851
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para PDI. Neste estudo, tanto a equacgé@o gerada com os dados totais como a equacdo gerada pela

técnica de splitting apresentaram um bom coeficiente de determinacao para percentual de peletes

e PDI. E provavel que o sistema em estudo estivesse sob controle e as principais variaveis que

poderiam afetar o processo estavam mantidas constantes com exce¢do daquelas utilizadas como

dados de entrada (SNEE, 1977). Isto esta de acordo com Fahrenholz (2012) que utilizou a

modelagem no processo de peletizacdo de racGes para predizer o efeito de diferentes fatores de

variacdo sobre qualidade de peletes e verificou consisténcia nas suas predicGes. Além disso

pode-se dizer que a capacidade de predi¢cdo do modelo néo foi prejudicada com o uso da técnica

de splitting.

Tabela 1. Equac®es de regressdo obtidas com os dados totais e com a técnica da splitting para

percentual de peletes

Tipo

Equacao obtida com os dados totais”

Equacao obtida com validac&o cruzada®

Quantidade de peletes
(Transformagéao de
Johnson)

Y =-1,7699 + 0,1172*FI (g/kg) -

0,0026*FI(g/kg)"2 - 0,4417*PS +
0,8977*TP +0,0124*MA (g/kg) +
0,1749*PS*TP + 0,0149*PS*MA (g/kg) +
0,0111*TP*FI (g/kg) + 0,0189*TP*MA
(9/kg) + 0,00046*F| (g/kg)*MA (g/kg)

Y =-1,7961 + 0,1192*FI (g/kg) -

0,0026*FI(g/kg)"2 - 0,4474*PS +
0,8682*TP +0,0126*MA (g/kg) +
0,1858*PS*TP + 0,0152*PS*MA (g/kg)
+0,0116*TP*FI (g/kg) + 0,0199*TP*MA
(g/kg) + 0,00047*FI (g/kg)*MA (g/kg)

A

30 a

Variag&o do erro padrao dos

coeficientes de B em relag

R2 0,971 0,968

Modelo (probabilidade) < 0,001 <0,001

Quadrado médio residuo 0 0,0596

Coeficientes probabilidade erro padrao probabilidade erro padrédo

PS <0,001 0,0172 <0,001 0,0491 285%
TP <0,001 0,0326 <0,001 0,0832 255%
FI <0,001 0,0064 <0,001 0,0078 122%
Fir2 <0,001 0,0001 <0,001 0,0001 100%
MA <0,001 0,0038 <0,001 0,0051 134%
PS*TP <0,001 0,0103 <0,001 0,0500 485%
PS*MA <0,001 0,0013 <0,001 0,0032 246%
TP*FI <0,001 0,0009 <0,001 0,0022 244%
TP*MA <0,001 0,0013 <0,001 0,0032 246%
FIFMA <0,001 0,0001 <0,001 0,0001 100%

PS =0 se médio, 1 se grosso
TP =0 se peletizado, 1 if peletizado-expandido
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Tabela 2. Equacdes de regressdo obtidas com os dados totais e com a técnica da splitting para

PDI

Tipo

Equacsio obtida com os dados totais”

Equacao obtida com validacao cruzada®

PDI (Transformacédo de
Johnson)

Y ==1,5315 + 0,0680* MA (g/kg) -
0,0011* MA (g/kg) "2 - 0,1203* FI
(g/kg) + 0,00073* FI (g/kg) ~2 -
1,1420044*PS + 0,829193562*TP +
0,0391*PS* FI (g/kg) + 0,0256*TP* FI

Y = = 1,5145 + 0,0690* MA (g/kg) -
0,0012* MA (g/kg) ~2 - 0,1188* FI (g/kg)
+0,00070* FI (g/kg) ~2 - 1,17472*PS +

0,879146379*TP + 0,0400*PS* FI

(g/kg) + 0,0243*TP* FI (g/kg)

Variagéo do erro padrio dos
coeficientes de B em relagéo a A

(9/kg)

