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RESUMO

PARRA-MARTIN, John Armando. Avaliaciao da estabilidade de vitamina C encapsulada
em amostras de racdo para aves obtidas por extrusao. 2009. 84p. Dissertacao (Mestrado
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2009.

Sendo o Brasil o principal exportador mundial de carne de frango e tendo um mercado interno
similar ao da China (pais com seis vezes a popula¢do do Brasil), o interesse por melhorar os
parametros zootécnicos nas producdes de aves € fato. A mortalidade pelo estresse ¢ um
fendmeno que vem sendo estudado e reportado na literatura, porém, ha interesse em melhorar
as taxas de supervivéncia. Dentre as alternativas, a vitamina C exerce uma acao antioxidante
no organismo vivo diminuindo o estresse do animal. O desenvolvimento das ragdes animais €
um mecanismo adequado para tentar introduzir ao animal substancias que possam ajudar na
reducdo dos niveis de estresse gerados pela temperatura alta, bem como nas altas densidades
populacionais, reduzindo também os niveis de estresse pelos radicais livres. Por a
termolabilidade da vitamina C, elaborar uma racdo animal com este composto pode implicar
em sua perda, sendo complexo conserva-lo intacto nas suas propriedades quando utilizado o
processo de extrusdo devido as temperaturas elevadas que sdo empregadas nele. Assim,
objetivou-se no presente estudo testar dois diferentes produtos de vitamina C encapsulada:
Biocitrog AA e Biocitrogp P6 PG, analizando-se a diferentes condigdes de processamento por
extrusdo. O delineamento experimental permitiu avaliar os pardmetros € a sua relagdo com os
resultados utilizando a metodologia de superficie de resposta. Foram avaliados os parametros
umidade, temperatura e rotagdo do parafuso para definir a estabilidade dos produtos
encapsulados com vitamina C na formulacido da ragcdo para aves. Nos resultados, as ragdes
extrusadas mostraram valores de indice de solubilidade em dgua (ISA) que foram afetados
significativamente (p<0,05) pelo coeficiente quadratico da temperatura na parte final do barril
(113, 120, 130, 140, 147°C) diminuindo seu valor. Para o indice de absor¢do em agua (IAA),
evidenciou-se que outros fatores influiram na resposta: Para todos os tratamentos o efeito
linear da umidade de processamento e a velocidade do parafuso foram comuns, sendo que
houve diferengas significativas (p<0,05) que aumentaram seu valor. O tratamento utilizando
Biocitros AA (T1) permitiu otimizar os parametros de processamento por ter um coeficiente
de regressdo de 81,36%, obtendo-se a 147°C de temperatura de barril, 18,5% umidade e
170rpm de velocidade de parafuso, para atingir patamares ideais de absor¢dao de adgua. Os
resultados analiticos com cromatografia liquida de alta eficiéncia ndo detectaram niveis
quantificaveis de vitamina C em nenhum dos tratamentos estudados. Assim, a adi¢do de
Vitamina C encapsulada, na forma de Biocitrop AA e Biocitrog P6 PG, como forma de
garantir a inser¢do de vitamina C nas formulagdes, ndo é um procedimento que possa garantir
a presenca de vitamina C em formulacdes para aves extrusadas nos tratamentos estudados.

Palavras-chave: Extrusdo, Vitamina C, Ra¢do animal, Degradacao
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ABSTRACT

PARRA-MARTIN, John Armando. Evaluation of vitamin ¢ encapsulated stability in
extruded poultry feed samples. 2009. 84p. Dissertation (Master of Food Science and
Technology). Institute of Technology, Department of Food Science and Technology, Federal
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

Brazil is the world's leading exporter of chicken meat and taking an internal market similar to
that of China (the country with six times the population of Brazil), interest in improving the
zootechnical parameters in the production of poultry is fact. The mortality by the stress is a
phenomenon that has been studied and reported in the literature, however, there is interest in
improving the survival rates. Among the alternatives, vitamin C exerts an antioxidant action
in the living organism by reducing the animal stress. The development of animal feed is an
appropriate mechanism to try to introduce the animal susbstancias that may help with the
levels of stress caused by extreme temperatures and high densities, lower levels of stress
generated by the production of free radicals. Due to the termolability of vitamin C, to produce
a feed with this compound may involve complex and its loss to keep it intact in its properties
when using the extrusion process due to high temperatures that are employed therein. The
objective of this study was the testing two different products of vitamin C encapsulated:
Biocitrog AA and Biocitropg Powder PG in different conditions of extrusion processing. The
experimental design allowed evaluating the parameters and their relation with the results
using the response surface methodology. The parameters evaluated: moisture, temperature
and screw speed rotation where used to verify the stability of encapsulated products with
vitamin C in the feed poultry formulation. Results in the extruded formulations showed the
water solubility index (WSI) which were affected significantly (p <0.05) by the square
coefficient of barrel temperature. For the water absorption index (WAI), it was found that
other factors influenced the response. For all treatments were the common linear effect of
moisture and the processing screw speed, there were significant differences (p <0.05).
Treatment using Biocitrom AA (T1) allowed optimizing the processing parameters with a high
regression coefficient (0.81359), obtaining the 147°C barrel temperature, 18.5% moisture and
170rpm speed screw, to achieve optimal levels of water absorption index. Analytical results
with high performance liquid chromatography detected no measurable levels of vitamin C in
any of the treatments. Thus, the addition of vitamin C encapsulated in the form of Biocitrog
AA and Biocitrog Powder PG in order to ensure the inclusion of vitamin C in the
formulations, under treatments studied is not a procedure that can guarantee the presence of
vitamin C in formulations for extruded feed poultry.

Keywords: Extrusion, Vitamin C, animal, Degradation
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1 INTRODUCAO

O intuito no processamento de alimentos ¢ satisfazer a demanda dos consumidores na
procura destes por qualidade com o minimo custo para quem produz. Aquela qualidade
engloba a satisfacdo das necessidades de quem compra visando no produto atributos
sensoriais, valor nutricional, propriedades fisicas e quimicas, niveis microbiologicos e
toxicologicos, estabilidade entre outros.

Na atualidade, o consumidor esta se preocupando pela origem dos alimentos que
consome visando a preservacao da sua saude e da sua familia; além disso, ele também procura
a conservacao do ambiente (produ¢do sustentavel) e € ali onde os cientistas em tecnologia de
alimentos devem proporcionar alternativas conforme essas necessidades.

Os produtores de alimentos de origem animal sempre estdo a procura da diminui¢do
dos custos de producao sem diminuir a qualidade; nesse sentido, sendo que as maiores perdas
nos sistemas de produgdo de aves no mundo inteiro sdo ocasionadas pela mortalidade no
sistema produtivo, seja pelas doencgas quanto pelo estresse, procura-se alternativas que déem
uma solucdo a estes problemas. Assim, a preocupacdo dos fabricantes de ra¢do ¢ conseguir
formulacdes biologicamente ativas. Por isso, sendo que existe um interesse pelo incremento
da producao, a adi¢do de vitamina C, diminui os niveis de estresse nas aves, sendo que a sua
acdo antioxidante apresenta um sinergismo junto com polifenois.

Objetivou-se, no presente estudo, avaliar dois produtos que continham vitamina C
encapsulada, feitos de extratos citricos bioestabilizados, conhecidos comercialmente como
Biocitrog AA e Biocitrop P6 PG, em um produto tipo racdo animal obtido por extrusdo
termoplastica em diferentes condi¢des de processo. O delineamento experimental permitiu
avaliar a relacdo dos pardmetros com os resultados utilizando a metodologia de superficie de
resposta. Alguns os parametros avaliados foram a umidade, a temperatura, a configuragcdo de
rosca ¢ o didmetro da matriz. As ragoes extrusadas dos diferentes testes foram avaliadas
quanto ao teor de vitamina C utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Os
extrusados também foram avaliados quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas: a
composicao centesimal, o indice de solubilidade e o indice de absor¢do de agua.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

O objetivo deste trabalho foi investigar a estabilidade da vitamina C encapsulada em
um produto extrusado tipo ra¢do animal.

1.2.2 Especificos
1. Determinar os pardmetros de extrusdo para uma formulacdo para aves

2. Analisar a estabilidade da vitamina C de um produto conhecido
comercialmente como Biocitrog, inseridos na formulagdo de um produto
extrusado tipo ragdo para aves.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Extrusiao Termoplastica

A extrusdo termoplastica ¢ uma ferramenta tecnologica de multiplas aplicagdes, tanto
para o preparo de alimentos prontos (snacks, macarrao), como para a producao de novos
ingredientes para a industria de alimentos (amidos modificados, farinhas pré-cozidas para uso
em panificacdo, proteinas vegetais texturizadas); usa-se também para gelatinizar farinha de
cereais e atualmente ¢ adotado industrialmente para o processamento de flocos para o café da
manha (cereais matinais), lanches, texturizacdo de proteina (soja), ragdo para animais
domésticos (cdes, gatos, aves, peixes), etc. (FERNANDES DE AGUIAR VALIM;
BATISTUTIL, 2000).

A extrusdo de alimentos ¢ um processo no qual a matéria-prima ¢ forgada através de
uma matriz ou molde, em condi¢des de mistura, aquecimento, pressdo e friccdo que levam a
gelatinizagdo do amido. Durante o processo de extrusdo ocorre a gelatinizagdo, cozimento,
friccdo molecular, mistura, pasteurizacao e secagem (ASCHERI, 2007).

Na gelatinizagdo do amido, assim como de qualquer outro produto granular ou
farinaceo, um tipo de extrusor que ¢ muito usado ¢ o de rosca simples. O extrusor (Figura 1) ¢
composto de varias partes, sendo o parafuso ou rosca sem-fim uma das mais importantes. O
parafuso possui varias secdes, para facilidade da opera¢do e manuseio. Ali, se desenvolve
uma alta pressdo que for¢a o material em dire¢do a matriz. Durante este trajeto, a temperatura
se eleva e o amido gelatiniza. Ao deixar o extrusor, a pressao decresce violentamente e a dgua
se vaporiza instantaneamente, provocando uma expansdo no material extrusado. A
temperatura da camara de extrusdo € mantida por vapor ou por resisténcias elétricas.

Outras partes do extrusor, como a matriz, também definem o grau de pressdo interna e
caracteristica final do produto. Sdo varios os parametros que se devem controlar, dentre os
principais pode-se considerar os seguintes: taxa de alimenta¢do temperaturas das segdes e
velocidade de rotacdo do parafuso.

==

. . LY e gA e re e
Matéria-prima 28 Resisténcia elétrica

Cilindro

A IR

Extrusado
SO (S e i | e expandido

Parafuso

50 50 |25|25

Comprimento (mm) 100

Passo (mm) 33 l 25 | 25 | 16.7 | 16.7 | 16.7 116* 16.7|

Figura 1. Esquema de um sistema de extrusao.
Fonte: ASCHERI, 1997

Este processo tem ganhado popularidade por ser um processo econdmico, maledvel e
de facil adaptagdo, que requer um minimo de ajustes operacionais; ¢ usado na elaboragao de
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uma ampla variedade de produtos com diferentes formas, sabores, textura e qualidade
nutricional; tem pouco requerimento de espaco, ha coc¢do rapida em altas temperaturas,
reduzindo ou, até, eliminando microorganismos, inativando substancias antinutricionais, ha
auséncia de efluente, um menor tempo de processamento € tem uma agdo conjunta de
operagdes unitarias (mistura, cisalhamento, cozimento e outras) em um unico processo, sendo
que pode ser escolhido o grau de cozimento do material amildceo desde cru até bem cozido.
(ASCHERI, 2007). Assim, além de tudo o que foi descrito, o processo de extrusdo tem uma
grande capacidade para producdo continua e em larga escala (CANO et al., 2005; FELLOWS,
2006; SILVA, 2007; COSTA, 2004).

Estao envolvidos neste processo uma ampla faixa de operagdes que incluem processos
termo-mecanicos € termo-quimicos como cortes, reacdes de Maillard, desnaturacao das
proteinas e hidrolise, resultando em modificacdes fisicas e quimicas assim como modificacao
nutricional das matérias primas (ATHAR, 2006).

A extrusdo ¢ chamada de processo HTST (do inglés High Temperature Short Time) ou
processo de temperatura elevada por curto tempo permitindo a reducdo de contagens
microbianas e permitindo inativacao de algumas enzimas (FELLOWS, 2006).

Assim, quando esta se produzindo racdo animal ¢ necessaria a mistura de varios
ingredientes, visando o atendimento das exigéncias nutricionais do animal no intuito de
maximizar o sistema de produgdo, sendo que cada um dos ingredientes fornece um
determinado nutriente. Assim, o milho esta fornecendo uma fonte de energia e vitamina A, e o
farelo de soja, a proteina (GUERREIRO, 2007). A peletizacio da racdo aumenta a
digestibilidade dos nutrientes pela agdo mecanica e pela temperatura do processo. No caso dos
carboidratos, a digestibilidade aumenta, pois a temperatura propicia a ruptura dos granulos de
amilose e amilopectina, facilitando a ag¢do enzimatica. Os processos térmicos também
promovem altera¢des das estruturas terciarias naturais das proteinas, facilitando sua digestao
posterior (DOZIER, 2001).

A extrusdo de racdo animal evita com que os animais fagam uma escolha dos
ingredientes que foram formulados na ragdo, obrigando a ingestdo de todos os ingredientes.
Durante a peletizagdo ha uma melhoria da digestibilidade devido a gelatinizagdo da porgao
amilacea, porém o amido ¢ quebrado em moléculas menores, mais absorviveis pelos animais
e mais estaveis em dgua (GUERREIRO, 2007). Assim, a intensidade do tratamento térmico
determinard o grau de modificagdo do amido (gelatinizagdo), a disponibilidade do contetido
celular para digestao e absorc¢ao e a pasteurizagdo da mistura alimentar (LUCHT, 2002).

No caso da vitamina C no processamento podem ter influéncia alguns fatores que
afetem as caracteristicas fisicas, quimicas, nutricionais do produto (TIMOUMI, 2007). A
vitamina C é um produto termoléabil que depende de condigdes do meio como a temperatura e
a atividade de dgua razao pela qual o processo de extrusdo leva a perda deste composto.

