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Resumo

A qualidade de produto extrudado destinado a alimentacdo animal é de fundamental
importancia para a industria e para os animais. A extrusdo € a operacao que consome a maior
quantidade de energia elétrica. Para atingir melhor qualidade e maior produtividade, o uso de
aditivos tem se tornado uma prética cada vez mais difundida. Dentre esses produtos destaca-se

o lignosulfonato de cdlcio e magnésio que com sua caracteristica aglutinante pode alterar as
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propriedades fisicas das ragdes. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da adicao
de lignosulfonato de célcio e magnésio nas concentragdes de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 4,0%, em
peso, em escala industrial, em formulacdo genérica para cies adultos em manutengdo, quanto a
valores nutricionais e resisténcia mecanica do produto extrudado. Em formulacdo genérica
para caes filhotes foram avaliadas variacdes nutricionais e consumo de energia elétrica pelo
motor da extrusora.

O efeito da inclusdo de lignosulfonato de célcio e magnésio foi analisado através da
composi¢ao centesimal e indices de absor¢do de dgua, solubilidade em 4gua e de expansdo.
Para avaliar o efeito na resisténcia mecanica foram realizados ensaios de penetracio com
ponteira de 1,30mm de didmetro, compressao entre pratos planos e paralelos, ambos até 30%
de deformagao especifica, e ensaios de durabilidade. O monitoramento de parametros elétricos
foi realizado para avaliar o consumo de energia elétrica do motor da extrusora.

Nao foram constatadas diferencas para indice de expansio, resisténcia a penetracido e
durabilidade, para os diversos tratamentos. Verificou-se que o ensaio que melhor avaliou a
resisténcia mecanica dos extrudados foi aquele que utilizou a compressao entre pratos planos e
paralelos, pois foi sensivel e discriminou os tratamentos com lignosulfonato de cdlcio e
magnésio do tratamento controle. O ensaio de penetracdo ndo foi adequado, pois ndo
evidenciou diferenca entre os indices de resisténcia. Dentre os indices de resisténcia mecanica
propostos, o de energia de deformagao foi o que melhor discriminou as diferengas entre o
tratamento controle e aqueles com inclusdo de lignosulfonato de cdlcio e magnésio. Verificou-
se que houve aumento nos indices de absor¢do de dgua e solubilidade em dgua. O consumo de

energia elétrica sugeriu uma relacao linear com o tempo de processamento.

Concluiu-se que a inclusao de lignosulfonato de célcio e magnésio, nas concentracdes
consideradas altera as propriedades fisicas do extrudado. No entanto, apesar da tendéncia
apresentada de diminui¢ao de consumo energético, investigagcdes futuras devem ser realizadas,

envolvendo maior tempo de observagao.

Palavras-chave: processo de extrusdo; resisténcia de materiais; durabilidade (engenharia);

energia - consumo; ragdes.
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Abstract

The extrudate feed quality is important to the industry as well to the final consumers,
the animals. In the feed industry, the extrusion process requires the largest amount of energy.
To achieve the best quality and productivity, additives have been increasingly used by the
industry. The addition of calcium and magnesium lignosulfonate as a binder may affect the
feed physical properties. The purpose of this work was to evaluate the effect of the calcium

and magnesium lignosulfonate addition, in concentrations of 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 and 4,0%, in
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weigh, processed in industrial scale, in general feed for adults maintenance dogs in the
extrudate nutritional values and mechanical resistance. Using a general feed for growth dogs
extrudate nutritional values and the extruder’s engine power consumption were evaluated.

The extrudates were analyzed by centesimal compound test, water absorption index,
water solubility index and expansion rate. To evaluate the mechanical resistance it was used a
penetration test using a 1,30mm diameter cylindrical, and a flat plate compression test both
until 30% of specific deformation, and a durability test. Electrical parameters were measured
on a continuous basis to obtain power consumption information from the extruder electrical
motor.

Differences were not observed in the expansion rate, penetration resistance and
durability. It was observed that the best test to evaluate the mechanical resistance was the flat
plate compression, because of its sensitivity and ability to discriminate treatments from the
control. The water absorption index and water solubility index increased with increasing
concentrations of lignosulfonate. The power consumption suggested a linear relation with
process time and showed differences between the treatments.

In conclusion, despite the fact that different concentrations of lignosulfonate do
affetct physical properties of the extrudate and that a tendency to reduce energy consumption
was observed, further investigations considering longer observation times should be

considered.

Key words: extrusion; pet food; binder; mechanical resistance; durability; energy.

created with

Xii . .
(“ | nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.com/professional



1. Introducao:

Alimentos industrializados, completos e balanceados para caes e gatos (Pet Food), sao
praticos, econdmicos e eficazes, satisfazendo as exigéncias nutricionais destes animais. A
aceitacdo destes produtos pelo mercado aumentou intensamente quando os alimentos passaram
a ser extrudados e ndo mais peletizados, pois com este novo processamento atingiram-se
melhores resultados em digestibilidade e palatabilidade. Atualmente, no Brasil, existem 40
milhdes de animais de estimacgdo, destes, 28 milhdes sdo caes e 12 milhdes gatos (HAFEZ,
2002; SH\IDIRACOES, 2005). Considerando o consumo médio didrio, o potencial brasileiro é
de mais de 3 milhdes de toneladas por ano. Porém, atualmente, apenas 32% destes animais
consomem alimentos industrializados completos e balanceados, enquanto em paises
desenvolvidos este nimero atinge 50-60% (HAFEZ, 2002).

Segundo o SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DE ALIMENTACAO
ANIMAL (SINDIRACOES) (2005), o Brasil é o terceiro maior fabricante de ragdes
balanceadas do mundo, estando atrds de EUA e China, primeiro e segundo, respectivamente. A
producdo nacional em 2004 cresceu acima de 5% em vendas em relacdo ao ano anterior
devendo atingir 43,4 milhdes de toneladas e uma movimentacdo financeira de 8,4 bilhdes de
dodlares. O segmento de Pet Food aumentou sua producdo de 1.295,0 toneladas em 2003 para
1.430,7 toneladas em 2004, com previsao de producao de 1.502,0 toneladas em 2005.

O aumento da populacdo de cdes e gatos, decorrente da necessidade de companhia e
protecdo das pessoas, favorece o fortalecimento deste segmento. O setor cresce em volume e
torna-se também cada vez mais exigente quanto a qualidade.

Com movimentagdo financeira expressiva e mercado promissor, o estudo dos
processos envolvidos na produgdo destes tipos de alimentos, assim como a utilizacdo de
aditivos que melhorem a qualidade, é de fundamental importancia para o desenvolvimento da
industria nacional.

Uma caracteristica importante, tanto para a indudstria como para os animais, € a
manutencdo do produto integro apés o processo de extrusdo. Na industria, a desintegragdo do
produto produz uma quantidade de farelo (“finos”) que resulta em reprocessamento, com
conseqiiente aumento de custos. Para os animais, o produto em perfeito estado fisico &

importante, pois evita a segregacdo de nutrientes, garantindo um alimento balanceado.
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Quando o produto ndo apresenta as caracteristicas fisicas desejadas, a utilizacdo de
aditivos aglutinantes é uma opg¢ao para melhorar a qualidade de peletes e extrudados. Com esta
finalidade existem alguns tipos de aglutinantes disponiveis e os de maior utilizacdo pela
indastria de alimentacdo animal s3o: bentonita, carboximetilcelulose (CMC) e os
lignosulfonatos.

O lignosulfonato, um subproduto da industria de papel e celulose (Friedrich &
Robohm, 1970 e Van Zuilichem et al., 1979a,b e 1980, citados por THOMAS et al., 1998) tem
estendido a durabilidade dos produtos peletizados e reduzido do consumo de energia (kWh
tonelada™) das peletizadoras. Este produto € utilizado, atualmente, por inddstrias que produzem
racdes peletizadas, com a finalidade de reduzir a producdo de finos, evitando desperdicios
dentro das fabricas, granjas e fazendas.

Em industrias de alimentacdo animal, o processo de extrusdo € o mais oneroso entre
os utilizados por apresentar alto consumo de energia elétrica pelo motor da extrusora, além de
perdas relativas a produgdo de finos. Nao foram encontrados relatos na literatura mostrando a
utiliza¢do do lignosulfonato em produtos extrudados. Assim, o lignosulfonato aparece como

uma opc¢ao para a reducdo de custos e melhora da qualidade do produto.
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2. Objetivos

O objetivo do trabalho € avaliar o efeito da adicdo de diferentes niveis (0,5, 1,0, 1,5,
2,0 e 4,0%) de lignosulfonato de cdlcio e magnésio, na fabricacdo industrial de alimentos
extrudados para cdes, no consumo de energia elétrica e nas propriedades fisicas do produto

extrudado, avaliados através de andlises fisico-quimicas e de ensaios de resisténcia mecanica.
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3. Revisao Bibliografica
3.1. Historico da industrializaciao de alimentos para caes e gatos

O mercado de alimentos para cdes e gatos (Pet Food) tem como sua primeira citacao,
a comercializagc@o de biscoitos para caes em 1860 na Inglaterra. No pds-guerra, 1914 a 1918,
enlatados a base de carne de cavalo eram os alimentos industrializados consumidos. Em 1930
iniciou a producio de produtos secos para cdes e enlatados para gatos, ambos a base de carne.
Na década de 50, havia variacdes alimentares a base de biscoitos e alimentos secos. A grande
explosdo de comercializagdo ocorreu na década de 80 nos paises desenvolvidos (PRADA,
2002).

Segundo LINKO et al. (1984), o processo para extrudar cereais e misturas de
sementes para a industria de alimentacdo animal, aglomerados biopolimeros (polimeros
formados por fontes renovaveis naturais, podendo ser biodegraddveis) e para a texturizagao de
proteinas vegetais, foi desenvolvido em 1960 e é denominado “High Temperature, Short Time”

(HTST).
3.2. Extrusao Termoplastica

Segundo EL-DASH (1981), a extrusdo termopléstica € um processo continuo, no qual,
cisalhamento mecanico e calor estdo combinados para promover a gelatinizacdo do amido, a
desnaturagdo protéica e reestruturacdo, criando novas formas e texturas. CHANG et al. (1998)
definiram a extrusdo termopldstica como o processo no qual a matéria-prima, formada
basicamente por amido e proteina, € sujeita a modificacdes estruturais, transformando a
proteina e gelatinizando o amido, formando uma massa pldstica e viscosa ao passar pela
extrusora. Rossen & Miller (apud RIAZ, 2002) definiram:

“Extrusao de alimentos € um processo no qual o material alimenticio € forcado a fluir,

sob uma ou mais variacdes de condi¢des de mistura, aquecimento e cisalhamento,

através de uma matriz projetada para formatar e/ou expandir os ingredientes”.

De acordo com FRAZIER et al (1984), a extrusdo é um processo capaz de converter

proteina, solivel ou globular, de origem vegetal, em um material com textura de carne, sendo
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economicamente interessante para produzir alimentos para humanos assim como para cades e
gatos.

O processo de extrusdo termopléstica para a producdo de alimentos para animais de
estimacdo, assim como para as demais aplicacdes na indudstria alimenticia humana, é uma das
operagdes unitdrias mais empregadas atualmente, que pode ser avaliada como uma composi¢ao
entre transporte, mistura, compressao, cozimento e expansao de um grupo de matérias-primas
(Yeh & Jaw apud MENDES, 2003).

De acordo com KEARNS (2002) o processo consiste em cozinhar uma mistura
farelada, porém com a mesma granulometria, em um condicionador no qual recebe dgua e
vapor, podendo também receber aditivos como 6leo, gordura, carne, produtos a base de peixe,
conservantes, entre outros. O tempo limite dentro do condicionador € de 4 minutos, pois acima
disto ocorre degradacdo dos ingredientes, sendo o tempo de permanéncia usual de 1,5 a 3
minutos.

Através do processo de extrusdo, materiais umidos, expansiveis, amildceos e/ou
protéicos, fibrosos e gordurosos sdo plastificados em um duto através da combinacdo de
umidade, pressdo, calor e cisalhamento mecanico, resultando alta temperatura para a massa na
extrusora, descrevendo-se o fendmeno como uma expansao exotérmica (MENDES, 2003).