R2 0,853 0,851

Modelo (probabilidade) <0,001 <0,001

Quadrado médio do residuo 0,186 0,189

Coeficientes probabilidade erro padrao probabilidade erro padrao

PS <0,001 0,1098 <0,001 0,1276 116%
TP <0,001 0,1098 <0,001 0,1276 116%
Fl <0,001 0,0118 <0,001 0,0138 117%
Fn2 0,0001 0,0118 0,0002 0,0200 169%
MA <0,001 0,0085 <0,001 0,0099 116%
MAN2 0,0037 0,0004 0,0103 0,0005 125%
PS*FI <0,001 0,0034 <0,001 0,0040 118%
TP*FI <0,001 0,0034 <0,001 0,0040 118%

PS =0 se médio, 1 se grosso

TP =0 se peletizado, 1 if peletizado-expandido

Estas equacOes foram utilizadas para estimar os valores preditos e a partir dos mesmos

foram calculados os residuos de predicdo em relagdo aos dados de validacdo (Tabela 3). Os

quadrados médios dos residuos observados entre os dados preditos e os dados de validacdo

foram respectivamente de 0,0379 para percentual de peletes e de 0,1775 para PDI.

Os coeficientes de determinacdo obtidos pela equacdo oriunda da técnica de splitting sobre

os dados de validagao foram respectivamente de 0,952 e 0,834 para percentual de peletes e PDI

e, portanto iguais ou superiores aos coeficientes de determinacdo estimados pela equacdo de

Herzberg (R?) (0,952 e 0,826 para esses mesmos parametros) (Tabela 3). Dessa forma conforme

comenta Oredein (2011), a equacdo de Herzberg permitiu ratificar a qualidade da predicdo do

modelo matematico originado pela técnica de sppliting utilizando um grupo de observagdes

"desconhecidas".
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Tabela 3. Quadrados médios dos residuos de predi¢cdo entre os dados preditos pela equacdo de

regressao e os dados de validagdo do modelo

FI Ma Peletes  PDI Peletes  PDI  Quadrado  Quadrado

N PS HT K k) (ohnson)  (Johnson)  (Johnson)  (Johson) residuo  residuo

(@/kg) (9/kg) observado observado calculado calculado  Peletes PDI
1  grosso Exp. 15 0 0,2026  0,7504 0,1875 0,5589  0,0002 0,0367
2 grosso Pelet. 15 0 -0,9850 -0,1470 -1,0405 -0,6847 10,0031 0,2892
3 grosso Exp. 15 7 0,6315 1,0606 0,5708 0,9831 0,0037 0,0046
4 grosso Pelet. 15 7 -0,8777 0,0424 -0,7966 -0,2605 0,0066 0,0917
5 grosso Exp. 15 14 0,7275 1,3524 0,9540 1,2897 0,0513 0,0039
6 grosso Pelet. 15 14 -0,5492 0,3420 -0,5526 0,0461 0,0000 0,0876
7 grosso Exp. 15 21 0,9565 1,9126 1,3373 1,4787  0,1450 0,1883
8 grosso Pelet. 15 21 -0,2906 0,3248 -0,3087 0,2351 0,0003 0,0080
9

medio Exp. 15 0 0,8210 11,0970 04491 11336 0,1383  0,0013

119 medio Exp. 45 0 -0,0539 -0,3645 -0,3069 -0,4414 0,0640  0,0059
120 medio Pelet. 45 0 -16150 -3,1363 -1,6971 -2,4140 0,0067  0,5217
121 medio Exp. 45 7 0,1316 -0,0380 0,0687 -0,0172 0,0040  0,0004
122 medio Pelet. 45 7 -15276 -2,4914 -1,4609 -1,9898 0,0045  0,2516
123 medio Exp. 45 14 0,3844 0,1960 0,4442 10,2894 0,0036  0,0087
124 medio Pelet. 45 14 -1,1905 -2,2473 -1,2246 -1,6832 0,0012  0,3182
125 medio Exp. 45 21 0,4980 04737 10,8198 10,4784 0,1035  0,0000
126 medio Pelet. 45 21 -0,7440 -1,9725 -0,9884 -1,4942 0,0597 0,2288
127 medio Pelet. 15 0 -05664 -0,0120 -0,5931 -0,1100 0,0007  0,0096
128 grosso Pelet. 35 21 -0,3189 -1,0263 -0,3273 -0,6409 0,0001  0,1485