2.1.1 Propriedades funcionais e parimetros da extrusao

Sabe-se que o amido estd contido em uma grande variedade de plantas, tais como:
cereais  (50-80%), leguminosas (25-50%) e tubérculos (60-95%). A relacdo
amilose/amilopectina nos alimentos ¢ bastante variavel, podendo se apresentar diferente
conforme a producgdo dentre a mesma espécie. Hoje em dia ¢ de amplo conhecimento que ha
técnicas de engenharia genética que sdo capazes de produzir amidos com diferentes
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quantidades de amilose e amilopectina (FAO/OMS/WHO, 1985). Também, sabe-se que o
conteudo de amilose/amilopectina afeta intensamente as propriedades funcionais do amido. A
amilopectina ¢ o maior componente de muitos amidos e sua estrutura tem um papel critico nas
caracteristicas dos mesmos. As cadeias ramificadas também afetam a gelatinizacdo,

retrogradacao, dextrinizacao e as propriedades funcionais da viscosidade de pasta de amido
(JANE, 1999).

O fenomeno da gelatinizacdo foi descrito como o processo onde os graos de amido
suspensos em agua, sao aquecidos até atingir o rompimento da sua estrutura, sendo especifica
para amidos de diferentes origens (BOBBIO; BOBBIO, 1995). Em geral a gelatiniza¢do do
amido ocorre a diversas temperaturas (SOUZA, 2002) em funcao da fonte. Assim, quando ha
uma presenga de excesso de dgua, supoe a ruptura da estrutura inicia do amido. Este processo
tem lugar entre 50 — 80°C com uma entalpia de 7 — 11 J/g dependendo da origem do amido. A

gelatinizagdo €, no final das contas, o processo de transformacao do amido granular em pasta
viscoelastica (SOUZA; ANDRADE, 2000).

A temperatura de extrusdo e a umidade inicial da matéria-prima sdo consideradas como
as varidveis com maior efeito na gelatinizacdo do amido, sendo que o grau méximo de
gelatinizagdo e cisalhamento ocorrem quando essas varidveis agem com valores extremos
opostos. J& quando ambos os valores sdo altos ou baixos, ocorrem baixos graus de
gelatinizagdo (LAWTON, 1972).

O processo da retrogradacdo acontece quando solu¢des de amido sdo resfriadas a
temperatura ambiente, ou mesmo temperaturas mais baixas, havendo a formagao de géis ou de
precipitados microcristalinos (FENNEMA, 2000).

Na dextrinizacdo o amido sofre hidrdlise, seja por aquecimento, pela presenca de
catalisadores ou enzimas, formando as dextrinas que sdo compostos com estrutura quimica
semelhante a do amido, porém de menor massa molecular. Elas perdem as suas propriedades
e nao espessam, nem gelatinizam tdo bem durante a coccdo como o amido original
(GRISWOLD, 1972; BOBBIO; BOBBIO, 1995; SOUZA, 2002)

Em condicdes limitadas de dgua, ¢ provavel que a umidade absorvida pelo granulo seja
primeiramente associada dentro das regides amorfas. Outras por¢des do granulo de amido,
tendo contetido de umidade baixo, permaneceriam inalteradas ou se tornariam dextrinizadas
dependendo das condi¢des de tempo e temperatura dentro do extrusor. (GOMEZ, 1997).

Durante o processo de extrusdo, ocorre a solubilizagdo do amido sem a formacao de
maltodextrina e o amido solubilizado retém a sua forma macromolecular. No entanto, com o
aumento da temperatura e a diminuicdo do teor de umidade a quantidade de amido
solubilizado cresce, indicando que um maior cisalhamento induziu a uma maior
dextrinizag¢do, aumentando o teor de solidos soluveis (MERCIER; FEILLET, 1975).

A transformagdo de um produto pode ser avaliada através de varios testes a fim de se
observar as possiveis alteragdes ocorridas no produto durante o processo da extrusdo, ja que
existe uma gama de variaveis que interferem e complexos fendmenos que ocorrem durante o
processo (BORGES, 2002).

A propriedade funcional pode ser definida como uma propriedade tecnoldgica especifica
que influencia na aparéncia fisica ¢ no comportamento de um produto alimentar, de uma
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maneira caracteristica e que resulta da natureza intrinseca fisico-quimica da matéria-prima
protéica. As propriedades funcionais dependem muito do peso molecular, composicdo de
aminoacidos, estrutura e reatividade da proteina. Em muitos casos, os componentes nao
protéicos afetam também as propriedades funcionais (BORDERIAS; MONTERO, 1988;
MAIA, 2000; BORGES, 2002).

As caracteristicas funcionais dos amidos podem ser alteradas pelas condigdes de
extrusdo, dependendo dos parametros operacionais utilizados no processo (umidade inicial,
temperatura de extrusdo, rotagdo e configuracdo de rosca, didmetro da matriz e fluxo de
massa), dos pardmetros do sistema (grau de cisalhamento, temperatura do produto, tempo de
residéncia e pressdao do sistema) e dos parametros estruturais (relacionados a matéria-prima)
(MERCIER; FEILLET, 1975; HARPER, 1981; LINKO et al., 1981; GUY; HORNE, 1988;
ASCHERYI, 1994; GOMEZ, 1997; RIBAS et al, 2000; GUY, 2002; BORGES, 2002).

Alguns dos fatores ligados a matéria-prima como teor de umidade, propor¢dao de
amilose e amilopectina, contetido de proteina, lipidios, fibras, amido, tamanho de particulas,
entre outros exercem grande influéncia no produto acabado (LINKO et al., 1981; HARPER,
1981; CHEFTEL, 1986; CHINNASWAMY; HANNA, 1988; CARVALHO, 2000;
GONZALEZ et al., 2002). Aspectos como o tamanho das particulas das matérias-primas
estdo intimamente ligados com o processo de moagem (MATHEW et al.,, 1999; ASCHERI;
CARVALHO 1999).

A distribuigdo homogénea no tamanho das particulas das matérias-primas tende a
apresentar resultados mais satisfatorios nos produtos extrusados durante a etapa do cozimento,
prevenindo a dureza e o cozimento parcial, que comprometem a qualidade do produto final
desejado. Durante a mistura dos ingredientes e da agua, as particulas mais finas tendem a
absorver dgua mais rapidamente que as mais grossas, o que necessita de um tempo de mistura
mais prolongado para a homogeneizagdo. Dessa forma, a distribuicdo ou regularidade no
tamanho das particulas ¢ mais importante que o tamanho propriamente dito (WILKINSON;
SHORT, 1989; ASCHERI; WANDERLEI, 1997). Assim, o tamanho das particulas
juntamente com o teor de umidade da matéria-prima, a temperatura antes da extrusdo, a
variacdo da pressdo antes da expansdo e o diametro da matriz, afetam o indice de expansao
dos produtos extrusados (LINKO et al., 1981; ASCHERI; WANDERLEI, 1997).

Por outra parte, os propriedades funcionais durante a extrusdo do amido sofrem algumas
alteragdes estruturais significativas como gelatinizagdo, dextrinizacdo, retrogradacdo e
degradagio, resultando em mudangas nos Indices de Solubilidade em Agua e de Absor¢io de
Agua (ANDERSON et al., 1969; COLONNA et al., 1984; GOMEZ ; AGUILERA, 1983;
ASCHERI; WANDERLEI, 1997).

O ISA indica qudo dréstico foi o tratamento térmico e a conseqiiente desramificacdo da
estrutura do amido em moléculas de menor massa molecular. J& o IAA ¢ outro teste que
quantifica a dgua absorvida pelos granulos de amido de uma determinada amostra quando
submetida a tratamento térmico. Sua importancia relaciona-se com o grau de desnaturacao e
dextriniza¢do dos granulos de amido do extrusado. Correlaciona-se ainda com a viscosidade
da pasta a frio, pois apenas os granulos de amido danificados absorvem agua a temperatura
ambiente, resultando no aumento da viscosidade. Apos atingir um maximo, com relacdo ao
grau de amido danificado, o IAA diminui com o inicio da dextrinizagdo (ANDERSON et al.,
1969).



Estudando os efeitos das varidveis do processo de extrusdo do amido de milho através
da gelatinizacdo, do ISA e IAA, verificou-se que o ISA aumentou com a elevagdo da
temperatura ¢ a umidade das amostras, enquanto o IAA aumentou com o incremento da
temperatura até um valor maximo e diminuiu a seguir devido a excessiva dextrinizacao
(OWUSU-ANSAH et al.,1983).

As propriedades de IAA e ISA sdo indicadoras dos fendmenos que ocorrem na extrusao
(LINKO et al, 1981). Durante a extrusdo, o granulo de amido gelatinizado, perde a
integridade e também a sua capacidade de inchar quando aquecido em 4gua, o que provoca
diminuicdo da viscosidade a quente (95C), aumento da tendéncia a absorver dgua a
temperatura ambiente, aumentando, conseqlientemente, a viscosidade a frio (30°C) e a
absorcdo de agua. A liberagdo de cadeias de amilose e amilopectina aumenta o ISA (EL-
DASH et al., 1984; GOMEZ; AGUILERA, 1984).

2.1.2 Parametros do processo de extrusao

A selecdo do extrusor € tdo importante para o sucesso do experimento ou a elaboragao
de um produto, quanto as matérias ou o desenho experimental ou publico alvo. Alguns
parametros sao indicadores do processo de extrusdao tais como: pré-condicionamento,
configuracdo dos parafusos, velocidade dos parafusos, temperatura do cilindro, adi¢do de
agua, configuragao da matriz (ASCHERI, 2007).

a) Velocidade do(s) parafuso(s)

Uma velocidade maior se traduz em uma maior taxa de cisalhamento e, assim, em um
maior grau de cozimento do material. Tem-se verificado que em condi¢des de temperatura e
umidade constantes, o indice de expansdo aumenta com o aumento da velocidade de
alimentacdo até atingir um maximo e, entdo declina consideravelmente (Figura 2)
(ASCHERI, 1997).
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Figura 2. Efeito da velocidade de alimentacdo no indice de expansdo (MERCIER E FEILLET, 1975).
b) Temperatura do cilindro

A baixa temperatura de extrusao, a expansao diametral ¢ reduzida, porque o amido ndo ¢
totalmente fundido, dando uma expansdo longitudinal também reduzida. A medida que a
temperatura aumenta, o grau de expansdo atinge um maximo a cerca de 170°C,
independentemente do equipamento usado. O decréscimo da expansdo, a temperaturas
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maiores (Figura 3), ¢ atribuido a dextrinizagdo excessiva e ao enfraquecimento da estrutura do
amido (ASCHERI, 1997).

indice de
expansio
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130 140 159 160 170 1gp
190 >0

Temperatura, °C

Figura 3. Efeito da temperatura no indice de expansdo. (CHINNASWAMY E HANNA, 1988).
c) Adicio De Agua

Segundo Ascheri (1997), o aumento do contetido inicial de agua acarreta normalmente o
decréscimo na viscosidade do produto, que tem como primeiro efeito o abaixamento da
geragdo de calor e, como segundo efeito, o decréscimo da pressdao do produto na saida pela
matriz. Isto explica porque temperatura e pressdo decrescem quando o conteudo de agua
aumenta. Devido ao decréscimo na temperatura, a transformacao do produto ¢ geralmente
também diminuida. O trabalho feito por Chiang (1977), usando extrusor Brabender de rosca
unica, mostrou que a gelatinizagdo do amido decresceu ligeiramente com o aumento do
conteudo de umidade a baixas temperaturas de extrusdo (65 e 80°C) (Figuras 4 ¢ 5); porém, a
temperaturas mais altas (95-110°C), o aumento do conteitdo de umidade aumentou
significativamente a gelatinizagdo do amido (Figuras 6 e 7).
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Figura 4. Efeito do conteudo de umidade inicial na gelatinizagdo do amido (a 65°C), Chiang (1977).
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Figura 5. Efeito do conteudo de umidade inicial na gelatinizagdo do amido (a 80°C), Chiang (1977).
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Figura 6. Efeito do conteudo de umidade inicial na gelatinizagdo do amido (a 95°C), Chiang (1977).
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Figura 7. Efeito do conteudo de umidade inicial na gelatinizagdo do amido (a 110°C), Chiang (1977).

d) Configuraciao da matriz

A matriz, além de responsavel pelo formato final do extrusado, tem também a importante
fungao de restringir (limitar) o fluxo do material em extrusdo, causando o desenvolvimento de
pressao e cisalhamento necessarios antes da saida do produto. Esses efeitos produzidos pela
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matriz podem ser maiores ou menores, dependendo do tipo de produto que se deseja produzir.
Para a produgdo de alimentos expandidos e secos para animais, a matriz final pode ser
simples, composta de uma pega unica contendo um numero pré-determinado de orificios.

Entretanto, para a produgao de “snacks” e “breakfast cereals”, a matriz pode ser composta
de duas ou mais pecas, onde a primeira aumenta a resisténcia ao fluxo e ajuda a aumentar o
cisalhamento do produto extrusado, e segunda tem a fun¢do de dimensionar e dar forma ao
extrusado for¢cando-o a passar através de um ntimero pré-determinado de orificios.

No trabalho feito por Chiang (1977), usando extrusor de rosca Unica, foi estudado o efeito
do tamanho da matriz do extrusor na gelatinizacdo do amido. Foi usada farinha de trigo
condicionada a 20% de umidade, rosca com taxa de compressdo de 3:1, 100 rpm e
temperatura de 100°C. Nestas condigdes foi observado que, a medida que o tamanho da
matriz aumentou, a gelatinizacdo do amido diminuiu (Figura 8). Provavelmente os
decréscimos na pressdao e no grau de cisalhamento causaram diminui¢do da gelatinizagcdo do
amido devido ao menor tempo de residéncia da farinha no extrusor (ASCHERI, 1997).
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Figura 8. Efeito do didametro da matriz na gelatinizagdo do amido, Chiang (1977).

2.2 Mercado de Aves

O frango de corte ocupa um lugar em destaque dentro de outros animais produtores de
alimentos devido ao fato de transformar produtos de origem vegetal em proteina de alta
qualidade (RAMOS et al., 2006) sendo que na produgdo destes, 80% dos custos totais
corresponde aos gastos com alimento.

A produgdo de frango € um sistema que tem avancado muito nos ultimos, tornando-se
uma eficiente e eficaz maneira de obtencdo de proteina para garantir a seguranga alimentar da
populagdo mundial, devido principalmente a fatores como seu rapido crescimento.

A demanda de proteinas de origem animal em um mundo com quase sete bilhdes de
pessoas, leva os produtores a otimizagdo da producdo. Maior produtividade se traduz em
maior quantidade de proteina por unidade de area para atingir as demandas baixando os custos
de producdo, porém obtendo rendas desejaveis. A ocorréncia de doengas por abusos na
densidade ¢ s6 uma das causas que podem fazer com que o animal se estresse e reduza o seu
rendimento (ou Indice de Conversdo Alimentar - ICA-: kg de alimento consumido-kg de peso
ganho™).