As propriedades fisico-quimicas das matérias-primas sdo alteradas ao longo do
processo de extrusdo, bem como as propriedades reoldgicas, que atualmente ndao sao
perfeitamente entendidas, em grande parte, devido a dificuldade de instalacdo de sensores
precisos e reprodutiveis para a massa no extrusor. Comumente, na industria de alimentacio
animal, a extrusdo ainda € controlada de forma manual. (Cayot et al. apud MENDES, 2003).

MILLAUER (1987) relatou que a qualidade do produto extrudado € facilmente
influenciada por vérios parametros de processo € para ter resultados consistentes em pesquisas
e desenvolvimentos de novos produtos, mantendo sua qualidade, tais parametros devem ser
corretamente controlados, ajustados e monitorados.

Para o presente trabalho, os principais aspectos de processamento considerados
estavam localizados, dentre todos os processos, na dosagem, na moagem, pré-condicionamento
e extrusdo, monitorando a concentracdo de aditivo incluida na formulagdo, granulometria da

mistura, umidade da mistura a ser extrudada e temperatura de extrusdao. A Figura 1 mostra um
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fluxograma de um processo de extrusdo em féabricas de racdes, destacando os pontos de

controle e coleta de amostras.

| A4

Material Dosagem
A4
Moagem
v
Micro Ingredientes |——p» Mistura

v

Pré-Condicionamento

\ 4
Extrusao ‘

Secador

v

Adig¢do de Liquidos <

1

Resfriador

v

Ensaque

v

Armazenamento

v

Transporte

Vapor/Agua —

Vo

— Gordura/Liquidos

Figura 1: Fluxograma de produgdo de alimentos extrudados em féabricas de racdes.

De acordo com Smith (1969 e 1971 apud RIAZ, 2002), a extrusdo tem as vantagens
em relacdo ao modo tradicional de producdo de alimentos para humanos e animais, de
adaptabilidade para fazer produtos novos por demanda do mercado consumidor; possibilidade
de variar cor, textura e forma dos produtos; eficiéncia energética por utilizar pouca dgua no
processo de cozimento; baixo custo por diminuir desperdicios € por requerer menor espaco nas

unidades de producdo; alta produtividade e automacgdo; melhoria na qualidade dos produtos.

6 created with
Y nitro™* professional

download the free trial online at nitropdf.com/professional



Sendo um processo rapido e com altas temperaturas destroi fatores antinutricionais,
melhorando a digestibilidade dos alimentos sem produzirem efluentes.

Por todas estas vantagens a utilizacdo deste processo em fabricas de ragdes tem
aumentado. Em contrapartida, o alto consumo de energia elétrica e o elevado custo de

manutenc¢do sdo aspectos negativos que devem ser melhorados.
3.3. Extrusoras

Segundo RIAZ (2002) a extrusora tem as funcdes de aglomeracdo dos ingredientes,
retirada de gases de dentro dos ingredientes, expansdo para controle de densidade,
gelatinizacdo do amido, moagem, homogeneizagao dos ingredientes, mistura, pasteurizagao e
esterilizacdo, desnaturacdo de proteinas, formatacdo, cisalhamento, alteracio de textura e
cozimento térmico.

Uma extrusora (EL-DASH, 1981) é composta por cinco componentes principais:
mecanismo de alimentagdo; parafuso; canhdo para o parafuso; matriz; e sistema de facas para
corte. Ao passar pelo condicionador e pelo canhdo extrusor, a mistura € pressionada contra a
matriz, atingindo temperatura e pressao elevadas na parte final do canhdo. O amido contido na
massa sofre uma transformacdo denominada gelatinizacdo e ao entrar em contato com um
ambiente de pressdo menor e ar mais frio expande seu tamanho, alterando suas ligacdes
estruturais. Apds a expansdo, o material fica com o formato proporcionado pela matriz, sendo
cortado e transportado até o secador. O mecanismo de alimentacdo € formado por um silo
pulmao, que pode ter um agitador, para evitar a agregagao e possibilitar alimentagdo continua
do processo e parafuso alimentador.

O parafuso da extrusora atua ndo sé no controle do grau de cozimento e gelatinizacao,
como também na qualidade do produto final. A presenca de passos menores aumenta a
capacidade de conducdo da massa. Com a mistura e o arraste do material, gera-se friccao
mecanica e calor, proporcionando a total mistura do produto.

O mesmo autor relata que o canhdo do extrusor, por vezes, possui espacos que
permitem a passagem de dgua de resfriamento, ou vapor, ou 6leo quente, para ajustar mais
precisamente as temperaturas das camaras, que na maioria € provida de termopares.

Normalmente, possuem ranhuras nas partes internas, retas ou em espirais, aumentando ou
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diminuindo o fluxo da mistura, respectivamente. O espaco entre o parafuso e o canhdo € o
menor possivel para reduzir refluxo.

A matriz € uma chapa perfurada instalada na saida do canhdo do extrusor, e possui as
fungdes de moldar o produto na forma desejada e trabalhar como uma barreira contra a
passagem da massa, aumentando a pressd@o nas zonas de cozimento da extrusora. Existem
varios formatos de orificios na matriz que permitem diversas formas ao produto final (EL-
DASH, 1981).

Segundo EL-DASH (1981), o sistema de facas rotativas € essencial para a defini¢do
do tamanho do produto, pois sdo capazes de cortar o produto em tamanhos pré-estabelecidos.
Se colocados a uma distancia de até 0,2 mm o corte é perfeito, mas abaixo de 0,05 mm causa
grande atrito entre as laminas e a matriz.

Na Figura 2 é exemplificada, esquematicamente, uma extrusora na qual se encontram
acoplados um silo pulmao; um parafuso varidvel dosador; um condicionador responsavel pelo
pré-cozimento da massa através da injecdo de vapor d’dgua e dgua; um canhdo extrusor; um
sistema varidvel de corte que delimita o tamanho do produto acabado; e um sistema de
transporte pneumatico.

As extrusoras sdo divididas em dois tipos: parafuso simples e duplo (EL-DASH,
1981). A de parafuso simples é a mais comum na industria de alimentos e segundo Rossen &
Miller (apud RIAZ, 2002) e HARPER (1998) sao classificadas de acordo com suas
caracteristicas operacionais em prensas para massas, extrusoras de alta pressdo e extrusoras de
baixo e alto cisalhamento. Segundo VAN ZUILICHEM et al. (1984), quando se escolhe uma
extrusora deve-se fazer uma consideracdo importante quanto ao cisalhamento. Isto porque,
alguns materiais devem ter um tratamento suave com baixos niveis de atrito, enquanto outros
necessitam muito cisalhamento durante todo o processo ou por um curto periodo de tempo.
Diferencas entre extrusoras de parafuso simples e duplo sdo apresentadas na Tabela 1.

BEN-GERA et al. (1984) relatam que a temperatura desejada no processo € atingida
pelo atrito entre a massa e a parede do canhdo e o cisalhamento. A taxa de alimentacdo, o
desenho e arranjo dos parafusos, camisas e matrizes, velocidade de rotagdo dos parafusos,
influenciam as condi¢des de atrito e cisalhamento e por conseqiiéncia, o calor gerado.

Quando a energia mecanica (produzida pelo transporte da massa pelo parafuso que

causa cisalhamentos entre a massa e a parede interna da camisa do canhao extrusor) e a energia
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térmica (oriunda da transformacgdo da energia mecanica e adi¢do de vapor e dgua antes € no
préprio extrusor) sao aplicadas durante o processo de extrusao, as macromoléculas de proteinas

perdem as suas estruturas organizadas, formando uma massa continua e visco eldstica (Kearns

et al. apud MENDES, 2003).

SILO PULMAO

ACOPLADO A UM ]
BATEDOR ONDICIONADOR
PARAFUSO DOSADOR i
VARIAVEL [——> ,/ﬁ@NHAo EXTRUSOR
PAINEL DE TEA I ESRE
COMARDO El% S ——— O {—JEMA VARIAVEL

DE CORTE

&> "oo oooo

MOTORREDUTOR

“UMATICO

(@),
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Figura 2: Modelo de extrusora (TERRA, 2000).

Tabela 1: Principais diferencas entre extrusoras de parafuso simples e duplo.
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Parametros

Parafuso Simples

Parafuso Duplo

Principal fornecimento de
energia
Mecanismo de transporte

Capacidade de alimentacdo

Valor aproximado de
consumo de energia por kg de
produto

Distribui¢do de calor

Dissipagdo de energia
mecanica

Retirada de gases do material
Rigidez

Custo de capital
Quantidade minima de dgua
Quantidade maxima de dgua

Dissipagdo viscosa

Friccdo entre metal e o
alimento

Dependente da umidade,
quantidade de gordura e da
pressdo

900-1500 kJ. kg''

Grandes diferencas de
temperaturas

Grandes forcas de
cisalhamento

Facil

Alta

Baixo

10%
30%

Transferéncia de calor do
canhdo extrusor para a massa
Deslocamento positivo

Independente

400-600 kJ. kg™

Pequenas diferencas de
temperaturas

Pequenas forcas de
cisalhamento

Dificil

A constru¢ao do mancal é
vulneravel

Alto

8%

95%

Fonte: Adaptado de VAN ZUILICHEM et al. (1984).

3.4. Efeitos do processo de extrusao nas propriedades fisicas e quimicas dos nutrientes

3.4.1. Amido

Segundo Cheftel (apud LICETI DIBOS, 1993) o tratamento térmico em materiais

amildceos causa modificagdes fisico-quimicas dos constituintes dos granulos de amido,
produzindo mudangas reoldgicas e texturais, aumentando a digestibilidade e disponibilidade do
nutriente como fonte energética.

De acordo com SREBERNICH (1989) o amido, durante o processo de extrusao, perde
sua cristalinidade original (dependendo da razdo amilose/amilopectina), degradando-se, se
complexando com lipidios. Varidveis como a temperatura, efeitos de cisalhamento,
composicdo da matéria-prima e umidade, tém grande importancia na transformagdo do amido.
A amilose € responsdvel por elasticidade, regularidades de superficie e textura. A amilopectina
proporciona pouca expansdo dos produtos. Colonna et al. (apud LICETI DIBOS, 1993)

observaram que a determinacdo da viscosidade e massa molecular demonstrou a hidrélise
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parcial da amilose e da amilopectina em maltodextrinas, causada por grandes forcas de
cisalhamento.

LIN et al. (1997) trabalharam com niveis diferenciados de inclusao de lipidios (bovino
e avicola) para avaliarem o grau de gelatinizacdo do amido em “pet foods”. Eles observaram
que no alimento controle (sem adi¢do de gordura) o amido apresentou 100% de granulos
gelatinizados. Porém, com o aumento de inclusdo de gordura o grau de gelatinizacdo diminuiu
significativamente. Esta interferéncia é devida a lubrificacdo causada pela gordura dentro da
extrusora, o que resulta em menor atrito entre a massa e os elementos internos da extrusora. O
quanto o amido vai expandir € funcdo, primeiramente, da temperatura da massa durante o
processo.

O efeito da quantidade de dgua inicial no produto a ser extrudado também influencia
na gelatinizacdo do amido. A tendéncia de diminuicdo do grau de gelatinizacdo do amido, com
o aumento da umidade inicial, foi demonstrada por LIN et al (1997), assim como, a influéncia
da velocidade do parafuso. Esta deve ser alta quando incluida baixa quantidade de gordura, e
vice e versa, para que o grau de modificagdo estrutural do amido seja satisfatério. A Tabela 2

apresenta as temperaturas de gelatinizagdo do amido para alguns graos.

Tabela 2: Faixas de temperatura de gelatiniza¢do do amido para alguns graos.

Grao Temperatura de Gelatinizacao (°C)
Milho 62-72
Trigo 52-63
Arroz 61-78

Fonte: Adaptado de VAN ZUILICHEM & STOLP (1987)

Considerando que a faixa de temperatura de processos de extrusdo esta entorno de

90°C a 170°C, a gelatinizacao do amido neste processo € garantida.