Quadrado médio do residuo 0,0379 0,1775
Soma de quadrados totais 109,9420 146,4380
Soma de quadrados do residuo 4,8510 22,7250
Coeficiente de determinacéo 0,9520 0,8340

As equacdes geradas com os dados totais demonstraram menores quadrado médio dos
residuos quando comparadas as equacdes oriundas da técnica de splitting tanto para o percentual
de peletes (0,0538 versus 0,0596) quanto para o PDI (0,1859 versus 0,1890). O uso da técnica de
splitting acarretou em aumento nos erros padrdes dos coeficientes da equacao de predicéo entre
16 a 385% em relacéo as equacdes geradas com os dados totais, provavelmente devido ao fato de
que somente 75% dos dados foram utilizados para a construgdo do modelo.

A observacdo acima estd de acordo com Snee (1977), que comenta que uma das

desvantagens da técnica de splitting € o aumento das variancias dos coeficientes da equacao.
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Steyeberg et al. (2001) relataram que a técnica de splitting levou a uma melhora nos desvios
padrdes dos coeficientes quando os dados segregados para validagao foram reduzidos de 50 para
33% das observacOes totais. No presente estudo, 0 conjunto de observag¢des “desconhecidas”
utilizadas como dados de validacdo do modelo (OREDEIN, 2011) correspno qualu a 25% do
total das observacdes. De acordo com Steckel & Vanhonacker (1993) quando o total de
observacdes € maior do que 100; ao redor de 20% desses dados podem ser segregados como
dados de validacao. Entretanto estes mesmos autores comentam que essa proporcao para splitting

é dependente da variavel estudada.

4. CONCLUSOES

O uso da técnica da splitting proporciona ferramentas interessantes tais como o
comparativo dos quadrados médios de residuos entre dados preditos versus dados desconhecidos
e reais (dados de validacdo) e a aplicacdo da equacbes de Herzberg para validar o modelo
estatistico utilizado no estudo. Por meio destas ferramentas o modelo estatistico utilizado se

mostrou valido para descrever o processo de peletizacdo avaliado neste estudo.
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CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS

Reimer et al. (1992) verificaram que os diferentes fatores tais como tamanho de particula,
condicionamento, matriz da prensa, resfriamento/secagem e formulacdo) afetaram a durabilidade
de peletes conforme a seguinte particédo de efeitos:

e 5% devidos ao processo de resfriamento/secagem,
e 15% relacionados as especificacdes da matriz da prensa,
e 20% ligados ao condicionamento térmico,
e 20% relacionados ao tamanho de particula de ingredientes
e 40% atribuidos a formulacéo de racbes
Neste trabalho foram avaliados o tamanho da particula, o processamento térmico, adi¢do
de umidade e inclusdo de gordura e também foi possivel determinar a participacdo de cada um
desses fatores na qualidade de peletes. No presente estudo a quantidade de peletes intactos e PDI
variaram respectivamente de um minimo de 469 g/kg a um maximo de 927 g/kg e de um minimo
de 46 a 96% entre as amostras analisadas.
Quando se avaliou o efeito de todos os fatores modelados, o processamento térmico foi o
fator mais importante nestes dois parametros e respondeu por 47% e 44% da variabilidade

observada para quantidade de peletes e PDI respectivamente (Figuras 1 e 2).