O frango ¢ um dos principais mercados do Brasil. Segundo a Associacdo Brasileira
dos Produtores e Exportadores de Frango (ABEF) a tendéncia histdrica das exportagdes deste
produto no Brasil aumentou nos ultimos anos (Tabela 1), ficando em primeiro lugar com
quase a metade destas transacdes em nivel mundial (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS
PRODUTORES E EXPORTADORES DE FRANGOS, ABEF, 2009).

abela 1. Exportagdo mundial de carne de frango principais paises (2000 - 2007*%*)
Mil toneladas

ANO BRASIL EUA UE TAILANDIA CHINA MUNDO

2000 907 2.231 774 333 464 4.856
2001 1.265 2.520 726 392 489 5.527
2002 1.625 2.180 871 427 438 5.702
2003 1.960 2.232 788 485 388 6.023
2004 2.470 2.170 813 200 241 6.055
2005 2.846 2.360 755 240 331 6.791
2006* 2.713 2.454 620 280 350 6.470
2007** 3.203 2.508 685 280 365 6.737

Fonte ABEF, 2009 * Preliminar ** Previsao
UE: UNIAO EUROPEIA

As exportagdes brasileiras de frango, no primeiro bimestre em 2009, chegaram a 538
mil toneladas, sendo que houve uma queda de 5,2% em relacdo ao mesmo periodo de 2008.

Mesmo assim, a expectativa para esse ano ¢ um crescimento de até 5% nos volumes
exportados (ABEF, 2009).

Assim, embarcou-se 271 mil toneladas em cortes de frango, 203 mil toneladas de
frango inteiro, e embarques com produtos industrializados somaram 29 mil toneladas. Nas
carnes salgadas as estatisticas indicaram, no periodo, embarques de 34 mil toneladas (ABEF,
2009). Essas exportagdes tiveram como principais mercados o Oriente Médio (175 mil
toneladas), Asia (126 mil toneladas), a Unido Européia (90 mil toneladas), Africa (41 mil
toneladas), América do Sul (36 mil toneladas) e Russia (16 mil toneladas), (ABEF, 2009).

Ja no mercado interno, o mercado de frango no Brasil ¢ um dos setores de maior
evolugdo na economia nacional na parte agropecudria tendo também como fato, ser um dos
maiores produtores de frango no mundo (ABEF, 2009), ficando em terceiro lugar quando
comparado com os mercados internacionais (Tabela 2).

Tabela 2. Produ¢do mundial de carne de frango principais paises (1999 - 2007**) Mil toneladas

ANO EUA CHINA  BRASIL UE MEXICO MUNDO
1999 13.367 8.550 5.526 6.614 1.784 47.554
2000 13.703 9.269 5.977 7.606 1.936 50.097
2001 14.033 9.278 6.736 7.883 2.067 52.303
2002 14.467 9.558 7.517 7.788 2.157 54.155
2003 14.696 9.898 7.843 7.512 2.290 54.282
2004 15.286 9.998 8.494 7.627 2.389 55.952
2005 15.869 10.200 9.200 7.736 2.498 59.092
2006* 16.162 10.350 9.336 7.425 2.610 60.090
2007** 16.413 10.520 9.700 7.530 2.724 61.162

Fonte ABEF, 2009 * Preliminar ** Previsdo
UE: UNIAO EUROPEIA
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Assim, o interesse pelos sistemas de produgdo de aves, ¢ de especial importancia para
o desenvolvimento do sector pecudrio tanto no ambito mundial como nos mercados
brasileiros onde o consumo de frango ¢ um dos maiores mercados internos no mundo ficando
em quarto lugar (ABEF, 2009) (Tabela 3).

Tabela 3. Consumo mundial de carne de frango principais paises (2000 - 2007**) Mil

toneladas

ANO EUA CHINA UE BRASIL MEXICO MUNDO
2000 11.474 9.393 6.934 5.110 2.163 49.360
2001 11.558 9.237 7.359 5.341 2.311 50.854
2002 12.270 9.556 7.417 5.873 2.424 52.846
2003 12.540 9.963 7.312 5.742 2.627 52.903
2004 13.081 9.931 7.280 5.992 2.713 54.172
2005 13.428 10.088 7.503 6.612 2.871 57.339
2006* 13.817 10.370 7.405 6.622 3.010 58.888
2007** 13.901 10.585 7.490 7.120 3.148 59.744

Fonte ABEF, 2009 * Preliminar ** Previsao
UE: UNIAO EUROPEIA

2.3 Vitamina C

A vitamina C conhecida também como antiescorbutica pela relacao feita com a doenca
chamada de escorbuto ¢ uma vitamina soluvel na agua.; além disso, pela sua inter-relagdo
com as frutas citricas foi nomeada de acido hexuronico em 1932 por Szent-Gyorgyi e C.G.
King apos ter isolado o acido, que € o fator antiescorbutico (SZENT-GYORGY]I, 2008).

Ela também ¢ denominada de composto bioactivo pelo fato que a vitamina C nao
contribui energeticamente na formagdo estrutural do organismo; ela ¢ um composto nao
nutricional que cumpre fun¢des importantes no metabolismo geral. E um alimento funcional,
quando colocada em uma mistura para o preparo de alimentos ou em racdes (CANO, et al,
2005).

Assim, a vitamina C no plasma sanguineo pode ser influenciada pela matriz do
alimento e a sua preparagdo, fato que afeta a biodisponibilidade (MAYNE, 2003) ¢ o
consumo, podendo se predisser a concentracdo no sangue (VIOQUE, et al, 2007). Sua
disponibilidade depende das praticas de coc¢do e manipulacdo sendo que, as exposi¢des a
altas temperaturas tornam-na compostos indisponiveis devido a degradacao (MAYNE, 2003).

A vitamina C alivia os efeitos deletérios dos fatores de estresse (SILVA ef al., 1993).
O estresse oxidativo ¢ um disturbio no equilibrio que favorece a oxidacdo sendo que esse
desequilibrio ocorre pela produgdo de varios tipos reagdes, bem como de mecanismos de
prote¢do do organismo para manter a sua estabilidade e prever efeitos adversos (MAYNE,
2003).

Os radicais livres, sdo agentes reativos patogénicos, que com excegdes, apresentam
elétrons desemparelhados em sua ultima camada. Majoritariamente sdo derivados do
metabolismo do oxigénio. Encontra-se em condic¢des fisiolégicas do metabolismo celular
aerobio, o O, sofre reducao tetravalente, com aceitagdo de quatro elétrons, resultando na
formagdo de H,O. Durante esse processo sdo formados intermediarios reativos, como os
radicais superoxido (O;-"), hidroperoxila (HO;) e hidroxila (OH), e o peréxido de hidrogénio
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(H20,). Normalmente, a reducdo completa do O, ocorre na mitocondria, e a reatividade dos
radicais livres ¢ neutralizada com a entrada dos quatro elétrons (FERREIRA; MATSUBARA,
1997). Assim, as lesdes oxidativas catalisam as reagdes de biomoléculas como poder ser
observado a seguir no Quadro 1.

Quadro — Eventos relacionados a espécies reativas de O,"

Envelhecimento

Mutacdes

Cancer

Aterosclerose

Lesé&o por toxicidade de O, em pulméo e retina

Lesdo pos-isquemia e reperfusao de cérebro, coracdao, pele,
intestino, pancreas, figado, musculo, rins e pulmdes

Lesao pos-concussaoc cerebral e pos-hipertenséao intracraniana
Sindrome demencial

Disfuncao renal pos-transplante

Artrite reumatoide

Hemocromatose transfusiomal

Doencas auto-imunes

Toxicidade decorrente da exposicio a xenobioticos

Quadro 1. Eventos relacionados a espécies reativas de O,
Fonte: Ferreira; Matsubara, 1997

Na inativag@o de um agente oxidante ocorre producao de Glutationa oxidada (GSSG) e
deplecdao de Glutationa reduzida (GHS) (fig. 9). Em situagdes em que o sistema de oxido-
reducdo esta integro, havera recuperagdo da GSH. Entretanto, sob condigdes de excesso de
agentes oxidantes e/ou deficiéncia do sistema protetor, havera desequilibrio entre o consumo
de GSH e a producdo de GSSG, o que caracteriza o estresse oxidativo (SHAN ; JONES,
1990; GILBERT; MC LEAN, 1990; HALLIWELL, 1993). Assim, a magnitude do estresse
oxidativo pode ser monitorada pela razdao GSSG/GSH. Em pulmdes de ratos submetidos a
hiperoxia por 48 horas, esta razao esta significantemente aumentada, quando comparada a de
grupo controle nao exposto (BEEHLER, et al., 1989).

O excesso de GSSG resulta em ambiente mais oxidante, que favorece a formagao de
pontes dissulfeto (-SS-) nas proteinas portadoras de grupamento tiol (-SH). As pontes
dissulfeto oxidam estas proteinas, com prejuizo de suas fungdes. Esta oxidacao € reversivel as
custas da acdo de compostos antioxidantes, como a GSH (GILBERT; MC LEAN, 1990).

Utilizando-se o eritrocito como célula-alvo, o fendmeno de estresse oxidativo se da
quando a membrana do globulo vermelho contém grande nimero de grupos -SH, e os agentes
oxidantes podem converter estes grupos tiodis (R-SH) em componentes dissulfeto (R-SSG),
levando a desnaturacdo das proteinas da membrana (GILBERT; MC LEAN, 1990). Neste
processo, pode ocorrer lesdo intracelular, com oxidagdo da hemoglobina (Hb) a Meta-Hb, que
precipita e forma os corpusculos de Heinz (RICE-EVANS; BAYSAL, 1987;
WINTERBOURN, 1990).
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O componente lipidico da membrana eritrocitaria estd também sujeito a agressao
oxidativa. Os produtos desta lipoperoxidacao podem induzir o estresse oxidativo intracelular
(RICE-EVANS, et al., 1986).

A associacdo dos fenomenos lipoperoxidagdo, formacdo de corpusculos de Heinz e
oxidagdo dos grupos-SH poderdao promover a lesdo da membrana do globulo vermelho. Se a
eficiéncia do sistema antioxidante for superada pela magnitude destes fenomenos, ocorrerd o
estresse oxidativo, que culminard em hemolise. A Figura 9 esquematiza a relagdo destes
processos, considerando o ferro como o agente agressor oxidante e o eritrdcito como célula-
alvo. No entanto, ¢ possivel generalizar este padrao de agressao e defesa celular antioxidante
para grande parte dos tecidos do organismo (FERREIRA; MATSUBARA, 1997).

SOBRECARGA DE FERRO
l MEMBRANA
Pnnqm ueiDICA PORGAO PROTEICA
R-SH
/\ Ear+* o TH Fats+ J |
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+
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CATALASE QBH-Px C > GSH-Rd ( rr:-:g::a
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Figura 9. Mecanismo de les@o e protecao eritrocitarias na sobrecarga de ferro. A hemolise podera
ocorrer se a capacidade de defesa antioxidante for superada pela capacidade oxidativa do agente
Fonte: Ferreira; Matsubara, 1997

Assim, o estresse estd envolvido na etiologia de muitas doencas, algumas das quais
deriva em morbidades e algumas outras ocasides em mortalidade (MAYNE, 2003). A
vitamina C age como antioxidante.

2.4 Vitamina C Versus Aves

Tem sido demonstrado o fato que o estresse ¢ devido ao meio, causa nos animais
desequilibrios metabolicos (GONZALES; MENDONCA, 2006) e oxidativos (SAHIN, ef al.,
2001; SAHIN, et al., 2003). Devido a redugdo dos niveis de antioxidantes (como as vitaminas
C e E, acido félico, zinco) no plasma do sangue os riscos de estresse no frango sdo altos,
constituindo uma cadeia ciclica que acrescenta esse mesmo risco (SAHIN, et al., 2001).
Assim, foi demonstrado que a suplementacao destes nutrientes pode ter um efeito protetor na
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oxidagdo de DNA e lipoproteinas de baixa densidade (LDL, ou alfa. Low Density Lipo-
protein). Além disso, a enzima paraoxonase diminui sua a¢do fazendo com que os niveis de
agucar e colesterol no sangue aumentem. O estresse deprime o funcionamento daquela enzima
que tem fun¢do de promover a secrecdo de um potente constritor sangiiineo chamado de
endoteline, induzida pelo estresse do meio (SAHIN, et al, 2003). Desta maneira podem-se
reduzir custos de produgdo, os quais vao refletir nos parametros zootécnicos das aves
(eficiéncia, conversdo, consumo e ganho de peso), ndo assim com a manipulagdo de sistemas
térmicos (que sdo de alto custo) sendo com a manipulagdo das ragdes.

A vitamina C atua na bursa de Fabricio, melhora a resposta imune e quanto mais
distante da idade de abate o estresse ocorrer, mais tempo o animal terd recuperado o que
deixou de ganhar durante aquele periodo (SERRANA, 2007). A Tabela 4 apresenta dados
comparativos da ragdo com e sem adicao de vitamina C e o ganho de peso obtido.

Tabela 4. Suplementacgdo de vitamina ¢ para a redugao de estresse em aves

Estresse Acido ascorbico Ganho em peso (g)  Consumo de racio (g)
Nao Nao 1493 2090

3e4SI Nao 1228 1930

3e4SI 3e¢4SI 1403 2020

5e6SI Nao 987 1880

5e¢6SI 5e¢6SI 1319 2100

SI = Semana de idade;
Fonte: Serrana, adaptado de Nassem, 2007

Muitos estudos t€ém concluido que os efeitos da vitamina C podem reduzir o estresse
pelo ambiente seja pelo frio, ainda pelo calor. Mesmo assim que as aves tém vias metabolicas
pela sintese da vitamina C, as condigdes de estresse (como doengas e outros), diminuem sua
acdo (GURSU et al., 2004).

O uso da vitamina C traz efeitos sobre os niveis de glicose, uréia, triglicerideos,
colesterol e outras. Também no uso e absor¢do do acido folico, transformando-o de um
derivado tetraidratado reduzido para acido folico (antioxidante potencial) (HUANG, et al.,
2001). Junto com os flavonodides € possivel que exercam uma agdo anti-carcinogénica € com
efeito protetor do coracdo, mas se tem certeza acerca dos efeitos antioxidativos.

2.5 Mercado de Ra¢do Animal no Brasil

A atividade pecudria ¢ muito importante para a economia brasileira, sendo
desenvolvida em todas as regides do pais. Dentro do setor agropecudrio, a alimentacdo ¢ um
aspecto fundamental para a obtencdo do maximo desempenho produtivo em uma criagao de
animais. A industria de alimentos para animais vem crescendo no Brasil, especialmente em
razdo do maior nimero de animais que vem sendo alimentado com ragdes completas.
Também se traduz em uma atividade altamente lucrativa quando bem desenvolvida
(CUSTODIO et al., 2005).