3.4.2. Proteina

De acordo com VAN ZUILICHEM & STOLP (1987), a maneira como as proteinas se

apresentam depende unicamente da porcentagem de aminodcidos hidrofébicos.
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Materiais protéicos soluveis, sob condi¢cdo de alta temperatura, cisalhamento e
pressdo, transformam-se em fibras insoldveis e fluidos plasticos dentro da extrusora (Otun et
al. apud LICETI DIBOS, 1993).

Em um processo com altas temperaturas como a extrusdo, a digestibilidade das
proteinas € reduzida por afetar a disponibilidade biolégica dos aminodcidos. A retencdo da
lisina, aminodcido limitante em cereais, € bastante influenciada pelos parametros do processo
(SEBIO, 1996).

Segundo ASP (1987), a inativacdo dos inibidores de protease e outros fatores
antinutricionais quando um material protéico € submetido a tratamento térmico, pode melhorar
o valor nutricional do produto e a extrusdo tem demonstrado ser um processo adequado para
estas finalidades. O mesmo autor relata que este tipo de tratamento, porém, também pode
causar perdas de aminodcidos essenciais através das reagdes de oxidagdes de Maillard. Os
parametros tempo, temperatura e atividade de dgua s@o determinantes na extensdo de tais

reacdes (BJORCK & ASP, 1984).
3.5. Lignosulfonatos

Os lignosulfonatos sdo complexos polimeros organicos, derivados da lignina da
madeira e sao classificados como tensoativos anidnicos soliveis em dgua. A lignina é separada
da celulose por meio de um processo de cozimento quimico dos cavacos de madeira resultando
em produto composto, principalmente, por lignosulfonatos. Tratando quimicamente este
subproduto, extraem-se os lignosulfonatos homogéneos e com aplicagcdes especificas. Estes
possuem algumas propriedades, tais como: aglomerantes e emulsificantes, mas nio sdo agentes
espumantes verdadeiros. Entretanto, em certos sistemas, pode desenvolver espuma
(MELBAR).

A aplicacdo na alimenta¢do animal € destinada a formacdo de peletes com melhor
qualidade, mais resistente mecanicamente e menor teor de “finos”, devido ao seu poder
aglutinante. Para produtos extrudados, ainda, ndo se tém muitos dados (MELBAR).

WALDROUP et al (2002) relataram que a utilizacdo de aglutinantes melhora a
qualidade de ragdes peletizadas, pelo aumento da densidade aparente e diminui¢cdo de “finos”.

Neste estudo, os autores utilizaram dois aglutinantes comerciais, a base de lignosulfonato de
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célcio, em adigoes de 1,25% e 0,6% nas formulacdes de ragdes para frangos de corte. O
objetivo do trabalho foi verificar se a utilizacdo destes componentes interferiria na estabilidade
de um antibidtico. Concluiram que os aglutinantes ndo causavam danos na agdo do
medicamento.

Avaliando os efeitos da utilizacdo de dietas com 0,00%, 2,50%, 3,75%, e 5,00% de
um aglutinante a base de lignosulfonato no sistema digestivo de frangos de corte e no
desempenho geral das aves, PROUDFOOT & DEWITT (1976) relataram que apds uma
semana de tratamento, exames de necropsia ndo indicaram diferencas entre o tratamento
controle e os demais. Com duas semanas, as aves tratadas com 5,00%, apresentaram
escurecimento do ceco e a partir da quarta semana todos os tratamentos com o aglutinante
apresentaram escurecimento do ceco. Nao houve diferengas significativas para mortalidade,
peso corporal, conversdo alimentar e ganho financeiro entre os tratamentos com lignosulfonato.

PROUDFOOT & HULAN (1979) trabalharam com 0,0%, 1,0%, 1,5% ¢ 2,0% de
inclusao de lignosulfonato na dieta de frangos de corte e chegaram a resultados semelhantes
aos de PROUDFOOT & DEWITT (1976). Relataram também, que a utilizacdo de um valor
superior a 1,5% do aglutinante na ragcdo desta espécie animal, ndo traz prejuizo para a satide
das aves e tdo pouco financeiro.

Trabalhando com um aditivo nutritivo e aglomerante, contendo 18% de proteina bruta,
40% de carboidratos, 15% de sal e com energia metabolizavel de 10,96 MJ/kg de matéria seca,
PROUDFOOT & HULAN (1980) concluiram que o composto ndo trazia problemas a satde
das aves. Porém, mostrou-se com menor rentabilidade financeira, quando comparada a ndo
utilizag¢ao do produto.

Na utilizacdo em peletizacdo de racdes para aves, o lignosulfonato de cdlcio tem
demonstrado bons resultados. ACAR et al. (1991) adicionaram 1,25 % de lignosulfonato de
célcio em racgoes peletizadas para frangos de corte e quando as ragdes com e sem o aglutinante
foram comparadas quanto a porcentagem de peletes intactos, a com aglutinante obteve
aumento de 56%.

Em estudo feito por ROBERSON (2003), analisando o efeito da textura da racdo
oferecida a perus sobre o desempenho de crescimento e a umidade da cama, foram utilizadas 4

dietas, sendo uma delas peletizada e com a adi¢@o de 0,5% de lignosulfonato como aglutinante.
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Neste trabalho, o autor ndo encontrou diferencas entre os indices de durabilidade dos peletes,

quando comparadas dietas com e sem o aditivo, como ACAR et al. (1991) relataram.
SIBBALD & WOLYNETZ (1989) estimaram o valor de energia metabolizavel real

do lignosulfonato de célcio em 4,90 £ 0,52 MJ/kg da matéria seca, metade do valor de energia

metabolizdvel aparente demonstrado por Morrison et al. (1968).
3.6. Resisténcia mecanica de materiais biolégicos

Segundo MOHSENIN (1986), na busca por melhores respostas na determinagdo das
propriedades mecanicas de materiais bioldgicos, ¢ comum empregar técnicas utilizadas para
materiais ndo biolégicos bem comportados.

Os produtos destinados a alimentacdo animal comumente sdo caracterizados
utilizando parametros como dureza e durabilidade, associadas a relagdo de forcas dindmicas
causadas, por exemplo, por atrito e compressdao quando transportados. Segundo THOMAS et
al. (1996), trabalhando com qualidade de peletes, o atrito é composto por abrasdo e
fragmentacdo. O primeiro envolve fraturas das partes ndo uniformes da superficie dos corpos e
o segundo, fracionamento do corpo e partes menores.

A dureza é determinada pela for¢a necessdria para causar fragmentacao, podendo ser
através da tensdo, impacto ou compressao, sendo esta, considerada por THOMAS et al. (1996),
como mais importante. Knacke & Pohl (citados por THOMAS, 1996) trabalhando com argila,
apontaram a influencia da tensdao superficial na dureza, pois a permeabilidade alterou o
preenchimento dos poros por dgua, € quanto mais ocupados maior a dureza.

THOMAS et al. (1996), apresentaram alguns métodos utilizados para medir dureza,
como, por exemplo, o método de Kahl, muito difundido na industria, que consiste em
posicionar a amostra entre duas barras e com o aumento da pressao estética aplicada por mola,
determina-se a for¢a necessdria para a ruptura da amostra (Figura 3). A média de dez repeticoes

¢é referida como “dureza-Kahl”.
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Figura 3: Ilustracdo de equipamento para ensaios de “dureza-Kahl”. Adaptado de THOMAS et
al. (1996).

Outro equipamento citado pelos autores € o péndulo, que mede a resisténcia ao
impacto causado por um martelo preso a um péndulo e, com a quantidade de energia utilizada

para quebrar o pelete pode-se inferir a respeito da dureza (Figura 4).

Indicagao de
diregﬁo—;/’

Escala:

Marcador p Péndulo
>

Martelo

&I __Corpo de prova

Figura 4: Ilustracdo de equipamento ‘“Péndulo” utilizado para ensaios de dureza. Adaptado de

THOMAS et al. (1996).
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Um equipamento que pode utilizar tanto compressdo quanto tracdo, é a prensa
universal. A maior vantagem deste equipamento é a sensibilidade que torna possivel a
utilizagdo para muitos testes empregados em engenharia de alimentos e para alimentacdo
animal como compressdes e tracdes uniaxiais. O equipamento consiste em um prato fixo
contendo uma célula de carga e um cabecote mével com movimento vertical a velocidade

constante estabelecida (Figura 5).

TN

Brago moével

| i Direcéo da forca e posi¢do do
>orpo de prova

Célula de carga

Figura 5: Ilustracdo de ensaio de compressdo diametral com prensa universal. Adaptado de
THOMAS et al. (1996).

O teste de Kramer é uma opcdo para realizar testes ndo unitdrios envolvendo
interacdes entre os corpos de prova e adquirir valores de for¢a de cisalhamento. O equipamento
consiste em um braco hidraulico no qual ficam presas laminas (Figura 6). O material a ser
testado é colocado em um recipiente, denominado célula de Kramer, e as 1aminas sdo for¢adas

pelas amostras.
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Direc¢do da forga e posi¢ao |
das amostras [

BN
& & @ Sensor
O_L) O_L] J ! - Célula de Kramer

—
- Corpo de provas

Cilindro hidraulico

N -
Figura 6: Ilustracao de ensaio com equipamento de Kramer. Adaptado de THOMAS et al.
(1996).

A durabilidade é outro parametro de qualidade fisica utilizado, principalmente, para a
avaliacdo de produtos peletizados. Os equipamentos medem a quantidade de finos produzida
sob condicdes padronizadas. Com movimentacdo forcada dos peletes mecanicamente ou
pneumaticamente, o choque entre o produto e paredes do equipamento e entre os produtos,
propiciam condi¢des para avaliar os efeitos da abrasao e cisalhamento, por exemplo, durante o
transporte. Entre os testes mais utilizados estdo o “tumbling” e Holmen, apresentados nas

Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Ilustracao de equipamento para ensaios de durabilidade — “tumbling”. Adaptado de
THOMAS et al. (1996).

e Entrada

-

J i [Valvula

__1Saida

Compressor

Coletor de finos _ [erm=s

Figura 8: Ilustracdo de equipamento para ensaios de durabilidade — Holmen. Adaptado de

THOMAS et al. (1996).
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4. Material e Métodos

4.1. Local de execucao

O processamento e andlise de composicao centesimal foram realizados nas instala¢des
de uma empresa alimentag¢ao animal, localizada no municipio de Pitangueiras, SP.

As demais andlises foram realizadas em laboratérios pertencentes a Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI) e a Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA),
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Campinas, SP. Laboratério de Tecnologia
Pés-Colheita e Laboratério de Propriedades Mecanicas dos Materiais Bioldgicos (FEAGRI) e

Laboratoério de Tecnologia de Cereais, Raizes e Tubérculos (FEA).

4.2, Matéria Prima

Foram utilizadas duas formulacdes balanceadas, aqui denominadas 1 e 2, sendo a
primeira de manuten¢do para caes adultos e a segunda de crescimento para filhotes de cades. Os
experimentos e avaliacdes foram realizados com a formulagdo 1, exceto o ensaio de avaliagdo
do consumo de energia elétrica que foi realizado com a formulacdao 2. As Tabelas 3, 4 e 5
mostram os componentes das formulagdes e os niveis de garantia das formulagdes 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 3: Componentes da formulacao 1, em percentual.

Formulacdo 1 %

MILHO 10
SORGO 20
FARELO CASCA DE ARROZ 0,5
CALCARIO 0,4
FARELO DE TRIGO 45
FARINHA DE CARNE 19
CAULIM AMARELO 1,5
OLEO DE FRANGO 2,0
SAL COMUM 0,5
HIDROLISADO DE FIGADO 0,1

ADITIVOS + SUPLEMENTO MINERAL E VITAMINICO 1,0
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Tabela 4: Componentes da formulacgio 2, em percentual.

Formulacdo 2 Y%

MILHO 24
CALCARIO 1.4
FARELO DE TRIGO 29
FARINHA DE CARNE 45% 9.0
FARINHA DE PENAS 3.0
FARELO DE SOJA 45% 20
OLEO DE FRANGO 2.0
LEVEDURA DE CERVEJA 0.5
SAL COMUM 1.0
FARINHA DE VISCERAS DE AVES 5.0
PLASMA SANGUINEO 0.1
LACTOSE 99% 0.8
BOVILAC/LEITEMIX 1.2
HIDROLISADO DE FIGADO 2.0

ADITIVOS + SUPLEMENTO MINERAL E VITAMINICO 1.0

Tabela 5: Niveis de garantia para a formulacdo 1 e 2, em percentual.