Efeito dos diferentes fatores sobre a quantidade de peletes intactos

® Tamanho de particula (743 x 1041 micras)

24%

® Processamento térmico (Condic.+Expand. X
Condic. Simples)
m Adigao deumidade (0 a 21 g/kg)

M Inclusado de Gordura (15 a 45 g/kg)

Outros (erro residual + fatores ndo controlados)

Figura 1 - Fatores influenciando a variabilidade da quantidade de peletes intactos.
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Efeitos dos diferentes fatores sobre o PDI

® Tamanho de particula (743 x 1041 micras)

1%
B Processamento térmico (Condic.+Expand. X
Condic. Simples)
m Adigao deumidade {0 a21 g/kg)
® Inclusdo de Gordura (15 a 45 g/kg)
Outros (erro residual + fatores ndo controlados)

Figura 2 - Fatores influenciando a variabilidade do PDI

Quando as amostras foram segregadas por tipo de processamento térmico (condicionada-
peletizada x condicionada-expandida-peletizada), os fatores mais importantes para a quantidade
de peletes intactos foram a inclusdo de gordura e a adicdo de umidade respectivamente para

dietas condicionadas-peletizadas e dietas condicionadas-expandidas-peletizadas (Figuras 3 e 4).

Efeito dos diferentes fatores em ragdes submetidas a
condicionamento-peletizacao na quantidade de peletes intactos

M Tamanho de particula (743 x 1041
micras)

M Adicdo de umidade (0 a 21 g/kg)

M Inclusdo de Gordura (15 a 45 g/kg)

B Outros (erro residual + fatores ndo
controlados)

Figura 3 - Fatores influenciando a variabilidade da quantidade de peletes intactos em dietas
condicionadas-peletizadas.
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Efeito dos diferentes fatores em rag6es submetidas a condicionamento-
expansao-peletizagdo na quantidade de peletes intactos

2%

B Tamanho de particula (743 x 1041
micras)

m Adi¢do de umidade (0 a 21 g/kg)

M Inclusdo de Gordura (15 a 45 g/kg)

M Outros (erro residual + fatores ndo
controlados)

Figura 4 - Fatores influenciando a variabilidade da quantidade de peletes intactos em dietas
condicionadas-expandidas-peletizadas.

Em relacdo ao PDI o fator mais importante para este parametro foi a adi¢do de gordura

para ambos 0s processamentos térmicos (Figuras 5 e 6)

Efeito dos diferentes fatores em ragoes submetidas a condicionamento-
peletizacao na quantidade de peletes intactos

1%

B Tamanho de particula (743 x 1041
micras)

M Adicdo de umidade (0 a 21 g/kg)

M Inclusdo de Gordura (15 a 45 g/kg)

M Outros (erro residual + fatores ndo
controlados)

Figura 5 - Fatores influenciando a variabilidade PDI em dietas condicionadas-peletizadas.
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Efeito dos diferentes fatores em ragdes submetidas a
condicionamento-peletizacao na quantidade de peletes intactos

1%

B Tamanho de particula (743 x 1041
micras)

m Adi¢do de umidade (0 a 21 g/kg)

M Inclusdo de Gordura (15 a 45 g/kg)

M Outros (erro residual + fatores ndo
controlados)

Figura 6 - Fatores influenciando a variabilidade do PDI em dietas condicionadas-expandidas-
peletizadas.

Verificou-se que nas condigdes do presente estudo, a alternativa mais eficiente para
melhorar a qualidade de peletes foi a expansdo das dietas apds o condicionamento, seguida em
ordem decrescente de contribuicdo pelo aumento nos niveis de adicdo de umidade, pelas
restrices na inclusdo de gordura e finalmente pela reducdo no tamanho de particula.

As equacOes de predicdo geradas a partir dos dados coletados no presente estudo foram
eficazes (R2 altos e valores-p < 0,05) para modelar as repostas em qualidade de peletes mediante
ajustes em granulometria de moagem, na adi¢cdo de umidade no condicionador, na inclusdo de
gordura e no processamento térmico. No atual cenario de producdo animal no qual a margem de
lucro é baixa, € necessario otimizar o retorno sobre o capital investido; neste sentido a
modelagem do processo de peletizacdo de ragdes pode auxiliar na selecdo de variaveis do

processo no qual as intervencdes gerem as melhores relaces de custo:beneficio.
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