Esse aumento nos ultimos anos ¢ devido ao crecimento da produgdo de alimentos de
origem animal no Brasil (frango para corte, ovos, leite e suinos) no periodo 1985-94, com
destaque para avicultura de corte. Nesse periodo, as taxas geométricas médias anuais de
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crescimento da producdo brasileira foram de 9% para frangos de corte; 6% para suinos; 3%
para leite e 0,2% para ovos (CARVALHO et al.,1995).

Segundo ANFAL/SINDIRACOES (2000), a avicultura e suinocultura juntas
consomem quase 90% das ragdes produzidas no Brasil, sendo por isso cadeias de grande
importancia dentro do segmento de produgdo de ragdes. Para o produtor a alimentagdo destes
animais representa cerca de 70% dos custos de produgdo, por isso, qualquer atitude que visa
garantir aos seus animais dietas com nutrientes em quantidades e propor¢des requeridos,
acarretara em maior produtividade e retorno financeiro (LIMA; NONES, 1997).

A produgdo de ragdes em 2008 e para 2009 foi apresentada por SINDICATO
NACIONAL DA INDUSTRIA DE ALIMENTACAO ANIMAL/ASSOCIACAO
NACIONAL DOS FABRICANTES DE RACOES -ANFAL/SINDIRACOES- (2009) e é
apresentado no Quadro 2.

PRODUGAO DE RAGOES (milhdes tons)

" SEGMENTO | 2008 | 008" | % 08108

AVES 32263 | 33600
FRANGOS 27538 28744
POEDEIRAS 4856
mmm

BOVINOS
LEITE
CORTE

CRes € GATOS | 1990
— EquNos | ser

AQUACULTURA .
PEIXES
CAMAROES 84
 OUTROS | 891 | 940

2085 | 2150

Quadro 2. Projecao de ragoes em 2008 e projecao para 2009.
Fonte: ANFAL/SINDIRACOES (2009).

TOTAL

O Quadro 2 mostra como do total, a maior produ¢ao de racao destina-se a produgdo de
frango, sendo que o 85,66% pertence ao setor de frango de corte. Ja na Figura 10 podem-se
observar os valores desagregados por espécie.
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Aquaticos
Leite Corte 1%

Sal Mineral
3%

Caes e Gatos
3%

4 Frangos
Poedeiras 46%

8%

Equinos
1%

Suinos
25% Qutros
1%

Figura 10. Demanda de ragdes por espécie animal.
Fonte: ANFAL/SINDIRACOES (2009)

16



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos laboratorios de Embrapa Agroindustria de Alimentos,
localizado na cidade do Rio de Janeiro (Brasil). Além disso, contou-se com a colaboragao de
docentes e laboratorios da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro que localizada no
municipio de Seropédica, Estado do Rio de Janeiro, Brasil.

3.1 Testes Preliminares

Foram realizados testes preliminares de qualidade a fim de determinar os parametros
necessarios para o processamento de racdo animal, assim como a definicdo das matérias-
primas a serem utilizadas. Foram elaboradas ra¢des com as seguintes matérias primas: grits de
milho, fub4d de milho, farelo de soja e farinha de carne, gordura, calcério, sal, pré-mix
vitaminico e Biocitrog. Para a extrusdo dos materiais foram usados os seguintes parametros
baseados em leituras de trabalho na 4rea e seguindo a indicagdo do pesquisador responsavel
pelo estudo: parafuso com taxa de compressao 3:1, temperaturas na zona 3 de 110° - 130° -
150°C, rotacdo do parafuso de 120rpm e umidade inicial de 21 % em todas as misturas. A
racdo animal teve duas misturas, grits de milho (60%), farelo de soja (28%) e farinha de carne
(5%), junto com os outros componentes. A mistura da rac¢ao final teve a seguinte composi¢ao
fuba de milho (65%) e farelo de soja (27%), além dos outros compostos.

Baseado nos resultados obtidos nos testes de processamento utilizou-se a mistura
contendo fuba de milho a qual apresentou melhor comportamento (extrusabilidade) durante a
extrusdo; foi diminuido em 10°C a diferenca entre as trés temperaturas durante o processo de
extrusdo sendo que ficou definido o ponto central em 130°C segundo planejamento
experimental (pag. 25).

3.2 Matéria-Prima

Todas as matérias-primas foram obtidas no comércio varejista da cidade do Rio de
Janeiro: fubd, farelo de soja, farinha de carne e ossos, calcareo, pré-mixes vitaminico e
mineral, sal comum e 6leo de soja.

O pré-mix vitaminico Unimix Hy Broiler para aves foi adquirido da Uniquimica (Sao
Paulo, Brasil) e o pré-mix de minerais da Agroceres Nutricio Animal Ltda (Sao Paulo,
Brasil), para fase de crescimento com a composi¢do apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5. Composi¢do dos pré-mixes

. uantidade -
Ingrediente Q Unidade
Vit. A 12 milhdes Ul
Vit. D3 2.2 milhoes Ul
Vit. E 30 000 mg
Vit. K3 2 500 mg
Vit. Bl 2200 mg
Vit. B2 6 000 mg
Vit. B6 3 300 mg
Vit. B12 16 000 mcg
Niacina 53 000 mg
Acido
pantoténico 13000 mg
Biotina 110 mg
Acido folico 1 000 mg
Selénio 250 mg
Antioxidante 100 000 mg
Veiculo Q.S.P. 1 000g
Fe 105 000 mg
Manganés 120 000 mg
I 2 520 mg
Cu 12 600 mg
Zn 126 000 mg

Fonte: Uniquimica. Agroceres.

A fonte de acido ascorbico, objeto deste estudo, foi fornecido pela Quimica Natural
Brasileira Ltd. (QUINABRA, S3o José dos Campos, Sdo Paulo) na propor¢do de 500mg-kg™.
Duas amostras diferentes contendo Vitamina C foram testadas. A primeira, denominada pelo
fornecedor, Biocitrog AA (Tratamento T1) e a segunda Biocitrog P60 PG (Tratamento T2),
quem também forneceu a caracteriza¢do dos produtos e que se apresemtam nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Caracterizagdo fisico-quimica do Biocitropg AA. Pureza de vitamina C.

Biocitros AA Resultado
Densidade gml”  0,8347

pH 25°(10%Sol) 2,42
Acidez (mg) 678

Acido ascorbico % 22,46
Bioflavonoides % minimo 0,7
Polifenoies % minimo 7

Fonte: Quinabra.
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Tabela 7. Caracterizagdo fisico-quimica do Biocitrog P6 PG. Pureza de vitamina C.

Biocitroe Po PG Resultado
Densidade gml”  0,6299

pH 25° (10%Sol) 2,47
Acidez (mg) 1166
Acido ascorbico % 11,1
Bioflavonoides %  minimo 0,8
Polifenoies % minimo 4

Fonte: Quinabra.

O produtor indica a composicao do Biocitrog como uma mistura de acido ascorbico e
ascorbato, bioflavonoides do citrino (vitamina P), &cidos graxos do citrino, Bio-
flavoproteinas, agucares do citrino e Polifenois do citrino.

3.3 Equipamentos

Foram utilizados os seguintes equipamentos nas determinagdes analiticas:

- Agitador de peneiras RO-TAP modelo RX-29-10, equipado com um conjunto de 7
peneiras vibratorias, com malhas de 125 pm a 2,34pum;

- Estufa com circulagao de ar da marca Fabbe-Primar ou Brabender Duisburg A/RH;

- Banho-maria marca Eberbach, Shaker Bath, cat n. 6250;

- Moinho de discos marca Perten, tipo 3.600, Hz 60, W 750, RPM 1680;

- Batedeira industrial SIAM-UTIL S/A 10 kg;

- Balanga eletronica Mettler Toledo, modelo SB 12001;

- Balanca analitica marca Mettler Toledo, AG 204;

- Cromatografo liquido de alta eficiéncia (CLAE) Hewlett Packard, modelo 1090 M
(Waldbronn, Alemanha);

- Extrusor Brabender rosca simples, modelo DS 20 equipado com resisténcias elétricas
nas trés zonas ao longo do cilindro, sistema de alimentacdo e velocidade de rosca
controlada em rpm;

- Agitador tipo vortex marca Genie 2 Scientific Industries (NY, Estados Unidos).

3.4 Métodos
3.4.1 Granulometria

Foi feita na Embrapa - Agroindustria de Alimentos granulometria para a matéria-
prima dos ingredientes grits de milho, farelo de soja, farinha de carne e para a racdo animal.

Foram peneiradas 100 g de cada ingrediente durante 10 minutos, em um conjunto de
sete peneiras vibratorias e com aberturas nas malhas diversas, em um agitador de peneiras da
marca RO-TAP modelo RX-29-10 (WS Tyler, USA). Em seguida, as quantidades retidas em
cada peneira, foram pesadas e expressas em porcentagens.
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3.4.2 Determinacido da composicio centesimal

As amostras foram caracterizadas quanto a composi¢ao centesimal segundo métodos
descritos pela AOAC: para nitrogénio Kjeldahl tradicional modificado (catalisador Na,SOs,
CuSOyq e Se, titulante H,SO4 0.05M; para extrato etéreo Soxhlet, AOAC (2005); Método
934.01 para umidade e método AOAC (2000) 923.03 para cinzas.

3.4.3 Determinacio de micro nutrientes

Foram realizadas anélises para a quantificagdo de aluminio, céalcio, cddmio, cobalto,
cobre, cromo, ferro, foésforo, magnésio, manganés, molibdénio, potéassio, selénio, sodio e
zinco, de acordo com os métodos da AOAC (2000), método 999.11, item 9.1.09, pagina 19. A
quantificagdo dos minerais foi realizada em espectrofotometro de emissao de plasma ICP
Spectroflama, segundo a metodologia da AOAC (2000), método 990.08, item 9.2.39, pagina
46, sendo a determinacgdo feita por espectrometria de emissdo atdmica, apds uma digestao
completa da amostra com 4cido nitrico e acido perclérico.

3.4.4 Determinacio da composicao de aminoacidos

Foram realizadas as determinagdes de aspartato, glutamato, serina, histidina, glicina,
treonina, alanina, arginina, tirosina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina, lisina e prolina,
de acordo com a metodologia da AOAC (2000), método 994.12. As amostras
desengorduradas com quantidades conhecidas de proteina (2 a 5 mg); foram hidrolisadas em
HCL 6 N contendo 0,05% de mercaptaetanol a 105 °C durante 22 horas, em ampolas de vidro
fechadas a vacuo. Os hidrolisados foram filtrados em membrana de 0,22p. Sendo a seguir
retidas aliquotas de 100 pL de cada solugdo filtrada e evaporada em evaporador de fluxo
suave de nitrogénio e completando-se em dessecador a vacuo durante a noite. O hidrolisado
final foi dissolvido em 100 pL da solucdo padrao interno de NVA (norvalina) e SAR
(sarcosina), homogeneizado em vortex, sendo a quantificagdo dos aminodcidos realizada em
cromatografico liquido de alta eficiéncia (CLAE), marca Hewlett Packard, modelo 1090 M.

3.4.5 Obtencao e condicionamento das misturas

As misturas para o preparo da racdo animal foram acondicionadas para os diferentes
niveis de umidade conforme o delineamento experimental (Item 3.5). A porcentagem de
umidade a ser adicionada foi calculada de acordo com a seguinte férmula:

A =(Us—U; /100 - Ug) x P, (Equacao 1)

Onde:

A = quantidade de 4gua a ser adicionada (ml)
Ur= umidade final da amostra (%)

U; = umidade inicial da amostra (%)

P, = peso da amostra (g)

A umidade inicial da ragdo animal foi determinada secando-se 10g em uma estufa de
circulagdo de ar a 130°C durante uma hora, segundo metodologia da AACC método 44-16
(1995). Apds isto, as amostras foram pesadas e seus valores diretamente expressos em
percentagem de umidade.
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A amostra foi acondicionada e homogeneizada usando uma batedeira industrial com
agitacdo por 5 minutos, posteriormente foi colocada em sacos plasticos e armazenada sob
refrigeragdo durante tempo médio de 24 horas para se obter distribuicdo e absor¢cdo mais
uniformes da dgua. Apds este periodo, a farinha mista foi submetida ao processo de extrusao.

3.4.6 Condicodes do processo

Utilizou-se uma Extrusora Brabender DSE 20DN de rosca simples (Duisburg,
Alemanha) para o processamento da ragdo dos diferentes tratamentos.
As condig¢des do processo, incluindo parametros considerados variaveis foram:

a. O valor de temperatura de processamento na zona 3 do barril da extrusora foi um
dos parametros variavel no experimento . O ponto central foi de 130 °C, sendo que além desta
houve temperaturas testadas de 120 e 140 °C.

b. A rotacdo ou velocidade de parafuso para o ponto central foi de 120rpm. Testaram-
se outros dois niveis de rota¢do: 90 e 150rpm e

c. A umidade de condicionamento teve trés niveis: 18%, o ponto central que tinha um
percentual de 21 e 24% o ultimo.

Finalmente durante todo o processamento se teve alguns pardmetros de extrusdo
constantes, os quais foram:

a. A temperatura de extrusdo na zona ldo barril foi mantido em 60°C e a temperatura
na zona 2 foi de 70°C.

b. Uso-se um parafuso com uma taxa intermediaria de cisalhamento no. 3.
c. A velocidade de alimentacdo foi padronizada em 21rpm e

d. A matriz que foi usada teve um didmetro de 3 mm para obter um pélete da mesma
grossura como recomendado pela Equipe de Avicultura/FZEA-USP.

3.4.7 Processamento

Apo6s de atingir as temperaturas desejadas segundo o tratamento, iniciou-se a extrusao
do material misturado para a elaborac¢do de racdo animal.

O produto atingiu niveis de equilibrio, iniciou-se a coleta das amostras em sacolas
plésticas herméticas para as respectivas analises. As amostras foram submetidas a secagem
em estufa de circulagdo de ar a 60°C por 1 hora. A ragdo foi moida em moinho de disco
Perten modelo 3600 (Uddinge, Suécia); usaram-se peneiras de 120 Mesh (125 pum) a (8)
2,34um, armazenou-se e distribuiu-se para as os laboratorios respectivos para fazer as
determinagdes correspondentes. A Figura 11 apresenta o fluxograma de obtengdo da ragao
animal.
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Recepcio das matérias-primas

v

Fubid e farelo de soja
Sal, 6leo. calcdrio e pré-mixes

Misturador e condicionamento
(Umidades 18 - 21 — 24%)

Alimentador
(21rpm)
v
Extrusor
(Temperaturas entre 113 ¢ 147°C)

Obtencio de amostras

v

Secagem
(Estufa por 30min a 50°C)

Moagem
(Segundo anilise)

Andlises
(Segundo planejamento)

Figura 11. Fluxograma de obtencdo da racdo animal.