Nutrientes Limite Formulacdo 1 Formulacdo 2
Umidade Max. (%) 12,00 12,00
Proteina Bruta Min. (%) 18,00 25,00
Extrato Etéreo Min. (%) 4,50 7,00
Fibra Bruta Maix. (%) 6,59 5,00
Calcio Max. (%) 2,50 2,00
Fosforo Min. (%) 0,45 0,90

Como aglutinante foi utilizado o lignosulfonato de cdlcio e magnésio. A Tabela 6

apresenta os niveis de garantia do produto.

Tabela 6: Niveis de garantia do produto aglutinante.

Nutrientes

Acucares redutores totais 22%
Calcio (maximo) 2,4%
Energia metabolizavel 2.280kcal
Magnésio (maximo) 2,2%
Matéria mineral (a 800°C) maximo 10%
Nutrientes digestiveis totais (N.D.T.) 63%
Umidade (miximo) 8%
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4.3. Tratamentos

Os tratamentos consistem na variacdo, em peso, da concentragdo de lignosulfonato de
célcio e magnésio para as diferentes formulacdes sujeitadas aos processos de extrusdo e
secagem, 0s quais tiveram seus parametros fixados.
Utilizando as formulacdes 1 e 2, a variacdo, em peso, da concentragdo de
lignosulfonato de cdlcio e magnésio formou os seguintes tratamentos:
« Tratamento 1 (T1): Sem lignosulfonato de célcio e magnésio (controle);
« Tratamento 2 (T2): 0,5% de lignosulfonato de célcio e magnésio;
« Tratamento 3 (T3): 1,0% de lignosulfonato de célcio e magnésio;
« Tratamento 4 (T4): 1,5% de lignosulfonato de célcio e magnésio;
« Tratamento 5 (T5): 2,0% de lignosulfonato de célcio e magnésio.
Para a formulacdo 2 foi adicionado o tratamento 6 (T6), com a concentracdo de 4,0%
de lignosulfonato de célcio e magnésio.
A opcdo por estes valores foi baseada na recomendacdo de utilizagao do aditivo como
valor maximo, permitido pelo U. S. FOOD AND DRUG ADMINISTRATION (FDA), de 4%

de inclusdo de lignosulfonato de célcio e magnésio.

4.4. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o para mistura de dois componentes
(BARROS NETO, 2003), sendo o primeiro a concentracdo de lignosulfonato de cdlcio e
magnésio e o segundo os demais ingredientes, considerados varidveis dependentes.

Para a formulagdo 1, foram realizadas 4 repetiches por tratamento, totalizando 20
misturas de material a extrudar, sendo a ordem do processamento totalmente casualizada
(Tabela 7). Para a formulagdo 2 foram processados tratamentos uma tnica vez tendo a seguinte
ordem: tratamentos 2, 3,4, 5,6 ¢ 1.

Os diversos tratamentos (0,0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 4,0% de lignosulfonato de calcio e
magnésio) foram comparados através da andlise de variancia e comparacdo de médias com o

auxilio da versdo 4.1 do software de analises estatisticas STATGRAPHICS Plus for Windows.
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Tabela 7: Seqiiéncia de processamento da formulagdo 1 com os niimeros das misturas e seus

(S spectivo S tratamentos.

Mistura  Tratamento (% de lignosulfonato) | Mistura Tratamento (% de lignosulfonato)
1 1,0 11 0,0
2 2,0 12 2,0
3 0,0 13 1,0
4 0,0 14 1,5
5 1,0 15 1,5
6 2,0 16 0,5
7 1,0 17 0,0
8 1,5 18 0,5
9 0,5 19 1,5
10 0,5 20 2,0

4.5. Processamento

Na formulagdo 1, foram incluidos 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0% (além do tratamento controle —
sem o aditivo), em peso, de lignosulfonato de cdlcio e magnésio, na forma sélida e misturados
em misturador horizontal de eixo helicoidal por 5 minutos. Apds a mistura o material foi
extrudado utilizando-se extrusora (FERRAZ, modelo E-200 com motor de 200cv) de parafuso
simples, com capacidade nominal de 6,5 toneladas por hora, seguido de secagem em secador
horizontal de esteira por 22 minutos a 140°C.

Para o processamento da formulacdo 2 foram utilizados os mesmos equipamentos,
tratamentos e condi¢des de secagem, com a inclusdo do tratamento 6 (4,0% de lignosulfonato
de cdlcio e magnésio). Em ambos, os processamentos foram continuos sem interrup¢ao entre as
misturas.

As estimativas de tempo de processamento foram realizadas através da visualizacdo
do nivel da mistura no silo de alimentacdo da extrusora, quando este estava quase vazio, com
aproximadamente 200 kg da mistura. Nesse nivel ocorria a liberagdo da mistura seguinte,
enchendo o silo novamente. Como foram necessarios, a partir desse instante, 3,5 minutos até
que a antiga mistura se esgotasse. Esse tempo foi computado para o cdlculo do tempo

estimado.
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4.6. Consumo de energia elétrica na extrusora

A extrusdo em uma fabrica de ra¢do € o processo que consome maior quantidade de
energia elétrica. Dentro do processo de extrusdo, o consumo elevado que se destaca € o do
motor da extrusora, pois sdo utilizados motores que variam de 100 a 300cv de poténcia.

Utilizando um medidor registrador eletronico de parametros elétricos trifdsicos, com
memoria de massa (ESB, modelo SAGA 4000, Figura 9), ligado ao painel elétrico do motor da
extrusora, a obten¢do dos dados foi automdtica, em intervalos de 15 segundos, registrando-se o
consumo de energia elétrica e gasto de poténcia. Foram medidos os tempos aparentes

(processamento continuo) usados para o processamento de cada tratamento.

Figura 9: Medidor registrador eletronico de parametros elétricos trifdsicos com memoria de

massa marca ESB, modelo SAGA 4000.
Para este experimento foi utilizada a formulagdo 2 com os tratamentos 1, 2, 3,4 ,5e 6
e analisadas as médias de poténcia utilizadas, consumo de energia elétrica e tempo aparente de

producdo para identificar possiveis alteracdes destes parametros.

4.7. Amostragem
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Para a formulacdo 1 foram extraidas 4 amostras por repeti¢do, sendo as coletas
realizadas na saida do pré-condicionador, na saida da extrusora e na saida do secador. As
coletas foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28 minutos de produgdo e secagem. Estas amostras
foram acondicionadas em sacos pldsticos impermedveis e transportadas a Faculdade de
Engenharia Agricola da Unicamp e armazenadas em camara fria a 17°C. Para realizar as
avaliacdes do extrudado ap6s a secagem as 4 amostras de cada repeticdo foram misturadas para
constituirem uma tnica amostra homogeneizada.

Com a formulagdo 2 foram extraidas 3 amostras por repeticio na saida do pré-
condicionador, na saida da extrusora e na saida do secador. As coletas foram realizadas aos 10,
20 e 30 minutos de produgdo e secagem. Semelhantemente as amostras da formulacdo 1, estas
foram acondicionadas em sacos pldsticos impermedveis, transportadas a Faculdade de

Engenharia Agricola da Unicamp, armazenadas em camara fria a 17°C e homogeneizadas para

a realizac@o das avaliagdes.
4.8. Umidade da mistura no pré-condicionador

A determinacgdo do teor de dgua foi realizada em estufa a 105°C até obten¢do de massa
constante, segundo método nimero 02 do COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO
ANIMAL (1998).
4.9. Avaliacao dos efeitos dos tratamentos

Avaliacdo dos efeitos da adicdo de diferentes concentracdes de lignosulfonato de
célcio e magnésio a formulagdo 1 foi realizada através da andlise da composicdo e da
resisténcia mecénica dos extrudados.
4.9.1. Efeitos na composicao dos extrudados

Os efeitos na composicdo dos extrudados foram avaliados através das seguintes

andlises: composi¢ao centesimal; indices de absor¢ao de dgua (IAA) e de solubilidade em dgua

(ISA) e indice de expansao.
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4.9.1.1. Composicao centesimal

4.9.1.1.1. Umidade

A determinagdo do teor de dgua foi realizada em estufa a 105°C até obten¢ao de massa
constante, segundo método nimero 02 do COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTA(;AO
ANIMAL (1998). Foram realizadas andlises de produtos amostrados no pré-condicionador, na
saida da extrusora, na saida do secador e das amostras utilizadas para os testes de indice de

absor¢ao de dgua e indice de solubilidade em 4gua.

4.9.1.1.2. Proteina bruta

A determinagdo da fracdo protéica foi realizada pelo método Kjedahl, conforme
método nimero 04 do COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL (1998).
Os resultados sdo expressos em gramas de proteina por 100 gramas de amostra, empregando-se
como fator de conversdao de nitrogénio o valor de 6,25. Esta andlise foi realizada para as

amostras retiradas na saida do secador.

4.9.1.1.3. Matéria fibrosa

A determinacdo do teor de matéria fibrosa das amostras foi realizada através do
método niimero 11 descrito no COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL
(1998), para produtos ou subprodutos de origem vegetal, ragdes e concentrados. Esta andlise

foi realizada para as amostras retiradas na saida do secador.

4.9.1.1.4. Extrato etéreo

A determinagdo de extrato etéreo foi realizada através de hidrélise 4cida, de acordo

com o método nimero 52 descrito no COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO
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ANIMAL (1998), para produtos ou subprodutos extrudados, lacteos e outros que exijam este
tipo de andlise devido ao sistema de processamento empregado. Esta anélise foi realizada para

as amostras retiradas na saida do secador.

4.9.1.1.5. Material Mineral

A determinagdo deste parametro para as amostras foi realizada através do método
nimero 12 descrito pelo COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL
(1998), para produtos ou subprodutos de origem animal, vegetal e mineral, racdes e

concentrados. Esta andlise foi realizada para as amostras retiradas na saida do secador.

4.9.1.2. Indice de Absorcio de Agua (IAA) e Indice de Solubilidade em Agua (ISA)

Os indices de absorcao de dgua e de solubilidade em dgua foram calculados de acordo
com o método adaptado de ANDERSON et al (1969). As amostras retiradas na saida do
secador foram moidas em moinho de martelos (MARCONI, modelo 090) e peneiradas
(PRODUTEST modelo “T”) utilizando peneira (Granutest®) com 0,250mm de abertura, por 5
minutos.

Ap6s pesar 2,5¢ do produto em balanca analitica (METTLER TOLEDO, modelo
AB204), colocado em tubos de 50ml de centrifuga, previamente pesados (METTLER
TOLEDO, modelo AB 3002-S) foram adicionados 30ml de dgua destilada, mantidos por 30
minutos a 30°C e agitadas a cada 3 minutos.

Depois deste periodo foram centrifugadas (FANEM, modelo 204-NR) por 15 minutos
a 2400RPM, pipetados 10ml do sobrenadante e colocados em placas de aluminio previamente
taradas que foram para a estufa com circulagdo e renovacdo de ar (TECNAL, modelo
TE-394/2) a 105°C até constatar peso constante. O residuo de centrifugacdo foi pesado, assim
como o residuo de evaporacdo. Os indices foram calculados através das seguintes férmulas

adaptadas de ANDERSON (1969):

Peso de residuo de centrifugacdo (g)

IAA =
Peso da amostra (base seca) (g)— Peso do residuo de evaporagcdo (g) X 3
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Peso de residuo de evaporacdo (g) X 3

ISA = X 100

Peso da amostra (base seca) (g)

4.9.1.3. Indice de expansio

Com a utilizacdo de um paquimetro, foram medidos trés didmetros (o maior, 0 menor
e um intermedidrio) e calculado o valor médio para cada um dos 25 extrudados, por tratamento.
Os valores do indice de expansdo foram calculados para extrudados que passaram pelo

processo de secagem através da relagdo:

Didmetro do extrudado

Indice de Expansdo = —— - — -
Didametro interno do orificio da matriz

4.9.2. Efeitos na resisténcia mecanica dos extrudados

Os efeitos na resisténcia mecinica dos extrudados foram avaliados através de trés

ensaios: penetracio; compressao entre pratos planos rigidos e paralelos; e durabilidade.
4.9.2.1. Penetracao

Para definir a ponteira a utilizar, dentre a disponiveis, foram realizados preliminares
com ponteiras de 1,30, 1,40, 2,00, 2,10 e 2,65mm de diametro. Foi escolhida a de 1,30mm
(Figura 10) por possuir um didmetro menor, pois reduziu a influéncia do tamanho do didmetro
da ponteira em relacdo extrudado.