3.4.8 Determinacao de ISA e [AA

Um grama de material foi colocado em tubos de centrifuga de 50 mL. Adicionou-se
10mL de 4gua destilada, agitando e homogeneizando segundo metodologia modificada de
Anderson et al.,, (1969). O agitador de tubos de ensaio tipo Vortex garantiu essa
homogeneizagdo. ApoOs isto as amostras sofreram agitacdo por 30 minutos em agitador
reciproco para frascos conicos banho Termost e levados a centrifuga (Herme modelo Z 383) a
3500rpm por 15 minutos.

Numa estufa com circulacio de ar (Fabbe modelo 170) a 105°C por 4 horas foi seco o
sobrenadante recolhido que previamente foi colocado em placas de Petri apds o tratamento
da centrifuga. Essas amostras foram pesadas apos serem retiradas do dessecador aonde elas
permaneceram para se resfriar por 30 minutos.

O valor ISA ¢ igual a diferenca entre os pesos das placas antes e depois, assim como
mostra a Equagdo 2. Obteve-se assim, o percentual de residuo que ¢ solubilizado na dgua
destilada adicionada.

ISA = Pesg (‘10‘ desidratado £ 100
Peso inicial da amostra

(Equacao 2)
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O TAA do extrusado ¢ a relagdo do peso daquele material que se precipitou nos tubos
retirados da centrifuga apds ter tirado o sobrenadante, com, o peso da amostra (Equagao 3).

Peso do precipitado

IAA =
Peso da amostra

(Equagdo 3)
3.4.9 Determinaciao Vitamina C — CLAE

A determinacdo por cromatografia liquida de alta eficiéncia da vitamina C foi feita
seguindo os procedimentos operacionais da Embrapa - Agroindustria de Alimentos, que
foram baseados nos estudos de Ashoor et al., (1984) ¢ Rosa (2005).

v Preparo da fase mével:

* Adicionou-se a um baldo volumétrico de 2 L aproximadamente 1,8 L de dgua Milli-Q;

=  Mediou-se 5,6 mL de H,SO4 concentrado suprapuro em pipeta automatica e se adicionou
ao baldo acima;

=  Completou-se o volume a 2L com agua Milli-Q apds a solugdo ter atingido a temperatura
ambiente;

= Filtrou-se em Kit de filtragdo a vdcuo com membrana tipo HA e levou-se ao ultrassom por
15 minutos verificando-se ndo houver degaseificacdo em linha no cromatégrafo;

» Transferiou-se parte da solugdo para frasco ambar de 1L e usou-se no cromatoégrafo como
Fase Movel;

= O restante da solugdo de &cido sulfurico 0,1 N que ficou no baldo volumétrico foi usado
como solugdo extrativa no preparo das amostras.

v Preparo do padrao de calibrag¢io (padrao externo)

= Pesou-se 25 mg do padrdo de 4cido ascorbico em balanga analitica, diretamente para baldao
volumétrico de 25 mL;

= Solubilizou-se com a solugdo de acido sulfurico 0,1 N (0,05M) e avolumou-se (solucao
mae);

* Tomou-se uma aliquota de 0,5mL desta solucdo com pipeta automatica;

» Transferiou-se esta aliquota para outro baldo volumétrico de 25 mL (mesmo volume da
solucao mae);

= Completou-se com a solucao de acido sulftrico 0,1 N;

* Transferiou-se para frasco de vidro ambar de aproximadamente 1,5mL de capacidade,
tampado e identificado;

* Colocaram-se os frascos de vidro ambar no suporte do injetor automatico e o suporte o no
injetor;

* Fechou-se a porta e deixou-se a temperatura equilibrar por 5 minutos;

* Programou-se a injec¢ao via Software Millennium ou Empower;

* Injetou-se imediatamente em cromatografo liquido com filtro de linha e previamente
estabilizado (foram feitas duas inje¢des do padrao).

» Criou-se uma curva injetando diferentes volumes de padrao através do injetor automatico.

* As areas do pico da vitamina C nas amostras estiveram contidas na faixa de area da curva.
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v Preparo da amostra
A. Amostra sélida

= Triturou-se a amostra em blender para conseguir a maior superficie de contato possivel
entre esta ¢ a solugdo extrativa,

* Homogeneizou-se a amostra triturada com um bastdo de vidro;

» Pesou-se aproximadamente 2,5g da amostra diretamente para baldo volumétrico de 25 mL
(ou para béquer de 50 mL) fazendo transferéncia quantitativa posterior para o balao de 25 mL
com o acido sulfarico 0,1 N;

= Colocou-se no ultrassom por 10 minutos;

* Avolumou-se o baldo com a solucdo de acido sulfurico 0,1 N;

* Filtrou-se em papel de filtro a mostra em unidade micro filtrante descartavel diretamente
para um frasco de vidro &mbar, com auxilio de seringa de vidro;

= Tampou-se o frasco de vidro ambar com tampa apropriada, identificou-se e colocou-se em
suporte do injetor automatico;

= Colocou-se o suporte dentro do injetor automatico e fechou-se a porta, deixando a
temperatura equilibrar por 5 minutos;

* Programou-se a inje¢do via software Millennium ou Empower;

* Injetou-se em cromatografo liquido com filtro de linha e previamente estabilizado (foi
feita uma injecdo por preparo).

= Calculos: A concentragio foi expressa em mg-kg™.

B. Calibrac¢ao pontual

Na Equagdo 4 apresenta-se a concentragio do padrio de calibragio (em mg-25mL™" ou
volume correspondente):

massa pesada x pureza do padrao (%) x volume da aliquota (mL)

Conc. (m/v) =
Volume da solug¢ao (mL)
(Equagao 4)
C. Calculo do Fator de Resposta
Apresenta-se na Equacgdo 5 o célculo do fator de resposta:
FR = Concentragdo do padrao de calibragao
Area do pico do padrio
(Equagdo 5)
D. Calculo da concentracao de vitamina C na amostra

Na equacgdo 6 apresenta-se o calculo feito para determinar a concentragdo de vitamina
C na amostra:

mg-100 g—l _ Area encontrada para a amostra x FR x 100 %100
Massa (g)

(Equacao 6)
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4 Curva de calibracio
a. Concentraciao dos pontos da curva

e Utilizando-se o célculo Concentra¢do do padrdo de calibrag¢ao (Equagdo 4) como base,
considerar esta a concentragao do ponto que possuir o mesmo volume de injecao da amostra
(100%).

e A partir dai os demais pontos podem ser calculados por regra de trés simples.

b. Calculo da concentracio de vitamina C na amostra

mg-100g-" _ Area encontrada para a amostra - b %100
a x Massa

(Equacao 7)

onde:
b = Coeficiente Linear (intersecao)
a = Coeficiente angular (inclinacao)

3.5 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

A seguir, apresenta-se o delineamento experimental usado para o estudo dos efeitos
das varidveis estudadas.

Tratamentos:
Controle: ra¢do sem vitamina C
T1: racdo adicionada com vitamina C Biocitrog AA
T2: racdo adicionada com vitamina C Biocitrog P6 PG

Foram consideradas as variaveis, temperatura final do barril (°C), umidade de
processamento (%) e velocidade do parafuso (rpm). O efeito combinado das variaveis foi
analisado para observar a sua incidéncia e os fatores determinantes do produto extrusado na
disponibilidade da vitamina C. Foi proposto um experimento estatisticamente delineado em
metodologia de superficie de resposta do tipo central composto rotacional de 2° ordem
(ASCHERI, 2007). Os parametros do processo foram codificados (-1, 0, +1) de acordo com a
equagdo 2:

xi = Xi— Z/Axi1 (Equagao 8)

onde:

xi = valor codificado da variavel Xi;

Xi = valor real da variavel,

Z = valor real da variavel no ponto central;
AXi = valor do intervalo de variacao do xi.

O delineamento definiu dois niveis de variaveis axiais -a ¢ +a. O valor depende do

numero fatorial (F = 2k) do delineamento ¢ do nimero de variaveis independentes (k = 3)
sendo o valor definido pela equagao 9:
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a=(F)*=(2%"=1,682 (Equacdo 9)

O nimero de ensaios neste tipo de metodologia para o delineamento (fatorial
completo) foi calculado como colocado na equacao 10.

n=2+2k+m (Equacao 10)
onde:

2" ¢ o niimero de pontos fatoriais

2k ¢ o numero de pontos axiais

M ¢ o niimero de replicatas do ponto central

Assim, obtive-se:

k=2’ = § pontos fatoriais
2k=2x3 = 6 pontos axiais
M = 6 replicacdes do ponto centra

Total de 20 ensaios.

Valores maximos ¢ minimos foram estabelecidos. A analise dos resultados e a
metodologia proposta descreveram o comportamento de um sistema que combinou as
variaveis independentes Xj e a variavel de resposta Y;. Na equagdo 11 observa-se como foi
definida a resposta (BOX e DRAPER, 1967):

Yi=F(Xi, Xa,..., Xk) (Equagdo 11)

Para o analise de regressdao para o modelo quadratico de variaveis independentes, uso-
se para a elaboragdo dos graficos bidimensionais a equagao 12.

Yi=Bot B’ (X-2Z)/ Axi+e (Equagdo 12)

onde:

Y= funcao de resposta;

Bo= coeficiente relativo a interpretacdo do plano com o eixo resposta;

B, = coeficiente linear, quadratico ou de interagdo, estimado pelo método dos minimos
quadrados;

X = Valor decodificado da variavel,

Z = valor real da variavel no ponto central;

Ax; = valor de intervalo de variag@o absoluto entre o ponto central e = 1;

E = erro experimental.

Finalmente, um analise de regressao ajustou um polindmio de segunda ordem como as
varidveis explicativas (Xy) para cada resposta (Y). Equagao 13:

Yi=Bo+BiXi+BaXe+ BsXs+ BruXi® + PuXe’ + BiuXst + PrXiXet e (Equagio 13)
onde:
Y; = funcao de resposta;

X, Xy, X3 = valores das varidveis independentes;
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Bo = coeficiente relativo a interpretacao do plano com o eixo resposta;

B1, B2, B3 = coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados;
Bi1, P23, P33 = coeficientes das variaveis quadraticas;

Bi2, P13, P23 = coeficientes de interagdo entre as varidveis independentes;

E = erro experimental.

O delineamento experimental foi um desenho fatorial incompleto 3* (ASCHERI,
2007) com trés variaveis independentes (temperatura na parte final do barril, umidade de
acondicionamento e velocidade do parafuso) e seus correspondentes valores codificados.
Apresentam-se na Tabela 8 os niveis codificados (-1, 0, +1) e os axiais (-a, +a). Os valores
reais apresentam-se na Tabela 9.

Tabela 8. Niveis codificados das variaveis independentes do experimento

Niveis
Variaveis -a=1,682 -1 0 1 +o=1,682
X, 113 120 130 140 147
X, 16 18 21 24 26
X3 70 90 120 150 170

X ;= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,= Umidade de processamento (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)
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Tabela 9. Delineamento completo do desenho experimental

Niveis codificados das variaveis

Niveis decodificados das variaveis

Experimento

X X2 X3 X X2 X3

1 -1,000 -1,000 -1,000 120 18 90
2 1,000 -1,000 -1,000 140 18 90
3 -1,000 1,000 -1,000 120 24 90
4 1,000 1,000 -1,000 140 24 90
5 -1,000 -1,000 1,000 120 18 150
6 1,000 -1,000 1,000 140 18 150
7 -1,000 1,000 1,000 120 24 150
8 1,000 1,000 1,000 140 24 150
9 0,000 0,000 0,000 130 21 120
10 0,000 0,000 0,000 130 21 120
11 0,000 0,000 0,000 130 21 120
12 0,000 0,000 0,000 130 21 120
13 0,000 0,000 0,000 130 21 120
14 0,000 0,000 0,000 130 21 120
15 - 0,000 0,000 113 21 120
16 o 0,000 0,000 147 21 120
17 0,000 -o 0,000 130 16 120
18 0,000 o 0,000 130 26 120
19 0,000 0,000 - 130 21 70
20 0,000 0,000 o 130 21 170

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)

X,= Umidade de processamento (%)

X3= Velocidade do parafuso (rpm)

O processamento dos dados e a andlise estatistica foi elaborado com o auxilio do

programa ESTATISTICA 6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento final foi feito utilizando uma ragdo padrao para aves elaborada pela

4.1 Mistura da Ra¢iao Animal, Ensaios Definitivos

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro considerando uma concentracio para todos os
tratamentos de 500 ppm de Biocitrog que continha vitamina C.

Determinou-se para o ensaio final usar as tabelas de exigéncias nutricionais da

Tabela 10. Exigéncias nutricionais para frango de corte na etapa de finalizag¢do

ATENDIMENTO DAS EXIGENCIAS NUTRICIONAIS

Nutriente Atendimento Qua’n t.idade Unidade
minima
Acido linoléico 2,0370 1,0220 %
Calcio 0,8100 0,8100 %
Cloro 0,2906 0,1770 %
Energia metabolizavel aves 3,0500 3,0500 MCALkg"
Fosforo disponivel 0,4050 0,4050 %
Fosforo total 0,6200 0,0000 %
Lisina digestivel aves 1,0675 1,0490 %
Lisina total 0,1570 1,1570 %
Metionina + cistina total 0,8330 0,8330 %
Metionina + cistina digestivel total 0,7705 0,7550 %
Metionina total 0,5172 0,4200 %
Metionina total 0,5397 0,4630 %
Proteina bruta 19,1000 19,1000 %
Sodio 0,2010 0,2010 %
Treonina digestivel aves 0,6820 0,6820 %
Treonina 0,7793 0,7470 %
Triptofano digestivel aves 0,1959 0,1780 %
Triptofano total 0,2185 0,1970 %

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA (2005) e que correspondem ao modelo animal de
ave de corte em finalizacdo segundo formulacdo feita no programa TD SUPER CRAC®
(2007) desenvolvido na mesma universidade e que sdo apresentadas na Tabela 10.

Baseados nestas informagoes foi formulada a ragdo animal apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11. Proporcao dos ingredientes utilizados na elaboragdo da ragdo animal do experimento

COMPOSICAO ALIMENTAR
Alimento Quantidade
Milho fuba 68,857
Soja farelo 26,204
Fosfato bicalcico 1,622
Oleo de soja 1,115
Calcario 0,802
Sal comum 0,425
L-lisina hcl 0,336
DIl-metionina 0,255
Pré-mix vitaminico 0,100
Amido 0,100
L-treonina 0,093
Pré-mix minerais 0,050
Cloreto de colina 0,040
TOTAL 100

Suplemento vitaminico (por kg de produto): Vit. A — 12 milhdes UI; Vit. D3 — 2.2 milhdes
UL Vit. E — 30,000 mg; Vit. K3 — 2,500 mg; Vit. BI — 2,200 mg; Vit. B2 — 6,000 mg; Vit.
B6 — 3,300 mg; Vit. B12 — 16,000 mcg; Niacina - 53,000 mg; Acido pantoténico — 13,000
mg; Biotina — 110 mg; Acido félico — 1,000 mg; Selénio — 250 mg; Antioxidante — 100,000
mg; Veiculo Q.S.P. 1,000g;, * Suplemento mineral (por kg de produto): Mn, 126,000 mg;
Fe, 105,000 mg; Cu, 12,600 mg; I, 2,520 mg; Zn, 126,000 mg.

As ragdes comerciais usam um perfil de composi¢do alimentar muito similar com o
apresentado nesta Tabela, incluindo, milho e soja, além dos Pré-mixes, o calcario e o sal.

4.2 Classificaciao Granulométrica

A moagem dos componentes de uma ragdo tem como objetivo reduzir as particulas
para melhorar sua mistura, o processo de extrusdo, a gelatinizagdo do amido, a qualidade do
extrusado e a digestibilidade da ragao (HILCKO, 2008).

O termo granulometria ¢ empregado para caracterizar o tamanho dos granulos de um
produto moido, dado pelo Didmetro Geométrico Médio (DGM) em milimetros (mm) ou
micrometros (um) (ZANOTTO et al, 2008) e sdo classificadas segundo seu DGM em
particulas grossas, médias e finas, definidas como didmetros maior que 2mm, entre 2 e
0,60mm, e menor que 0,60mm respectivamente (HILCKO, 2008).

A reducdo na granulometria traz como conseqiiéncia a homogeneizagdo e a
digestibilidade dos ingredientes, devido ao aumento da superficie de contato com as enzimas
digestivas; o grau de gelatinizagdo do amido, qualidade do extrusado e o aspecto visual da
racdo. Entretanto, pode resultar em aumento na taxa de passagem do alimento pelo trato
digestorio, reduzindo o tempo de acdo das enzimas digestivas sobre os nutrientes ¢ sua
absor¢do, o que também compromete o aproveitamento dos nutrientes pelo organismo
(HILCKO, 2008).
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Além disso, a textura do produto final estd relacionada com o tamanho de particula das
matérias-primas podendo ser afetada de uma maneira significativa. Assim, as particulas
deverdo ser preferivelmente uniformes no intuito de evitar a segregacdo no processo de
fabricagdo da racdo e as atividades pré-extrusdo tais como o transporte e condicionamento ja
que as particulas de maior tamanho absorverao agua em uma velocidade menor do que as
pequenas, tudo pelo principio da difusividade da 4gua (ASCHERI; CARVALHO, 1996).

Na Figura 12 sdo apresentados os resultados de granulometria da ragdo utilizada no
experimento.

Granulometria da ra¢ao animal
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Figura 12. Classificacao granulométrica da racao usada no experimento.

Observa-se nesta Figura que 60% das particulas estdo entre 0,1 a 0,7mm, o que esté
dentro dos padrdes de amostras comerciais para racdo animal. Assim, além do tamanho
das particulas, a uniformidade ¢ de grande importancia na avaliacdo da influéncia da
granulometria no aproveitamento dos nutrientes pelos animais (AMERAH, 2007). As agdes
podem entdo, influenciar o desempenho produtivo como ja foi observado no passado
(RIBEIRO et al, 2002) tanto no consumo do produto que esteja sendo oferecido quanto na
digestdo desse alimento no nivel do aparelho digestivo, seja pela alteracdo de um ou outro
(LEANDRO et al, 2001).

Uma granulometria muito fina faz com que o animal consuma mais agua, trazendo
como conseqiiéncia uma diminuicao do ganho de peso. Por outro lado, a extrusdo ¢ uma
alternativa para padronizar a racdo diminuindo perdas (ENSMINGER; OLENTINE, 1978),
bem como o maior aproveitamento da racdo (ANDRIGUETO et al., 1981). A reducdo do
DGM dos ingredientes favorece a gelatinizagdo do amido durante a extrusdo e, por
conseguinte, uma melhor gelatinizagdo do amido, contribuindo para uma maior
digestibilidade da ra¢do e melhor estrutura dos extrusados. Ao contrario do que acontece as
particulas grandes, isto porque as particulas com menor didmetro geométrico sdo penetradas
pelo vapor até o centro do ntcleo, agregando-lhes umidade e essa umidade, aliada ao tempo,
ird envolver as particulas com uma espécie de “cola” originada dos amidos contidos no
produto, dando-lhes condi¢des para que elas se agreguem entre si, resultando em melhoria na
qualidade e apresentacao final dos extrusados (BAZOLLI, 2007).
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O processo de extrusdao permite a utilizagdo de uma gama de ingredientes e tamanhos
de particulas dos mesmos. Porém, as particulas pequenas sdo mais rapidamente fundidas e a
massa resultante, de viscosidade baixa, pode ndo ser transportada apropriadamente
(ASCHERYI, 1995).

4.3 Composicao Centesimal da Ra¢ido Animal

Na Tabela 12 apresentam-se os valores da composi¢cdo centesimal da ragdo animal
doada pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

Tabela 12. Composicao centesimal da ra¢do animal extrusada

Composicao (%) Racao animal (%)

Umidade 11,52

Cinzas 4,57

Extrato etéreo 5,12

Proteinas** 17,68

Carboidratos totais* 61,11
**Fator 6,25

*Calculado por diferenca (100- umidade-proteina-extrato etéreo-
cinzas). Carboidratos totais incluem fibra alimentar. De acordo com
a TACO — Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos — 2*
edicao, Unicamp, Campinas-SP, 2006.
http://www.unicamp.br/nepa/taco/Tabela.php?ativo=Tabela& PHPSE
SSID=7133e2f5d90926844acacad5eal {7624

A ragdo animal usada quando comparada com outros produtos de linha comercial,
encontrou-se dentro dos niveis de garantia como, por exemplo, os alimentos completos da
marca GUABI™ que possuia uma umidade maxima de 13%, uma proteina minima de 17%,
um extrato etéreo de 2%, para o produto FORTEFRAN ABATEg, indicado para ser
ministrado os 5 ultimos dias antes do abate. PURINA™ na linha de frangos de corte com o
produto NUTRIENGORDAg garantem os seguintes niveis: umidade maxima de 13%, uma
proteina minima de 18% e um extrato etéreo de 2,5%.

Mesmo que os niveis de extrato etéreo sejam divergentes na ragdo animal elaborada,
esses resultados foram os correspondentes, para os niveis de exigéncia nutricional para o
modelo animal frango de corte.

4.4 Composicao em Micro Nutrientes

Na Tabela 13 apresentam-se a composi¢do em minerais (mg-100g”, base seca) dos
ensaios definitivos.
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Tabela 13. Composicio em minerais (mg-100g™', base seca) da ragio animal dos tratamentos Controle,

TleT2

Minerais (mg:100g™") Controle T1 T2
Sédio 147,07 164,49 148,03
Magnésio 144,45 149,12 145,47
Fosforo 615,14 684,6 608,6
Potassio 784,25 799,78 801,04
Célcio 825,35 915,82 810,82
Manganés 7,644 851 7,779
Ferro 18,241 20,902 18,003
Cobre 0,929 1,055 0,794
Zinco 7,907 8,412 7,883
Aluminio 7,679 8,149 6,144

Cromo ND ND ND

Cobalto ND ND ND

Selénio ND ND ND

Molibdénio ND ND ND

Céadmio ND ND ND

ND: abaixo do limite de detec¢do
T1: racdo adicionada com vitamina C Biocitrog AA
T2: racdo adicionada com vitamina C Biocitrog P6 PG

Os minerais ndo fornecem calorias e sdo encontrados no organismo em quantidades
diminutas, porém s3o igualmente necessarios e alguns até mesmo essenciais ao adequado
funcionamento e desenvolvimento do organismo; sdo compostos com estruturas quimicas
diversas e que desempenham diferentes fungdes no organismo. Podem ser classificados como
macrominerais (célcio, fosforo, potassio, sddio, cloro, zinco e magnésio) e microminerais
(ferro, zinco, cobre, selénio, cobalto, cromo, manganés e molibdénio), dependendo da
abundancia no organismo (BUENO; CZEPIELEWSKI, 2007).

Os macrominerais estdo envolvidos em uma série de func¢des metabodlicas e sao
importantes para a formagdo dos ossos, na obten¢do e transformagdo de energia, na
coagulacdo sangiiinea, na absor¢do de nutrientes, no adequado funcionamento de musculos
(incluindo o cardiaco), além de constituicdo de cabelos, unhas e pele (BUENO;
CZEPIELEWSKI, 2007).

Os microminerais, embora necessarios em pequenas quantidades, sdo de igual
relevancia em relagdo aos macrominerais, sendo responsaveis pelo metabolismo normal e o
bom funcionamento das células, além de atuarem como co-fatores enzimaticos, sendo
necessarios na a¢ao hormonal, neutraliza¢ao dos radicais livres, promogao e estabilizacdo das
reacdes quimicas que ocorrem no organismo (BUENO; CZEPIELEWSKI, 2007).
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O célcio e o fosforo sdo os elementos de especial interesse devido a sua essencialidade
no metabolismo e ao seu alto prego no mercado, o que contribui para elevar os custos finais
das racoes. Além do fosforo, o cdlcio ¢ de suma importdncia no metabolismo animal,
principalmente na formagdo 6ssea. Célcio e fosforo interagem, de forma que o excesso ou a
diminui¢do de um pode afetar a utilizagao do outro pelo animal (CARDOSO, 2008).

4.5 Composicio em Aminoacidos

Na Tabela 14 apresentam-se os valores de aminoacidos na ragdo animal (g-100™
gramas de racdo animal).

Tabela 14. Composi¢io em aminoécidos (g-100g" de amostra), em base seca, da ragdo animal dos
tratamentos

Aminoacidos Controle T1 T2

Aspartato 32 341 3,215
Serina 0,505 0,505 0,52
Glutamato 6,52 6,71 6,695
Glicina 0,54 0,545 0,56
Histidina 0,24 0,245 0,245
Arginina 0,555 0,63 0,71
Treonina 0,32 0,35 0,37
Alanina 0,525 0,52 0,545
Prolina 0,645 0,62 0,63
Tirosina 0,415 0,41 0,415
Valina 0,515 0,51 0,52
Lisina 0,68 0,725 0,77
Isoleucina 0,465 0,465 0,47
Leucina 0,92 0,9 0,925

Fenilalanina 0,57 0,545 0,535

T1: racdo adicionada com vitamina C Biocitrog AA
T2: ragdo adicionada com vitamina C Biocitrog P6 PG

As ragdes devem ter uma adequagao dos niveis de aminoacidos e da energia. O frango
moderno apresenta comportamento de hiperfagia, caracteristica imprimida pelo melhoramento
genético, que resulta também na maior velocidade de crescimento dessas aves. Este
comportamento leva a maiores consumos de energia que podem comprometer a qualidade da
carcaca, aumentando a deposi¢do graxa, principalmente na regido abdominal (BERTECHINI
etal. 1991, BARTOV; PLAVNIK, 1998; SILVA et al., 2003).

Uma pesquisa de Bertechini et al. (1991) e de Barbosa et al. (2008) indicam elevagao
dos teores de gordura abdominal com o incremento da energia das ragdes finais de frangos de
corte criados até 42 dias de idade. Este efeito ¢ reduzido quando se faz a adequacao dos niveis
de proteina/aminodcidos quando se eleva o conteudo de energia das ragdes, mantendo a
relacdo aminoacido/energia constante (BERTECHINI, 2008).
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Quanto aos niveis protéicos, tem-se verificado a necessidade de uma quantidade
minima desse nutriente para manter baixos os teores de gordura abdominal (SILVA et al.,
2003). Por outro lado, todo excesso de nutrientes carbonados sdo acumulados na forma de
gordura orgénica, ocorrendo também este efeito com niveis excessivos de proteina nas ragdes
finais de criagao dos frangos de corte (BERTECHINI, 2008).

O aminoacido lisina tem sido objeto de muitos trabalhos relacionando niveis com
rendimento de cortes nos frangos de corte. Na maioria dos trabalhos, tem-se evidenciado a sua
importancia principalmente para o rendimento de peito dessas aves (BERTECHINI, 2008).

Por outra parte, ¢ bastante conhecida a influéncia negativa de temperaturas elevadas na
performance de frangos de corte. Esta queda na produ¢do geralmente progride com a idade
sendo que o frango diminui sua capacidade em lidar com uma soma de processos gerados
pelo calor. O ganho de peso corporal diminui, contetido de gordura aumenta enquanto que a
umidade e proteina diminuem (HOWLINDER; ROSE, 1987; CHWALIBOG; EGGUM,
1989). Estas mudangas sdo o resultado de varias adaptagdes fisicas e metabdlicas do frango
em se adaptar a sua condigao e sobreviver (MORAN, 1999).

Atividades durante o crescimento juntamente com a digestdo do alimento geram um
calor consideravel. Aoyagi et al. (1988) calculou que 12% da geracdo de calor ou
termogénese do consumo alimentar para um frango de 2 semanas era devido a elevada sintese
protéica. Outros 12 a 16% ¢ calor gerado de resintese protéica com turnover. Um excesso de
temperatura elevada acentua a sintese protéica e sua quebra (GERAERT et al., 1996a; 1996b;
YUNIANTO et al., 1997).

Assim, os niveis de aminoacidos encontrados correspondem a perfis nos quais a
relagdo carboidrato:proteina esta garantida e além disso se mantém um nivel de seguranca
respeito a ndo influéncia da proteina no estresse caldrico.

4.6 Caracterizacao Fisica da Racao do Ensaio Final
4.6.1 Indice de Solubilidade Agua (ISA)

I.  ISA para ara¢do do Tratamento Controle

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo da varidvel
dependente Indice de Solubilidade em Agua.
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Tabela 15. Media e desvio padrio do Tratamento Controle correspondente ao Indice de Solubilidade

em Agua

Controle Niveis decodificados das

Experimento variavels
Xi X2 X3 ISA DP
1 120 18 90 6,49 0,156
2 140 18 90 7,44 0,874
3 120 24 90 7,33 0,931
4 140 24 90 6,09 0,945
5 120 18 150 6,47 0,198
6 140 18 150 6,07 0,771
7 120 24 150 6,55 0,491
8 140 24 150 7,91 0,810
9 130 21 120  8,71* 0,120
10 130 21 120 7,26 0,546
11 130 21 120 7,86 0,235
12 130 21 120 7,67 0,411
13 113 21 120 5,10%* 0,074
14 147 21 120 8,02 0,939
15 130 16 120 7,69 0,031
16 130 26 120 8,13 0,294
17 130 21 70 8,34 0,047
18 130 21 170 8,26 0,317

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)

X,= Umidade de processamento (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)
ISA: Indice de Solubilidade em Agua (%)

DP: Desvio Padrio
*: Valor maximo
**. Valor minimo

O maior valor encontrado para o ISA foi 8,7 a temperatura de 130°C, e umidade de
21% a 120rpm; e o valor minimo foi de 5,09 a 113°C na zona 3 do barril, 21% de umidade,
120rpm. J4 o valor de ISA no ponto central foi de 7,87.