O valor de deformacao especifica adotado foi definido apds a realizacdo de ensaios
preliminares que mostraram ser possivel aplicar uma deformacgdo de até 55% sem romper o
extrudado. Para evitar os efeitos de esmagamento foi adotado o valor de 30% de deformagado
especifica como limite méximo de deformagdo para se avaliar a resisténcia.

Os ensaios foram realizados com extrudados retirados na saida do secador, com o
emprego de prensa universal ou texturdometro (“Texture Analyser”, LLOYD INSTRUMENTS
LTD, modelo TA 500) (Figura 11) equipado com software de aquisi¢cao de dados (NEXYGEN

3.0). Foi utilizada célula de carga com capacidade méaxima de 5S00N. Os ensaios foram
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realizados a taxa de deformacdo de 0,6mm/s, utilizando-se 25 unidades do extrudado, por
repeti¢do para cada tratamento, através da penetra¢do na regido central de cada unidade, na
posicdo mais estdvel. Com a ponteira posicionada sobre o extrudado, porém sem pressiond-lo,
foi inserido no software o valor da altura de cada extrudado e se realizou a penetracdo até o
valor de 30% desta. Foram gerados graficos de forca-deformacdo e analisados os valores
médios dos indices de resisténcia energia de deformagdo até a penetracido de 30% e rigidez

aparente.

LAY
g G

Figura 10: Ponteira de 1,30 mm de didmetro utilizada nos ensaios de penetracdo dos

extrudados.

Figura 11: Prensa universal ou texturOmetro, “Texture Analyser”’, da marca LLOYD

INSTRUMENTS LTD, modelo TA 500.
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4.9.2.2. Compressao entre pratos planos rigidos e paralelos

Ensaios realizados para as amostras retiradas na saida do secador, com o emprego de
prensa universal ou texturdmetro (“Textrure Analyser”, LLOYD INSTRUMENTS LTD,
modelo TA 500) equipado com “software” de aquisicdo de dados (NEXYGEN 3.0) e célula de
carga de S00N.

Com auxilio de um paquimetro, trés valores de didmetros (0 maior, 0 menor € um
intermediario) e a altura do extrudado foram medidos. O extrudado foi colocado sobre um
prato rigido e plano. Foi posicionado outro prato rigido e plano, paralelo ao primeiro, até tocar
a superficie dos espécimes sem pressiond-los. O valor da altura de cada extrudado foi inserido
no “software”. O extrudado foi comprimido a taxa de deformac¢do de 0,6mm/s, utilizando-se 25
unidades, por repeticdo, até 30% de deformacgdo especifica, gerando o gréifico de forca-
deformacdo. Foram comparados os valores médios do indice de resisténcia, energia total e
rigidez aparente até a deformacdo especifica de 30 % obtidas em cada tratamento. A Figura 12

ilustra o ensaio realizado.

Figura 12: Ilustracdo do ensaio de compressao entre pratos planos rigidos e paralelos.

4.9.2.3. Durabilidade
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A realizacdo de ensaios de durabilidade para produtos extrudados ndo € uma pratica
difundida entre as empresas de alimentos para animais, as quais utilizam o teste para produtos
peletizados que sdo mais frageis, sendo um desafio manter a integridade do pelete, pois isto
afeta a produtividade dos animais. A extrusdo promove melhor formatacdo e agregacdo das
particulas do que a peletizacao, por utilizar granulometria menor € mais homogénea e, também,
por utilizar pressdes mais elevadas e maior quantidade de calor. Por este motivo ndo € comum
encontrar experimentos que avaliam durabilidade em materiais extrudados, diferentemente do
que ocorre com produtos peletizados.

Segundo Pfost (citado por THOMAS et al., 1996), a durabilidade € representada pela
quantidade de finos produzida por um material submetido a agitacdo pneumatica ou mecanica
sob condi¢des padronizadas.

A determinagdo da durabilidade foi realizada para as amostras retiradas na saida do
secador. Esta andlise mostra o comportamento do produto apds sua manipulagdo mecanica e foi
realizada pelo método da ASAE Standard (1994): ASAE S269.4.

As amostras foram colocadas na caixa metélica, que foi acoplada a castanha do torno
(Nardini, modelo Nodus) e rotacionada por 10 minutos a 50 RPM. Apds este periodo, as
amostras foram retiradas da caixa e peneiradas novamente por 5 minutos (PRODUTEST,
modelo “T”, com peneira Granutest® de 9,52 mm de abertura). Ao final desta etapa foram
pesados os extrudados restantes na pereira, dividindo este valor pelo valor inicial de
aproximadamente 500g e multiplicado por 100 para expressar o resultado em percentagem.

Foram ensaiadas 4 amostras de 500g, por tratamento, previamente peneiradas por 5
minutos (PRODUTEST, modelo “T”), com peneira (Granutest®) de 9,52 mm de abertura, para
retirada da camada de finos que recobria as amostras.

Para realizar este ensaio, a caixa metdlica utilizada foi projetada e construida nos

padrdes existentes na norma acima citada, como ilustra a Figura 13.
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5. Resultados e Discussao

O processamento da formulagao 1 foi realizado nos dias 20 e 21 de outubro de 2004 e
o da formulacdo 2 em 28 de dezembro de 2004 em Pitangueiras, SP.

Para os processamentos foram adotados os parametros utilizados pela industria:
Granulometria: 1,2mm; Velocidade da rosca: 280 RPM; Diametro da matriz: 10 mm; Didmetro
da rosca de 200 mm, Comprimento da rosca de 3300 mm; Temperaturas de condicionamento e
zonas de alimentagdo, cozimento e formata¢ao em 90°C; Fluxo de alimentacdo continuo. Para a
formulacao 2 foram utilizados os mesmos valores dos parametros fixados para a formulagao 1,

mudando apenas a granulometria para 1,0mm.
5.1. Caracteristica da mistura
5.1.1. Umidade da mistura no pré-condicionador

O valor médio geral de umidade entre os tratamentos foi de 25,97%, muito préximo
do valor de 26% pretendido para a mistura no pré-condicionador. A Tabela 8 apresenta os
valores médios de umidade da mistura na saida do pré-condicionador, por tratamento, assim

como seus respectivos desvios padroes e coeficientes de variagao.

Tabela 8: Valores médios das umidades das misturas na saida do pré-condicionador, para

formulacao 1, com desvios padroes e coeficientes de variagdo, para cada tratamento.

Tratamento
1 2 3 4 5
Média (%) 25,99 26,22 25,59 26,25 25,84
D.P. (%) 0,7123 0,6860 0,8245 0,6066 0,6660
c.v. (%) 2,74 2,62 3,23 2,31 2,58

A Figura 14 mostra os valores médios de umidade (b.u.) da massa no pré-

condicionador e os limites superiores e inferiores calculados pelo teste “Least Significant
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Difference” (LSD). Estes limites sao dados a partir da diferenca média entre as médias, sendo

este valor, somado e subtraido do valor médio.
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25,6

Umidade Pré-condicionador (%)
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1 2 3 4 5
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Figura 14: Valores médios de umidade (b.u.) da massa no pré-condicionador e os limites

superiores e inferiores calculados pelo teste “Least Significant Difference” (LSD).

A andlise de varidancia (ANOVA) (p<0,05) diferenciou estatisticamente os
tratamentos. Com a aplicacdo do teste LSD (p<0,05) foi possivel verificar que trés tratamentos
sdo significativamente diferentes, T3, T4 e T5. Porém, a maior diferenca entre os valores

médios dos tratamentos, 0,70%, é muito pequena relativamente a quantidade de mistura

processada (40.000kg) a ao tempo de processamento de 11 horas.

5.2. Avaliacao dos efeitos da inclusio de lignosulfonato de calcio e magnésio nos

extrudados
5.2.1. Composicao centesimal para a Formulacao 1
Os valores médios obtidos nas andlises de composicdo centesimal, referentes aos

tratamentos T1 a TS5, estdo apresentados na Tabela 9. Estdo contidos nesta tabela, os valores

médios referentes a 4 repeticdes por tratamento, seus desvios padrdes e coeficientes de
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variacdo. Sdo apresentadas, também, as médias gerais entre os tratamentos € seus respectivos
desvios padroes.

Nota-se que os resultados das andlises de extrato etéreo e matéria fibrosa apresentaram
grande variabilidade. Esta foi evidenciada pelos valores médios obtidos de coeficientes de
varia¢do, que variaram, para extrato etéreo, de 0,0816 a 0,3113 entre os tratamentos T5 e T4,
respectivamente e, para matéria fibrosa, de 0,0936 (tratamentos T4 e T5) a 0,3083 (T2).

Os resultados, para matéria fibrosa, apontam para o aumento dos valores médios deste
nutriente, com a elevacdo da concentracdo de lignosulfonato de calcio e magnésio na mistura.

Os valores médios e desvios padrdes obtidos entre os tratamentos nas andlises de
composi¢do centesimal apresentaram pouca variabilidade, indicando que a realizagdo das

repeticdes para cada tratamento, amenizou as diferencas pelo uso dos valores médios.

Tabela 9: Valores médios das andlises de composi¢do centesimal, para formulagdo 1, com

médias, desvios padrdes e coeficientes de variagdo, para cada tratamento.

Extrato Proteina Matéria Matéria
Etéreo Bruta  Fibrosa Mineral Calcio Foésforo Umidade
Tratamento Indice (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Média 2,94 18,77 6,20 11,00 2,49 1,52 9,33
D.P. 0,5543 0,3400 1,4787 0,7071 0,0346  0,1307 0,9106
C.V. 0,1887 0,0181 0,2385 0,0643 0,0139  0,0862 0,0976
2 Média 2,88 18,53 8,50 10,88 2,51 1,50 9,95
D.P. 0,8292 0,8660 2,6204 1,3150 0,0082 0,2161 0,1732
C.V. 0,2884 0,0467 0,3083 0,1209 0,0033 0,1445 0,0174
3 Média 2,81 19,03 6,70 11,63 2,47 1,44 9,98
D.P. 0,7181 0,4265 0,9452 0,7500 0,0476  0,1554 0,9777
C.V. 0,2553 0,0224 0,1411 0,0645 0,0193 0,1078 0,0980
4 Média 2,13 18,69 7,40 11,25 2,40 1,33 10,20
D.P. 0,6614 0,1750 0,6928 1,4434 0,1417  0,2622 0,5354
C.V. 0,3113 0,0094 0,0936 0,1283 0,0590 0,1968 0,0525
5 Média 2,50 18,61 7,40 11,13 2,47 1,56 9,75
D.P. 0,2041 1,0941 0,6928 1,6520 0,0486 00,2074 0,7047
C.V. 0,0816 0,0588 0,0936 0,1485 0,0196 0,1329 0,0723
Média 2,65 18,73 7,24 11,18 2,47 1,47 9,84
D.P. 03383 0,1929 0,8678 0,2878 0,0415 0,0875 0,3291

Com isso, ndo houve diferencas estatisticas ao nivel de 95% de confianga (p<0,05),

com excecdo de matéria fibrosa e cdlcio as quais ndo foram significativas pela andlise de
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variancia (ANOVA), porém ao utilizar o teste “Least Significant Difference”, foram
constatadas diferencas entre os tratamentos T1 e T2.

Apresentando média geral de 2,65%, desvio padrao de 0,3383% e coeficiente de
variacdo de 0,1277, ndo foram atingidas as especificacdes dos niveis de garantia para extrato
etéreo, pois os produtos analisados ndo passaram pelo processo de engorduramento apds a
secagem, o qual fornece os valores finais de extrato etéreo para a formulagao.