O ISA esta relacionado a quantidade de solidos soluveis em uma amostra seca,
permitindo verificar o grau de severidade do tratamento térmico, em fun¢do da gelatinizacao,
dextrinizag¢do e conseqiiente solubilizagdo do amido (CARVALHO et al, 2002), constituindo
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a desramificacao da estrutura amilacea. No caso da ragdo estudada isto implica provavelmente
uma parcial gelatinizagdo do material amildceo e desnaturagdo parcial da proteina da
formulacao. O processo da extrusdo pode modificar leve ou profundamente a estrutura
amilacea. Segundo Anderson (1969), com o ISA pode-se quantificar a parte solivel de um
material que foi dextrinizado ja que este indice mostra que a solubilidade do amido em agua
pode ser maior ou menor, dependendo da intensidade do cisalhamento ocorrido durante o
processo da extrusdo. De acordo com descrito por este autor observou-se um grau de
conversdo intermedidria do material da ragdo em estudo de acordo com a matriz usada (3
mm).

~ Os valores da analise de variancia (ANOVA) para as respostas indice de Solubilidade
em Agua (ISA) para o Tratamento Controle estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressao quadratica aplicado ao indice de solubilidade
em agua do tratamento controle

Fonte de variacio  Teste F P Coeficiente de Regressao Estimativa dos efeitos

Intercepto 7,911351%* 7,911351
X 6,15541  0,08919 0,409093 0,818186

X, 13,685882 0,034291%* -0,633755 -1,26751

X, 0,91268  0,409882 0,157526 0,315052
X’ 0,82466  0,43077 -0,155569 -0,311138

), € 0,05009  0.837278 -0,036905 -0,07381

X;? 0,01164  0,920886 -0,018485 -0,03697
X1. X, 0,05789  0,825372 -0,051837 -0,103674
X1.X3 0,52155  0,522385 0,155594 0,311188
X,.X3 1,97828  0,254263 0,303033 0,606066

Falta de ajuste 3,1943 0,18399
R*=0,57741

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,= Umidade de processamento (%)

X3= Velocidade do parafuso (rpm)

*= Diferenca significativa (p<0,05)

Os valores de probabilidade indicaram que somente a varidvel quadratica temperatura

na zona 3 do barril contribuiu de maneira significativa (P<0,05) para os valores do indice de
Solubilidade em Agua.

O valor do coeficiente de determinacdo (R*) para o modelo quadratico foi baixo
(57,74%) portanto ndo ¢ preditivo devido a grande variagdo dos pontos experimentais. Porém,

ndo foi verificada falta de ajuste pelo fato deste ndo ter apresentado significancia (P>0,05).

A equagdo do modelo matematico proposto para as variaveis independentes
codificadas fica rescrita como:

ISA =791 - 0,63X,* (Equagio 14)
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Na Figura 13 apresenta-se a analise de regressdao para o modelo quadratico da varidvel
independente em estudo do Tratamento Controle em fungdo da varidvel significativa.
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Figura 13. Analise de regressdo para o modelo quadratico aplicado para o indice de solubilidade em

agua em fungdo do percentual da temperatura na zona 3 do barril para o tratamento controle
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II.  ISA para a Racdo contendo Biocitrog AA (T1)

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo da variavel
dependente Indice de Solubilidade em Agua.

Tabela 17. Media e desvio padrio do Tratamento T1 correspondente ao indice de Solubilidade em

Agua
T1 Niveis decodificados das
Experimento variaveis
X1 X, X3 ISA DP
1 120 18 90 7,20 0,444
2 140 18 90 7,38 0,481
3 120 24 90 7,66 0,413
4 140 24 90 6,26 0,615
5 120 18 150 5,41 0,211
6 140 18 150 7,05 0,626
7 120 24 150 6,89 0,088
8 140 24 150 7,99 0,788
9 130 21 120 6,87 0,511
10 130 21 120 815 0,3
11 130 21 120 8,29 0,438
12 130 21 120 7,39 0,74
13 113 21 120 6,43 0,668
14 147 21 120 5,39*%* 0,519
15 130 16 120 7,57 0,369
16 130 26 120 7,87 0,213
17 130 21 70 8,36* 0,331
18 130 21 170 7,80 0,657

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)

X,= Umidade de processamento (%)

X3= Velocidade do parafuso (rpm)

ISA: Indice de Solubilidade em Agua (%)

T1: ragdo adicionada com vitamina C Biocitrog AA
DP: Desvio Padrao

*: Valor maximo

**: Valor minimo
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Os maior valor de ISA para o tratamento contendo Biocitrog (T1) registrou 8,35 a
temperatura de 130°C no barril, umidade de 21% a 70rpm; o valor minimo foi de 5,39 a
147°C no barril, 21% de umidade, 120rpm. O valor no ponto central foi de 7,67.

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores da analise de variancia (ANOVA) da
variavel resposta Indice de Solubilidade em Agua (ISA) para o Tratamento T1.

Tabela 18. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicado ao indice de solubilidade
em agua do tratamento T1

Fonte de variacio  Teste F P Coeficiente de Regressdo Estimativa dos efeitos

Intercepto 7,685609* 7,685609
X; 0,007530 0,089190 -0,015674 -0,031348

X, 12,872980 0,034291* -0,673236 -1,346472

X, 0,839880 0,409882 0,165517 0,331034

X,? 0,033160 0,430770 -0,034168 -0,068336

X; 0,736370  0.837278 -0,154983 -0,309966

X;? 0,250770  0,920886 0,093965 0,187930
X:.X; 1,251510  0,825372 -0,264001 -0,528002
X1.X3 4,417940 0,522385 0,496018 0,992036
X,.X3 2,670340 0,254263 0,385631 0,771262

Falta de ajuste 0,531420 0,183990
R’ =0,81286

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,=Umidade de processamento (%)

X3= Velocidade do parafuso (rpm)

T1: racdo adicionada com vitamina C Biocitrog AA
*= Diferenca significativa (p<0,05)

Os valores de probabilidade indicaram que somente a variavel quadratica temperatura
na zona 3 do barril contribuiu para os valores do indice de solubilidade em agua neste
tratamento.

O valor do coeficiente de determinagdo (R?*) para o modelo quadratico foi baixo
(81,28%) sendo ndo ¢ preditivo e obtendo uma grande variagdo dos pontos experimentais.
Nao entanto ndo foi observada falta de ajuste ja& que ndo houve diferencia significancia
(P>0,05).

A equacdo do modelo matematico proposto para as varidveis independentes
codificadas fica rescrita como:

ISA =7,68 - 0,67 X,* (Equagio 15)

Na Figura 14 apresentam-se a analise de regressdo do ISA para o modelo quadratico
em fungdo da varidvel temperatura na zona 3 do barril.
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Figura 14. Analise de regressdo para o modelo quadratico aplicado para o indice de solubilidade em
agua em func¢do do percentual da temperatura na zona 3 do barril no tratamento T1.
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III.  ISA para a Ragdo contendo Biocitrog P6 PG (T2)

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo da variavel
dependente Indice de Solubilidade em Agua.

Tabela 19. Media e desvio padrio do Tratamento T2 correspondente ao indice de Solubilidade em

Agua
T2 Niveis decodificados das
Experimento variaveis
X1 X; X3 ISA DP
1 120 18 90 6,27 0,352
2 140 18 90 7,73 0,931
3 120 24 90 6,66 0,428
4 140 24 90 5,79 0,487
5 120 18 150 6,45 0,157
6 140 18 150 6,22 0,896
7 120 24 150 6,33 0,447
8 140 24 150 6,66 0,869
9 130 21 120 7,86 0,424
10 130 21 120 6,84 0,218
11 130 21 120 6,37 0,244
12 130 21 120 7,32 0,303
13 113 21 120 5,55*%* 0,672
14 147 21 120 5,91 0,07
15 130 16 120 7,90 0,552
16 130 26 120 7,69 0,578
17 130 21 70 8,14 0,143
18 130 21 170  8,16* 0,571

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,= Umidade de processamento (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)

ISA: Indice de Solubilidade em Agua (%)
T2: ragdo adicionada com vitamina C Biocitrog P6 PG

DP: Desvio Padrio
*: Valor maximo
**. Valor minimo
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Observa-se que o maior valor encontrado para o ISA foi 8,16 a temperatura de 130°C
no final do barril, uma umidade de 21% a 170rpm; e o valor minimo foi de 5,54 a 113°C no
barril, 21% de umidade, 120rpm. O valor de ISA no ponto central foi de 7,09.

A Tabela 20 representa os valores da analise de variancia (ANOVA) da variavel
resposta Indice de Solubilidade em Agua (ISA) para o tratamento T2.

Tabela 20. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressao quadratica aplicado ao indice de solubilidade
em agua do tratamento T2

Fonte de variacio  Teste F P Coeficiente de Regressiao Estimativa dos efeitos

Intercepto 7,132006* 7,132006
X 0,29666  0,62386 0,094528 0,189056

X, 12,56288 0,038243* -0,639093 -1,278186

X, 0,44342  0,553102 -0,115568 -0,231136

X,? 0,24843  0,652433 0,089872 0,179744

X3 0,10016  0,772379 -0,054926 -0,109852

X;? 1,45311 0,314439 0,217354 0,434708
X:.X; 0,95505 0,400509 -0,221612 -0,443224

Xi1. X3 0,07288  0,804698 -0,061218 -0,122436
X,.X3 1,08963  0,373263 0,236712 0,473424

Falta de ajuste 1,34191 0,430316
R*=10,67721

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,=Umidade de processamento (%)

X3= Velocidade do parafuso (rpm)

T2: racdo adicionada com vitamina C Biocitrog P6 PG
*= Diferenca significativa (p<0,05)

Verifica-se entdo que os coeficientes lineares nao sdo significativo a 95% de
probabilidade, bem como os coeficientes quadraticos excetuando a temperatura final do barril,
que foi significativa (p<0,05). Nas interacdes também nao foi verificada significancia a 5%.

O valor do coeficiente de determinagdo (R?*) para o modelo quadratico foi baixo
(67,72%) pode-se concluir que ndo ¢ preditivo tendo assim uma grande variacdo dos pontos
experimentais. Porém, ndo foi verificada falta de ajuste pelo fato deste ndo ter apresentado
significancia (P>0,05).

A equacdo do modelo matematico proposto para as varidveis independentes
codificadas fica rescrita como:

ISA =17,13-0,64 X,* (Equagio 16)
Na Figura 15 apresentam-se a andlise de regressdo, para o modelo quadratico, em

funcao da variavel de temperatura na zona 3 do barril.
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Figura 15. Analise de regressdo para o modelo quadratico aplicado para o indice de solubilidade em
agua em fun¢do do percentual da temperatura na zona 3 do barril no tratamento T2

De fato, sabe-se que com o aumento da temperatura o valor de Indice de Solubilidade
em Agua (ISA) aumenta, até um ponto no qual mostra um decréscimo (ASCHERI 2007).
Neste estudo, o aumento da temperatura na zona 3 do barril resultou um aumento do ISA até a
temperatura de 130°C para todos os tratamentos, além da qual, esse valor passou a diminuir,
como foi verificado para varios produtos como grits de milho e sorgo, arroz (ASCHERI,
2007; FERNANDES et al., 2002) e farelos de diversos produtos vegetais usados como
matérias-primas nas racdes. Essa queda ¢ explicada pelo fato da degradagdo do amido
quando submetido a temperaturas mais altas, sendo verificado por muitos autores em
diferentes tipos de fonte de amido (ASCHERI 2007; ANDERSON et a/, 1969; CONWAY et
al., 1986; CONWAY, 1971; OWUSU-ANSAH et al., 1984; MERCIER; FEILLET, 1975;
EL-DASH et al., 1983; SREBERNICH, 1989; TORRES, 1991).
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4.6.2 Indice de Absorcio de Agua IAA

1.  IAA para o Tratamento Controle

Na Tabela 21 sdao apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo da varidvel

dependente Indice de Absorgdo de Agua.

Tabela 21. Media e desvio padrio do Tratamento Controle correspondente ao indice de Absorgdo de

Agua
Controle  Niveis decodificados das
Experimento variaveis
X Xs X3 TAA DP

1 120 18 90 4,02 0

2 140 18 90 4,03 0,152
3 120 24 90 3,77 0,122
4 140 24 90 3,65 0,073
5 120 18 150 448 0,082
6 140 18 150 4,51* 0,17
7 120 24 150 4,04 0,057
8 140 24 150 391 0,121
9 130 21 120 3,88 0,033
10 130 21 120 3,94 0,219
11 130 21 120 3,86 0,099
12 130 21 120 3,77 0,158
13 113 21 120 3,56 0,012
14 147 21 120 4,22 0,22
15 130 16 120 3,77 0,031
16 130 26 120 3,50 0,129
17 130 21 70 3,40*%* 0,129
18 130 21 170 445 0,134

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,=Umidade de processamento (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)

IAA: Indice de Absor¢io de Agua (g gel g matéria seca™)

DP: Desvio Padrio
*: Valor maximo
**: Valor minimo
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Os valores maximos este tratamento para IAA foi quando se encontrou a uma
temperatura de 140°C, com uma umidade de 18% e 150rpm (4,51); entanto que o minimo
(3,4) foi para uma configura¢do 130 °C, 21% e 70rpm. O ponto central reportou em média,
3,86 o que ¢ um valor relativamente baixo (MENDONCA, 2005) quando comparados com
valores de extrusados para sopas semi-instantaneas por apresentar uma capacidade espessante
caracteristica. Porém, acredita-se que este grau de cozimento ¢ suficiente para bons resultados
em aves. O indice de absor¢ao de agua relaciona a disponibilidade de grupos hidrofilicos (-
OH) e a sua capacidade em se ligar as moléculas de 4gua e a formagao de gel das moléculas
de amido. A temperatura ambiente os granulos de amido gelatinizados que absorvem agua e
incham (CARVALHO, ef al., 2002). No entanto ao se ter uma ra¢ao contendo cerca de 17%
de proteina cabe considerar que podera influenciar nas propriedades de absor¢do de agua das
amostras extrusadas.