Com média geral de 7,24%, desvio padrao de 0,8678% e coeficiente de variacdo de
0,1199, verificou-se a elevacdo dos niveis de matéria fibrosa com a adi¢do do lignosulfonato de

célcio e magnésio.
5.2.2 Composicao centesimal para a Formulacao 2

Os valores obtidos nas andlises de composi¢do centesimal, referentes aos tratamentos
de T1 a T6, estdo apresentados na Tabela 10, a qual mostra os valores obtidos por tratamento,
seus desvios padroes, coeficientes de variacao e, também, as médias gerais entre os tratamentos
e seus respectivos desvios padroes.

A variabilidade apresentada foi pequena entre os valores, comprovada pelos valores
dos coeficientes de variacdo, apesar da realiza¢do de uma repeti¢do por tratamento.

Os valores obtidos para matéria fibrosa, estavam acima do valor maximo de 5,00%
contido nos niveis de garantia, sugerindo a tendéncia de aumentar com a inclusdo de
concentragdes maiores de lignosulfonato de célcio e magnésio, reafirmando os resultados
obtidos para a formulagao 1.

Assim como com as andlises realizadas para a formulacdo 1, os valores de extrato
etéreo ndo atingiram o nivel inferior estabelecido de 7,00%, pois os extrudados ndo passaram
pelo processo de engorduramento apds a secagem.

Todos os demais nutrientes analisados estiveram dentro dos padrdes anteriormente

estabelecidos para a formulagao 2.
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Tabela 10: Valores médios de cada tratamento, em percentagem, das andlises de composicoes

centesimais para a formulagao 2.

Extrato Proteina Matéria Matéria
Etéreo Bruta Fibrosa Mineral Calcio Foésforo Umidade N.D.T.
Tratamento (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 2,50 26,33 5,20 10,00 2,00 1,22 6,80 79,34
3,00 25,82 5,20 8,50 1,92 1,15 6,10 80,73
2,75 26,49 5,60 8,50 2,00 0,97 6,60 79,81
2,50 26,00 5,60 10,00 2,00 1,08 7,30 78,85
2,50 26,66 5,60 9,50 2,00 1,03 6,60 79,14
2,50 26,15 6,00 8,50 1,98 0,99 6,30 79,08
Média 2,65 26,22 5,60 9,00 1,98 1,04 6,58 79,52
D.P. 0,2236 0,3463 0,2828 0,7071 0,0346 0,0727 0,4550 0,7640
Cc.v. 0,0844 0,0132 0,0505 0,0786 0,0175 0,0696 0,0691 0,0096

AN B W

Verificou-se, assim, que a inclusdo de lignosulfonato de calcio e magnésio ndo afetou

a composi¢do centesimal do extrudado, com excecdo da matéria fibrosa.
5.2.3. Indice de Absorcao de Agua (TAA)

O valor médio obtido para o indice de absor¢cdao de dgua (IAA) entre os tratamentos,
foi de 7,72. O valor médio de cada tratamento, assim como seus desvios padrdes e coeficientes

de variagdes sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Valores médios de indice de absor¢do de dgua (IAA), para formulacdo 1, com

desvios padrdes e coeficientes de variacdo, para cada tratamento.

Tratamento
1 2 3 4 5
Média 7,64 7,48 7,92 7,79 7,78
D.P. 0,4287 0,2188 0,2343 0,1743 0,2992
c.v. (%) 5,61 2,93 2,96 2,24 3,84

Os valores médios dos indices, os niveis superiores e inferiores calculados pela
diferenca média das médias obtidas pelo teste “Least Significant Difference” (LSD), para os

diferentes tratamentos, sdo mostrados na Figura 15.

36 created with
Y nitro™* professional

download the free trial online at nitropdf.com/professional



TIAA

[
fi
e

1 2 3 4 5

Tratamento

Figura 15: Valores de indice de absor¢do de dgua (IAA) para os diferentes tratamentos.

Os resultados indicam a formagdo de dois grupos, sendo um formado pelos
tratamentos 1 e 2 e o outro pelos tratamentos 3,4 e 5. A média do primeiro grupo, foi de 7,56 e
a do segundo igual a 7,81, indicando uma tendéncia de aumento do IAA com a utilizacio de
lignosulfonato de cdlcio e magnésio a partir de 1,0% de concentragao.

Os valores médios dos tratamentos demonstraram diferengas entre o tratamento T2 e
os tratamentos 3, 4, e 5 (ANOVA). O teste LSD (p<0,05), também evidenciou essas diferengas.

ANDERSON et al. (1969), estudando a gelatinizacio em milho triturado obtiveram
resultados de IAA de 4,6 para extrusao a 110°C e 25% de umidade. OSMAN et al. (2000)
encontraram o valor maximo de IAA de 7,2 para extrusao a 109°C e 221,9RPM, de “snacks”.
MATHEW et al. (1999) analisando o efeito da amostra, tipo de moinho e tamanho de particula
em “pet food”, encontraram valor médio geral de 2,78 para extrusdao a 100°C na zona de
formatagcao. Mesmo tendo ingredientes mais semelhantes aos empregados no presente estudo, o
valor médio encontrado por MATHEW et al. (1999) € bem distinto dos valores médios obtidos
nestes ensaios, mostrando a variabilidade do indice.

De acordo com FAUBION et al.(1982) e GOMEZ & AGUILERA (1983), o IAA

depende da disponibilidade dos grupos hidrofilicos para interagir com as moléculas de dgua e
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da capacidade de formagdo de gel das macromoléculas. Os resultados indicam que a presenca
de lignosulfonato de célcio e magnésio pode ter alterado estas caracteristicas, aumentando o

indice de absorcdo de dgua do extrudado.
5.2.4. Indice de Solubilidade em Agua (ISA)

O valor médio obtido para o indice de solubilidade em dgua (ISA) entre os
tratamentos, foi de 12,26%. O valor médio de cada tratamento, assim como seus desvios

padrdes e coeficientes de variagdes sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Valores médios de indice de solubilidade em dgua (ISA), para formulacdo 1, com

desvios padrdes e coeficientes de variacdo, para cada tratamento.

Tratamento
1 2 3 4 5
Média (%) 11,70 12,28 12,24 12,60 12,49
D.P. (%) 0,2980 0,3457 0,5396 0,2952 0,2877
c.v. (%) 2,55 2,81 441 2,34 2,30

Os resultados mostram que a utilizag@o de lignosulfonato de célcio e magnésio eleva o
ISA, formando um grupo com média de 12,40% e o T1 com valor de 11,70%, apresentando
uma diferenca de 0,70%, indicando que o aditivo propicia melhorias no produto acabado. Os
aumentos dos valores médios do ISA ndo apresentam crescimento linear com o aumento da
concentragio de lignosulfonato de célcio e magnésio (R*=32,77%; p<0,01). Apresentaram
diferencas estatisticas entre os diversos tratamentos e o controle (ANOVA; p<0,05).

MATHEW et al. (1999) obtiveram como valor médio de ISA, 15,45%, pr6ximo aos
resultados aqui apresentados. FERNANDES et al. (2002) trabalhando com misturas a base de
canjiquinha e soja, para a producdo de petiscos, apresentaram os niveis mais altos de ISA
quando utilizaram a mistura com proporcdo de canjiquinha e soja, de 80 e 20 %
respectivamente, atingindo o valor de 69,43% quando extrudada a 150°C. No estudo realizado
por ANDERSON et al. (1969), quando extrudado a 110°C e 25% de umidade, o milho triturado
apresentou valor de ISA de 6,5%.
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Os valores médios do Indice de Solubilidade em Agua (ISA) (%), os niveis superiores
e inferiores calculados pela diferenca média das médias obtidas pelo teste “Least Significant

Difference” (LSD), para os diferentes tratamentos, sdo mostrados na Figura 16.
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Figura 16: Valores de Indice de Solubilidade em Agua (ISA) (%) para os diferentes

tratamentos.

De acordo com MERCIER & FEILLET (1975) o ISA depende da quantidade de
moléculas soliveis e mede o efeito da gelatinizacdo e da dextrinizacdo. A caracteristica de
pegajosidade de alguns produtos amilédcios extrudados estd relacionada com o aumento de sua
solubilidade. O ISA aumenta de acordo com a severidade do tratamento térmico, baixa
umidade e grau de cisalhamento. Segundo CHANG et al. (1998), a diminuicdo do
cisalhamento no processo de extrusdo, causado por diminui¢cdo da velocidade da rosca,
aumenta os valores de ISA e IAA. WINOWISKI (1995) e Van Zuilichem et al. (citados por
THOMAS et al.,, 1998), em experimentos realizados com peletizacdo, verificaram que a
inclusdo do aditivo causou lubrifica¢do das partes metdlicas, reduzindo o atrito e cisalhamento,

justificando o aumento de IAA e ISA.

5.2.5. Indice de Expansao
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O valor médio obtido para o indice de expansdo entre os tratamentos, foi de 1,44. O
valor médio de cada tratamento, assim como seus desvios padrdes e coeficientes de variagdes
sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Valores médios de indice de expansdo, para formulagcdo 1, com desvios padrdes e

coeficientes de variacdo, para cada tratamento.

Tratamento
1 2 3 4 5
Média 1,43 1,44 1,44 1,44 1,44
D.P. 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04
c.v. (%) 2,68 2,79 2,36 2,89 2,76

Os ensaios de indice de expansdao podem conter erros causados pela variabilidade da
geometria do extrudado, e por ser subjetiva a escolha dos diametros medidos.

Com a inclusdo do lignosulfonato de calcio e magnésio, os resultados médios de
indice de expansdo ndo apresentaram diferenca significativa (ANOVA, p<0,05), indicando que
adicdo de lignosulfonato de cédlcio e magnésio nos niveis aplicados, ndo afeta o indice de
expansao.

De acordo com Chinnaswamy & Bhattacharya (citados por CHANG & EL-DASH,
2003) a expansdo do amido depende principalmente do grau de gelatinizacdo que, segundo
Chiang & Johnson e Bhattacharya & Hanna (citados por CHANG & EL-DASH, 2003) ¢
determinado pela temperatura, cisalhamento e umidade do material na extrusdao. A temperatura
e umidade também foram relacionadas com o indice de expansdo por ILO et al. (1996),
ALVES & GROSSMANN (2002) e MERCIER & FEILLET (1975).

No presente experimento, a temperatura e a umidade ndo apresentaram variagdes
expressivas, o que sugere que a discreta elevacdo dos valores médios de indice de expansdo
poderia ser causada pelo aumento do cisalhamento durante o processo de extrusdo. Porém,
segundo WINOWISKI (1995) e Van Zuilichem et al. (citados por THOMAS et al., 1998) esta
explicacdo nao se aplica, uma vez que em experimentos realizados com peletizagdo, a inclusdo
de aditivo aglutinante, incluindo o lignosulfonato de cdlcio, causou lubrificagdo das partes
metalicas, reduzindo o atrito e cisalhamento.

Os valores médios do Indice de Expansdo, os niveis superiores e inferiores calculados
pela diferenca média das médias obtidas pelo teste “Least Significant Difference” (LSD), para

os diferentes tratamentos, sao mostrados na Figura 17.
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Figura 17: Valores médios de indice de expansdo dos extrudados.

Verificou-se, portanto, que a inclusdo de lignosulfonato de célcio e magnésio, nas
condi¢des em que o presente experimento foi realizado, ndo afetou o indice de expansiao dos

extrudados.
5.2.6. Resisténcia mecanica dos extrudados

A resisténcia mecanica dos extrudados foi avaliada através de ensaios de penetragao,

compressao entre pratos planos rigidos e paralelos e durabilidade.

5.2.6.1. Ensaio de penetraciao

Estes ensaios foram realizados com ponteira de 1,30mm de didmetro entre as
previamente testadas para reduzir o efeito de tamanho da ponteira relativo ao do extrudado nas

relagdes forca-deformagdo e também devido ao fato de que as ponteiras de maior didmetro,
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testadas previamente, provocaram ruptura em alguns extrudados. Estas rupturas ocorreram
radialmente do centro dos extrudados para a periferia, ndo apresentando padrao definido e
variando em nuimero. As Figuras 18 a e b ilustram exemplos de extrudados que foram
ensaiados com a ponteira de 1,30mm de didmetro e detalhe da extremidade sem arestas vivas

desta ponteira, respectivamente.

T
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Figura 18 a e b: a) Exemplos de extrudados ensaiados com ponteiras de 1,30mm de didmetro;

a)
b) Detalhe da ponteira de 1,30mm de diametro.

As curvas forca-deformacgdo especifica obtidas com os ensaios de penetragdo até
atingir 30% da altura inicial, com ponteira de 1,30mm de didmetro, apresentaram duas partes
distintas. Na primeira, até aproximadamente 10% da deformacdo especifica, as curvas
apresentaram inclinacdo acentuada, enquanto que na segunda parte as variacdes da forca com a
deformacao foram bem menores, sugerindo um patamar. As Figuras 19 a e b ilustram algumas

dessas curvas.
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Figura 19 a e b: Exemplos de curvas de forca-deformacio especifica, obtida nos ensaios de

penetragdo com ponteira de 1,30mm de diametro, até 30% de deformacao

especifica em extrudados.
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Esse comportamento na penetracdo sugere a existéncia de uma camada, mais
resistente, provavelmente com maior densidade resultante da interacdo com as superficies da
matriz da extrusora e caracterizada por interacdes com maiores atritos € maior temperatura
resultando em tratamento diferenciado em relacdo ao interior do extrudado. Além disso, existe
o efeito de secagem, uma vez que a camada externa seca mais rapidamente que o interior do
extrudado devido as altas temperaturas e curto periodo de tempo utilizado na secagem. No
entanto, como os ensaios de penetracdo foram realizados alguns dias apds a secagem dos
extrudados e as amostras foram acondicionadas em saco pladstico impermedvel, a distribui¢ao
de 4gua dentro do produto alterou, havendo migracdo da umidade interna para as camadas
superficiais, uniformizando os extrudados. Assim, os efeitos da distribui¢cdo nao uniforme da

umidade foram atenuados propiciando evidenciar o efeito dos tratamentos.
5.2.6.1.1. Indice de resisténcia 4 penetraciio através da energia de deformacéo

Os resultados dos ensaios de penetracdo de 100 extrudados por tratamento,
apresentaram média geral da energia de deformacdo de 0,0492J. Os valores médios de cada
tratamento, assim como seus desvios padrdes e coeficientes de variagdes sdo apresentados na

Tabela 14 e ilustrados na Figura 20.

Tabela 14: Valores médios do indice de resisténcia mecanica, energia de deformacdo, para

formulacdo 1, com desvios padrdes e coeficientes de variagdo, para cada

tratamento.
Tratamento
1 2 3 4 5
Média (J) 0,0508 0,0492 0,0491 0,0479 0,0488
D.P. () 0,0076 0,0075 0,0079 0,0081 0,0089
c.v. (%) 15,02 15,31 16,15 16,90 18,25

Nota-se que os valores médios da energia de deformagdo dos tratamentos com
lignosulfonato de cédlcio e magnésio foram menores que o do controle, havendo uma diferenca
de 4,0%.A andlise de variancia (ANOVA, p<0,05) ndo apresentou diferencas significativas

entre os resultados. Da mesma forma, a diferenca significativa entre as medidas obtidas nos
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tratamentos 1 e 4 (teste LSD, p<0,005), também ndo contribuiu para evidenciar possivel

tendéncia.
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Figura 20: Valores médios de energia de deformacdo (J) utilizada para a penetragdo de
ponteira com 1,30mm de didmetro até 30% da altura especifica dos extrudados e
os niveis superiores e inferiores calculados pelas diferencas médias obtidas pelo

teste “Least Significant Difference” (LSD).

Os resultados médios dos indices de resisténcia baseados na energia de deformacgdo
apresentaram coeficientes de variacdo dentro do aceitdvel para materiais biolégicos, préximos
de 15%, indicando que os ensaios foram adequados para discriminar possiveis variagdes.

Sugerem, também, uma diminuicdo da resisténcia a deformagdo com o aumento da

concentracdo de lignosulfonato de cdlcio e magnésio.
5.2.6.1.2. Indice de resisténcia 2 penetracio através da rigidez aparente
A primeira parte da curva for¢a-deformacdo foi utilizada, também, para identificar

trecho aproximadamente linear, para a obtencdo do valor de sua respectiva tangente utilizada

como indice de rigidez, mais propriamente, indice de rigidez aparente. E chamado de
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“aparente”, pois ndo representa 0 comportamento somente material, mas inclui a influéncia do

formato do extrudado e sua interagdo com a ponteira.

O valor médio geral de foi de 50 469,2 N/m. Os valores médios obtidos para cada

tratamento, assim como seus desvios padrdes e coeficientes de variagdes sdo apresentados na

Tabela 15 e ilustrados na Figura 21. As Figuras 22 a e b ilustram algumas curvas forca-

deformacao, onde foram tracadas as respectivas tangentes.

Tabela 15: Valores médios do indice de resisténcia mecanica, rigidez aparente, para

formulacdo 1, com desvios padrdes e coeficientes de variacdo, para cada

tratamento.
Tratamento
1 2 3 4 5
Média (N/m) 48 511,0 55 321,7 50 748,6 46 291,5 51473,5
D.P. (N/m) 14 323,4 13 894,9 17 214,9 14 873,3 18 062,3
c.v. (%) 29,53 25,12 33,92 32,13 35,09

Os resultados apresentaram grande variabilidade evidenciada pelos valores dos

coeficientes de variagdo elevados, porém, apresentou diferencas significativas entre o

tratamento 2 e os demais (ANOVA, p<0,05).
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Figura 21: Valores médios de rigidez aparente (N/m) para as analises de penetracdo de

ponteira de 1,30 mm de didmetro na primeira parte da curva for¢a-deformagao

especifica.
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Figura 22 a e b: Exemplos de curvas de for¢a-deformacdo, obtida nos ensaios de penetragdo
com ponteira de 1,30mm de diametro, até 30% de deformacdo especifica em

extrudados e a tangente do primeiro trecho aproximadamente linear.

Os dados obtidos revelaram grande variagdo de valores, devido a ndo uniformidade

dos espécimes quanto a forma e tamanho, como a Figura 23 ilustra.

Figura 23: Exemplos de espécimes utilizados para a realizagdo dos ensaios de resisténcia

mecanica.
5.2.6.2. Ensaios de compressao entre pratos planos rigidos e paralelos

Foram realizados ensaios de compressdo entre pratos planos rigidos e paralelos,
utilizando-se como indice de resisténcia, a energia de deformacdo até 30% de deformacgdo
especifica, semelhantemente ao ensaio de penetracdo. Analisou-se, também, a variabilidade do
indice de resisténcia baseado na rigidez aparente.

Apesar da forma geométrica irregular, os extrudados sofreram ruptura que
apresentaram fraturas com caracteristicas muito semelhantes, desenvolvidas ao longo diametro
do extrudado. O aspecto das fraturas € ilustrado na Figura 24.

As curvas forga-deformacdo, obtidas nos ensaios, foram suaves, com crescimento

monoténico e mudam de comportamento para valores acima de 20% de deformacgdo. As
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Figuras 25 a e b ilustram caracteristicamente curvas for¢a-deformacdo do extrudado. Nelas
foram tragadas as retas cujos valores da tangente foram utilizados para representar a rigidez

aparente.

[ m:'umi:rlulumz :m|:~;|: ]!
4

E 9 3 7I
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Figura 24: Exemplos de fraturas nos extrudados causadas pela compressdo entre pratos planos

rigidos e paralelos, até 30% de deformacao especifica.
5.2.6.2.1. Indice de resisténcia 2 compresséo através da energia de deformacio

O valor médio de energia até o limite de 30% de deformacgdo especifica dos
tratamentos com lignosulfonato de célcio e magnésio foi de 0,3256) e apresentou diferenca
significativa na ANOVA ao nivel de 95% (p<0,05). Ao aplicar os testes LSD, “Student-
Newman-Keuls” e Duncan, diferencas significativas entre os tratamentos 1, 3 e 5 foram
reveladas. A utilizacdo dos tratamentos 3 e 5 resultaram em aumentos de 15,97 e 9,27% na
energia de deformacdo especifica, respectivamente, quando comparadas ao tratamento 1. Os
valores médios obtidos para cada tratamento, assim como seus desvios padrdes e coeficientes

de variagdes sdo apresentados na Tabela 16 e ilustrados na Figura 26.
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Figura 25 a e b: Exemplos de curvas de forca-deformacao, obtida pela compressdao diametral
dos extrudados, entre pratos planos rigidos e paralelos, at¢ 30% de

deformacido especifica e as tangentes utilizadas para os calculos de rigidez

aparente.
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Figura 26: Valores de energia (J) para os diversos tratamentos, gerados pelas analises de
compressao entre pratos planos rigidos e paralelos até a deformagao especifica de

30% em unidades extrudadas.

Tabela 16: Valores médios do indice de resisténcia mecanica, energia de deformacdo, para

formulacdo 1, com desvios padrdes e coeficientes de variagdo, para cada

tratamento.
Tratamento
1 2 3 4 5
Média (J) 0,2884 0,3296 0,3345 0,3230 0,3152
D.P. () 0,0649 0,0645 0,0557 0,0576 0,0632
c.v. (%) 22,59 19,59 16,66 17,81 20,06

A utilizagdo de lignosulfonato de calcio e magnésio, nas concentracdes estabelecidas,
causou aumento da energia de deformacgdo a 30%, indicando modificacdo dos extrudados pelo

aumento da resisténcia mecanica.
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Apresentando coeficiente de variacdo com valor médio de 19,37%, préximo a 15%
aceitdvel para materiais bioldgicos, o ensaio mostrou-se mais sensivel que os ensaios de
penetracdo, sugerindo ser o mais adequado para avaliar os extrudados discriminando diferencas

entre os tratamentos.

5.2.6.2.2. Indice de resisténcia a compressao entre pratos planos rigidos e paralelos

através da rigidez aparente

Os resultados dos ensaios de compressio de 100 extrudados por tratamento,
apresentaram média geral de rigidez aparente de 205 356,0N/m. Os valores médios de cada
tratamento, assim como seus desvios padrdes e coeficientes de variagdes sdo apresentados na

Tabela 17 e ilustrados na Figura 27.

Tabela 17: Valores médios do indice de resisténcia mecanica, rigidez aparente, para

formulacdo 1, com desvios padrdes e coeficientes de variagdo, para cada

tratamento.
Tratamento
1 2 3 4 5
Média (N/m) 202 474,0 209 571,0 207 089,0 201 712,0 205 927,0
D.P. (N/m) 40 751,1 27 5443 25 304,0 23 835,8 31435,2
c.v. (%) 20,13 13,14 12,22 11,82 15,27

Os valores de rigidez aparente ndo apresentaram diferencas estatisticas quando
submetidos aos testes ANOVA (p<0,05), LSD, “Student-Newman-Keuls” e Duncan. A
inclusao de lignosulfonato de cdlcio e magnésio a formula¢do ndo demonstrou ter influéncia na
rigidez aparente dos extrudados. O indice apresentou diferenca méxima, entre os valores
médios, de 3,75% entre os tratamentos 2 e 4. A Figura 27 demonstra ndo haver tendéncia
alguma quando utilizado o lignosulfonato de calcio e magnésio.

Com coeficiente de variagdo médio de 14,81% e ndao mostrando diferencgas entre os
tratamentos, o indice de rigidez aparente, para os ensaios de compressdo entre pratos planos
rigidos e paralelos, apresentou variabilidade aceitavel para avaliar a resisténcia dos extrudados

e discriminar suas diferencas. Porém, ndo confirmaram os resultados obtidos para energia de
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deformacao. Neste, a inclusdo de lignosulfonato de cdlcio e magnésio sugere aumento da

resisténcia mecanica do extrudado enquanto que no outro sugere nao haver efeito.

(X 10000)
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Figura 27: Valores de rigidez (N/m) para os diversos tratamentos, gerados pelas analises de
compressao entre pratos planos rigidos e paralelos até a deformagao especifica de
30% em unidades extrudadas e os niveis superiores e inferiores calculados no

teste LSD.

No entanto, o indice de resisténcia baseado em energia de deformacao, para os ensaios
de compressdo entre pratos planos rigidos e paralelos, foi capaz discriminar as diferencas entre
todos os tratamentos que continham lignosulfonato de cdlcio e magnésio e o tratamento
controle. Indicando, assim, ser o melhor indice para representar a resisténcia mecanica dos

extrudados.

5.2.6.3. Durabilidade dos extrudados
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Os ensaios de durabilidade foram realizados para verificar se a acdo aglutinante do
lignosulfonato de cdlcio e magnésio afeta na resisténcia mecanica dos extrudados a abrasao.

O tempo consumido para realizar um ciclo de ensaio foi proximo aos 20 minutos e
poderia ser reduzido com a ado¢@o de um dispositivo mais rdpido para fechamento da tampa e
se fosse um equipamento portatil.

A vedacdo feita com borracha entre a caixa e a tampa foi eficiente evitando a perda de
material, apesar de ocorrer perdas insignificantes de aproximadamente 10g, que foi notada pela
formacao de trilho de farelo no torno, ao longo da realizacao dos 80 ensaios.

Os ensaios de compressdo entre pratos planos rigidos e paralelos resultaram em
diferencas para energia até 30% de deformacgdo especifica, sugerindo que a modificacao
estrutural causada pela concentracdo do aditivo poderia resultar em diferengas na durabilidade.

Os resultados dos ensaios de durabilidade apresentaram média geral de 97,07%, sem
diferencas significativas entre os tratamentos (ANOVA, p<0,05). Os valores médios de cada
tratamento, assim como seus desvios padrdes e coeficientes de variagdes sdo apresentados na

Tabela 18 e ilustrados na Figura 28.

Tabela 18: Valores médios de durabilidade, para a formulacdo 1, com desvios padrdes e

coeficientes de variacdo, para cada tratamento.

Tratamento
1 2 3 4 5
Média (%) 97,14 97,02 97,00 97,21 96,99
D.P. (%) 0,9550 0,4514 0,4514 0,4975 0,3077
c.v. (%) 0,98 0,47 0,30 0,51 0,32

Comparando os valores obtidos nos ensaios, com os relatados por outros autores para
materiais peletizados, verificou-se que alguns deles também nao evidenciaram diferencas entre
os tratamentos. ROBERSON (2003), ensaiando racdes peletizadas para perus, obteve
durabilidade de 82% para o tratamento controle e com concentracao de 0,5% do aditivo, ndo
afetando significativamente. Outros estudos demonstraram diferengas ao incluir o aditivo e
também entre niveis de inclusdo. ACAR et al. (1991) encontraram 67,1% de indice de
durabilidade para peletes destinados a frangos de corte, quando incluiram 1,25% de

lignosulfonato de célcio as ragdes e apenas 43,1% para o controle sem o aditivo. Waldroup et
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al. (apud ACAR et al., 1991) realizaram um teste similar e encontraram durabilidade de 72,5%

para 1% de inclusao de lignosulfonato de calcio e 55,9% para 1,5%.
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Figura 28: Valores médios de indices de durabilidade para os diferentes tratamentos.

Devido ao valor médio de coeficiente de variacdo da ordem de 0,57%, os ensaios
mostraram-se adequados, indicando que para as concentragdes consideradas, a inclusdo de

lignosulfonato de cdlcio e magnésio ndo afetou a durabilidade.

5.2.6.4. Consumo de energia elétrica

Para verificar o efeito das concentracdes de lignosulfonato de célcio e magnésio na
formulagdo, foi registrado o consumo de energia elétrica durante a extrusao através de medidas

elétricas na alimentacdo do motor da extrusora.
5.2.6.4.1. Estudo preliminar

Durante o processamento da formulagdo 1 estimou-se o tempo consumido para
processar cada batida e obtendo-se a média para cada tratamento. As estimativas de tempo
foram realizadas através da visualizacdo do nivel da mistura no silo de alimentagdo da

extrusora, quando este estava quase vazio, com aproximadamente 200 kg da mistura. Nesse
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nivel ocorria a liberacdo da mistura seguinte, enchendo o silo novamente. Como foram
necessdarios, a partir desse instante, 3,5 minutos até que a antiga mistura se esgotasse, esse
tempo foi computado para o cdlculo do tempo estimado.

Os valores médios de tempo de processamento estimados, desvios padrdes e
coeficientes de variacdo para cada tratamento sdo mostrados na Tabela 19.

Constatou-se que os valores de tempo estimado médio dos processamentos variaram
com os diferentes tratamentos (Tabela 20), sugerindo a redu¢do dos valores de tempo, com o
aumento da inclusdo de lignosulfonato de célcio e magnésio. Porém, ndo apresentaram
diferencas significativas ao nivel de 95% de confianga (p<0,05). Ao realizar a regressao linear
entre tempo de producdo (Y) e tratamento (X), obteve-se a relacdo Y=34,9-1,55(X), com

R2=8,32% (p<0,10), comprovando ndo ser uma relagao linear.

Tabela 19: Valores médios de tempo de processamento estimado, para a formulacdo 1, com

desvios padrdes e coeficientes de variacdo, para cada tratamento.

Tratamento
1 2 3 4 5
Média (minutos) 36,5 31,8 32,5 35,0 31,0
D.P. (minutos) 4,65 2,87 2,65 5,10 2,16
c.v. (%) 12,75 9,05 8,14 14,57 6,97

5.2.6.4.2. Consumo energético durante o processamento da formulacao 2

Diante dessa indicacdo, uma série de experimentos foi realizada utilizando a
formulacao 2, uma vez que condi¢des operacionais impediram a utilizagao da formulagao 1. Os
experimentos foram conduzidos de forma semelhante aos da formulacdo 1, porém com a
inclusdo de tratamento adicional com a concentracao de 4,0%. Utilizaram-se 2 toneladas por
tratamento, processando-se cronologicamente os tratamentos de 2 a 6 e por ultimo o tratamento
1.

Utilizando um medidor registrador eletronico de parametros elétricos trifdsicos, com
memoria de massa (SAGA 4000), conectado ao painel de alimentacdo do motor da extrusora,
registraram-se 0s parametros elétricos automaticamente, sem interrup¢des, por trés horas e

trinta minutos, durante o periodo do experimento.
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Os valores de tempos estimados, assim como os de poténcia utilizada e de consumo de

energia elétrica, estdo apresentados na Figura 29. Observou-se que os resultados confirmam a

tendéncia de reducdo no tempo de produgdo, apontada pelos experimentos anteriores com a

formulacao 1, isto é, a medida que se aumenta a concentracdo de lignosulfonato de célcio e

magnésio, o tempo de processamento, de mesma quantidade de mistura, diminui.

Tabela 20: Tempo de processamento da férmula 1 para cada mistura.

Mistura Tratamento  Tempo (minutos) Média (minutos)

3 1 35

4 43

11 32

17 36 36,5
9 2 35

10 28

16 32

18 32 31,8
1 3 35

5 34

7 32

13 29 32,5
8 4 33

14 30

15 35

19 42 35,0
2 5 31

6 33

12 32
20 28 31,0

O valor médio de poténcia utilizada durante o processamento dos tratamentos, foi de

80,50kW, com desvio padrdo de 3,84kW e coeficiente de variacdo de 0,0477 que evidenciou a

pequena variagdo entre os valores de poténcia média utilizada pelos tratamentos.

Os valores de tempo de processamento obtidos foram de 37, 36, 35, 34, 33 e 31

minutos, para os tratamentos de 1 a 6, respectivamente. Identificou-se uma relacdo linear entre

o tempo de processamento e a concentragao de lignosulfonato na mistura expressa pela relacao

Y = 36,5833 — 1,5X, com R* = 96,43% e coeficiente de correlagio de -0,9820 (p<0,01). Se esta

relagcdo fosse realizada com o valor médio de poténcia, provavelmente o consumo de energia

elétrica seguiria uma relacdo linear com o tempo. Os resultados evidenciaram a reducdo do
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fator tempo estimado de processamento, resultando, conseqiientemente, em aumento da
producdo de alimento por tempo, estando de acordo com os encontrados para peletiza¢do, por
WINOWISKI (1995), VAN ZUILICHEM et al.(apud THOMAS et al., 1998) e ZIGGERS
(2004), que relatou o aumento superior a 20% na produtividade, quando incluido aglutinante as
racgoes, justificado como sendo a acdo lubrificante do aditivo.

Para o consumo de energia elétrica foram obtidos os valores médios de 47,40kWh,
46,85 kWh, 45,26kWh, 45,60kWh, 48,01kWh e 40,72kWh, para T1 a T6, respectivamente.
Realizando a regressdo linear para tratamentos e consumo de energia elétrica a relacdo €
expressa por Y = 21,0251 — 0,427813X, com R* = 63,13% e coeficiente de correlagdo de
-0,7946 (p<0,10).
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Figura 29: Valores de tempo de processamento (minutos), poténcia utilizada (kW) e energia

elétrica consumida (kWh) para o processamento da férmula 2.

Os tempos aparentes obtidos contém erros dificeis de estimar, porém considerando
que o operador, ao decidir sobre 0 momento de encerrar o processamento de uma mistura € o
iniciar a outra, 3,5 minutos em média, possa té-lo feito com precisdo de +/- 1,5 minuto. Assim,
os valores de tempo de processamento apresentariam as faixas de variagdo mostradas na Tabela

21.
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Tabela 21: Tempos de processamento para variagdes previstas de 1,5 minutos.

Tratamento  Tempo minimo (minutos) Tempo Obtido (minutos) Tempo maximo (minutos)

1 35,5 37 38,5
2 34,5 36 37,5
3 33,5 35 36,5
4 32,5 34 35,5
5 31,5 33 34,5
6 29,5 31 32,5

A menor diferenca dos valores de tempo estimado de processamento entre os
tratamentos 1 e 6, foi de 3,3 minutos. Considerando uma jornada de trabalho de 20 horas por
dia, seria possivel produzir 67,61 toneladas do tratamento controle, nas condi¢des utilizadas no
experimento. Enquanto que seria possivel produzir 73,85 toneladas do tratamento com 4,0% de
inclusdo de lignosulfonato de calcio e magnésio, com um mesmo consumo de energia elétrica,
representando uma economia de 9,23%, ou 124,8 toneladas a mais, produzidas no periodo de 1
més.

Considerando a maior diferenca dos valores de tempo estimado de processamento
entre os tratamentos 1 e 6, que foi de 9 minutos e as mesmas condi¢des citadas acima, temos a
seguinte situacdo: seria possivel produzir 62,34 toneladas utilizando o tratamento controle e
81,36 toneladas do tratamento com 4,0% de inclusdao de lignosulfonato de cdlcio e magnésio,
representando uma economia de 30,5%, ou 380,4 toneladas a mais, produzidas no periodo de 1
més.

E necessdrio um histérico com mais tempo de registros para poder afirmar que a
inclusao de lignosulfonato de célcio e magnésio reduz o tempo de processamento e representa
economia para os fabricantes de alimentos para animais. Essa comprovacdo poderd ser feita

através de estudos futuros.
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6. Conclusoes

A utilizacdo de lignosulfonato de cédlcio e magnésio para a extrusdo de formulagdes
genéricas de alimentos para cies, afeta os indices de absor¢ao de dgua e solubilidade em dgua
elevando o valor de ambos significativamente.

Com o efeito verificado na resisténcia mecanica dos extrudados conclui-se que: o
lignosulfonato de cdlcio e magnésio aumenta a resisténcia a compressdao entre pratos planos
rigidos e paralelos, verificada através do indice de energia de deformacdo; e que o aditivo nao
afeta a durabilidade do produto, ndo havendo aparente reducdo na producdo de finos.

O efeito da utilizacdo do aditivo adotado no consumo de energia elétrica sugeriu a
diminui¢do do tempo aparente de processamento, o que resulta em maior producdo em um
mesmo periodo de tempo, havendo assim, economia de recursos financeiros.

Para melhor compreensdao dos efeitos do lignosulfonato de cdlcio e magnésio na
resisténcia mecanica dos extrudados sdo necessdrios estudos futuros para proporcionar
melhoria nas metodologias para possibilitar maior sensibilidade dos resultados em discriminar
0s tratamentos.

Por sugerir uma reducao no custo de producao pelo aumento da produtividade, futuros

estudos sobre os efeitos do aditivo nos parametros elétricos sao indicados.
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