A Tabela 22 apresenta os dados obtidos para o tratamento controle quando analisado o
indice de absor¢ao de agua.

Tabela 22. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicado ao indice de absorcao de
agua (g gel/ matéria seca) do tratamento Controle

Frente de variacio Teste F P Coeficiente de Regressao Estimativa dos efeitos
Intercepto 0,000002* 3,852842 3,852842
X 11,4725 0,042866* 0,06769 0,13538
X2 8,4919  0,061791 0,060505 0,12101
X, 60,2542 0,004448* -0,155128 -0,31026
X,? 2,21 0,233827 -0,030866 -0,06173
X; 140,24  0,001295* 0,236664 0,473328
X, 12,5597 0,038255%* 0,073583 0,147166
XX, 1,9807  0,254034 -0,03675 -0,0735
X1.X3 0,0008 0,97889 0,00075 0,0015
X,.X; 3,7401  0,148592 -0,0505 -0,101
Falta de ajuste 16,5661 0,021493*
R*=10,73858

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,=Umidade de processamento (%)

X;= Velocidade do parafuso (rpm)

*= Diferenca significativa (p<0,05)

Verificou-se que houve um efeito significativo (p<0,05) para todas as varidveis em
estudo nos seus coeficientes lineais quanto para os quadraticos sé foi verificado para a
variavel velocidade do parafuso. Ndo houve evidencia de que as interagdes apresentassem
essas diferencas de maneira significativa (p >0,05).

De acordo com os resultados expressos na Tabela 21 a variavel resposta absor¢ao de
agua no tratamento controle, observa-se que o intercepto foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade, indicando que neste caso, o ponto central foi escolhido corretamente. Além
disso, o coeficiente de determinagdo expressou um valor baixo, explicando 73,85% da
variagdo total da resposta, deixando menos de 27% atribuidos aos residuos. Evidencia-se a
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falta de ajuste do modelo aos dados experimentais, uma vez que, a variagdo foi

estatisticamente significativa (p<0,05). Assim, de acordo com estes valores, pode-se sugerir
que este modelo ndo € preditivo.

A equagdo do modelo matematico proposto para as varidveis independentes
codificadas fica rescrita como:

IAA = 3,85+ 0,067 X; - 0,15 X5 + 0.23 X5 + 0,073 X5° (Equagdo 17)

Na Figura 16a. apresentam-se os efeitos das varidveis quantitativas Temperatura final
do barril (°C) e Umidade (%), no Indice de Absor¢do do Tratamento Controle.

psowe B0 ¥

I

B o

Figura 16a. Efeito das varidveis quantitativas Temperatura final do barril (°C) ¢ Umidade (%), no
indice de absorc¢ao do tratamento controle

Observa-se na figura o efeito linear que estdo exercendo as duas variaveis (umidade e
temperatura), sendo que se obteve quase que um valor constante do indice quando o teor de
umidade foi alto mesmo tendo variagdo na temperatura. Fixando a temperatura e diminuindo
o teor de umidade a absor¢do de dgua mostrou tendéncia a aumentar. Assim, observou-se
maior influéncia na varidvel resposta em baixos teores de umidade independente da

temperatura de processamento.

Na Figura 16b apresentam-se os efeito das varidveis quantitativas Temperatura final
do barril (°C) e velocidade (rpm), no Indice de Absorg¢do de Agua do Tratamento controle.
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Figura 16b. Efeito das variaveis quantitativas Temperatura final do barril (°C) e velocidade do
parafuso (rpm), no indice de absor¢ao do tratamento Controle

Observa-se nesta figura a relagdo das varidveis temperatura e velocidade sobre o
indice de absor¢do. Nesta combinacdo dos efeitos lineares da temperatura e os quadraticos
referentes a velocidade do parafuso, encontraram-se altos valores para o indice de absorcao de
agua em velocidades acima das 140rpm na medida em que a temperatura ficava acima de
147°C. Mesmo assim, o modelo ndo ¢ preditivo pelos baixos valores do coeficiente de
regressao (73,85%). Um aumento na velocidade traz como conseqiiéncia uma maior taxa de
cisalhamento o que indica que hd uma maior degradacdo e/ou cozimento do material
(ASCHERI, 2007). E o que se observa na Figura 15, a maior velocidade o IAA ¢ maior, até
um limite, depois decresce.
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Na Figura 16¢ apresenta o efeito das variaveis quantitativas Velocidade (rpm) e
Umidade (%), no indice de absorc¢do do tratamento Controle.
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Figura 16c¢. Efeito das variaveis quantitativas velocidade do parafuso (rpm) e umidade (%), no indice
de absorgao do tratamento Controle.

O efeito combinado das varidveis apresentadas no grafico ndo tem diferencias
significativas (p>0,05) mesmo estas estando exercendo um efeito tanto linear no caso da

umidade, quanto quadratico e linear, no caso da velocidade de rotagdo do parafuso na
absor¢ao de 4gua da ragdo animal.

Valores menores de umidade representam um efeito inverso sobre a varidvel
dependente TAA.
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ii.  IAA para a Racdo contendo Biocitrog AA (T1)

Na Tabela 23 sdao apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo da varidvel

dependente Indice de Absorgdo de Agua.

Tabela 23. Media e desvio padrio do Tratamento T1 correspondente ao indice de Absor¢io de Agua

T1 Niveis decodificados das
Experimento variaveis
Xy Xs X3 IAA DP
1 120 18 90 4,13 0,131
2 140 18 90 4,05 0,168
3 120 24 90 3,66 0,098
4 140 24 90 3,69 0,128
5 120 18 150 4,17 0,002
6 140 18 150 4.41* 0,047
7 120 24 150 401 0,162
8 140 24 150 422 0,102
9 130 21 120 3,62 0,074
10 130 21 120 3,83 0,119
11 130 21 120 3,59 0,071
12 130 21 120 3,73 0,051
13 113 21 120 3,60 0,081
14 147 21 120 4,12 0,033
15 130 16 120 4,02 0,115
16 130 26 120 3,7 0,115
17 130 21 70 3,27** 0,021
18 130 21 170 4,16 0,09

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,= Umidade de processamento (%)
X3= Velocidade do parafuso (rpm)
IAA: Indice de Absorgdo de Agua (g gel-g matéria seca™)
T1: racdo adicionada com vitamina C Biocitrog AA

DP: Desvio Padrao
*: Valor maximo
**. Valor minimo

Os valores maximos neste tratamento para IAA foi quando se encontrou a uma
temperatura de 140°C, com uma umidade de 18% e 150rpm (4,4); o valor minimo foi 3,26
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quando tinha uma configuragdo de 130 °C no barril, 21% de umidade e 70rpm. A média no
ponto central reportou 3,86.

De acordo com os resultados expressos na Tabela 24, para a variavel resposta indice
de absorc¢ao de agua, o ponto central foi escolhido corretamente ja que houve uma diferenca
significativa (P<0,05) no intercepto.

Tabela 24. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressao quadratica aplicado ao indice de absorcao de
agua do tratamento T1

Fonte de variacio  Teste F P Coeficiente de Regressao Estimativa dos efeitos
Intercepto 0,000007 3,679468 3,679468
X 9,69309 0,052743 0,092726 0,185452
X2 11,84452 0,041188 0,106493 0,212986
X, 15,79611 0,028482 -0,118371 -0,236742
X,’ 13,92164 0,033548 0,115454 0,230908
), € 46,40058 0,006471 0,202877 0,405754
X, 3,2258  0,170352 0,055575 0,11115
Xi1. X, 0,07645 0,800119 0,01076 0,02152
X1. X3 2,64827 0,202143 0,063329 0,126658
X,.X3 2,38207 0,220422 0,060062 0,120124
Falta de ajuste 3,92036 0,145049
R*=0,81359

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,=Umidade de processamento (%)

X3= Velocidade do parafuso (rpm)

T1: ragdo adicionada com vitamina C Biocitrog AA
*= Diferenca significativa (p<0,05)

Com relagdo as variaveis, podemos perceber que houve contribuicdo linear da
umidade e da velocidade do parafuso e quadratica da umidade e da temperatura, nos valores
de absor¢ao de dgua. Houve um efeito quadratico significativo (p<0,05) tanto da temperatura
final do barril quanto para umidade de processamento.

O coeficiente de determinacdo expressou um valor que explica um 81% da variagdo
total da variavel resposta em torno da média sendo que menos de 19% foi atribuido aos
residuos. Nao se evidencia a falta de ajuste do modelo aos dados experimentais, uma vez que,
a variagdo devido a falta de ajuste, ndo € estatisticamente significativa (P>0,05).

A equacdo do modelo matematico proposto para as varidveis independentes
codificadas fica rescrita como:

IAA =3,68-0,1183 X, + 0,202 X3 + 0,106 X;> + 0,115 X,* (Equagdo 18)

Na Figura 17a apresentam-se os efeitos das varidveis quantitativas temperatura na
zona 3 do barril (°C) e Umidade (%), no indice de absor¢do do tratamento ragdo adicionada
com vitamina C Biocitrog AA.
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Figura 17a. Efeito das variaveis quantitativas Temperatura final do barril (°C) e Umidade (%), no
indice de absorcao do tratamento T1.

Observa-se que ha um aumento inversamente linear do IAA a partir de 16 a 22% de

umidade. No mesmo grafico a temperatura mostra pouca influéncia nos resultados, mesmo
observando se uma linha que decresce no eixo da temperatura.

Na Figura 17b apresentam-se os efeitos das varidveis quantitativas Temperatura final

do barril (°C) e Velocidade do parafuso (rpm), no indice de Absor¢io do Tratamento T1:
ragdo adicionada com vitamina C Biocitrog AA.
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Figura 17b. Efeito das variaveis quantitativas Temperatura final do barril (°C) e velocidade do
parafuso (rpm), no indice de absor¢do do tratamento T1.

Na Figura 17b observa-se que na medida em que se aumenta a temperatura ha um
discreto aumento do IAA. O mesmo fendmeno ¢ observado com a velocidade do parafuso,
que de 70 a 170rpm apresenta também um discreto aumento do IAA. Isso se explica, pelo

fato de ter, as duas variaveis, um comportamento significativo (p<0,05) nos seus coeficientes
quadraticos dentro do sistema.

Na Figura 17c estdo apresentados os efeitos das varidveis quantitativas Velocidade

(rpm) e Umidade (%), no indice de absorcdo do tratamento T1: ra¢do adicionada com
vitamina C Biocitrog AA
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Figura 17c. Efeito das variaveis quantitativas velocidade do parafuso (rpm) e umidade (%), no indice
de absorcdo do tratamento T1.

Nesta Figura observou-se que na medida em que se aumenta a umidade, os valores de

IAA diminuem. Mas valores baixos da mesma indicam valores altos de IAA, apresentando
um efeito quadratico. No entanto a velocidade so tem efeitos lineais.

S6 a variavel umidade apresentou um efeito negativo, assim, quando houve um
aumento deste valor no sistema, a estrutura amildcea teve uma menor degradacdo e o indice

de absor¢do foi menor concordando com estudos ja elaborados CARVALHO et al., 2002;
MERCIER; FEILLET,1975; EL-DASH et al, 1983)

Com respeito a variavel operacional velocidade de parafuso encontrou-se uma
contribui¢do linear positiva significativa (p<0,05); sendo que a taxa de cisalhamento do
material tem uma relagdo positiva com a rotagdo, as estruturas amilaceas do material que esta
sendo processado sofre maior degradagdo e/ou cozimento (ASCHERI, 2007) atingindo
valores maximos de gelatinizagdo apds os quais sofrem uma queda. Portanto, verifica-se que
os aumentos de temperatura derivados de valores altos de cisalhamento fazem com que o
sistema apresente mais amido disponivel com o subseqiiente aumento dos valores de absor¢ao

de 4gua até o valor maximo de gelatinizagdo do mesmo, ponto no qual fard com que o indice
decresca.
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1ii.  IAA para a Ragao contendo Biocitrog P6 PG (T2)

Na Tabela 25 sdao apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo da varidvel
dependente Indice de Absor¢ao de Agua.

Tabela 25. Media e desvio padrdo do Tratamento T2 correspondente ao indice de Absor¢io de Agua

T2 Niveis decodificados das
Experimento variaveis
Xy Xs X3 IAA DP
1 120 18 90 4,05 0,1
2 140 18 90 3,86 0,013
3 120 24 90 3,80 0,172
4 140 24 90 3,61 0,058
5 120 18 150 4,49* 0,115
6 140 18 150 4,30 0,053
7 120 24 150 424 0,162
8 140 24 150 4,14 0,167
9 130 21 120 3,67 0,061
10 130 21 120 3,50 0,042
11 130 21 120 3,65 0,04
12 130 21 120 3,61 0,064
13 113 21 120 3,51 0,053
14 147 21 120 4,01 0,036
15 130 16 120 3,77 0,104
16 130 26 120 3,46*%* 0,126
17 130 21 70 3,47 0,072
18 130 21 170 4,27 0,072

X,= Temperatura na parte final do barril (°C)

X,= Umidade de processamento (%)

X3= Velocidade do parafuso (rpm)

IAA: Indice de Absorgdo de Agua (g gel-g matéria seca™)
T2: racdo adicionada com vitamina C Biocitrog P6 PG
DP: Desvio Padrao

*: Valor maximo

**: Valor minimo

O valor maximo para IAA (4,49) foi quando se encontrou a uma temperatura de 120°C
na parte final do barril, com uma umidade de 18% e 150rpm; j& o valor minimo (3,46) foi em
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uma configuragdo de 130 °C no barril, 26% de umidade e 120rpm. O valor do ponto central
foi 3,6.

Assim como foi encontrado para os valores do tratamento T1 e concordando com os
resultados expressos na Tabela 26, para a variavel resposta Indice de Absor¢do de Agua. O
ponto central foi escolhido corretamente j& que houve uma diferencga significativa (P<0,05).

Tabela 26. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicado ao indice de absorcao de
agua do tratamento T2

Fonte de variacio Teste F P Coeficiente de Regressao Estimativa dos efeitos
Intercepto 0,000003 3,593155 3,593155
X 0,3455 0,597982 0,012041 0,024082
X, 31,3723 0,011244 0,119211 0,238422
X, 26,4156 0,014271 -0,105288 -0,210576
X, 10,7334 0,046559 0,069729 0,139458
X; 130,6167 0,001438 0,234126 0,468252
X;? 55,3466 0,005027 0,158339 0,316678
X1.X, 0,2047 0,681681 0,01211 0,02422
X1.X3 0,2057  0,680991 0,012139 0,024278
X,. X3 0,1334 0,739194 0,009775 0,01955
Falta de ajuste 16,6894 0,021269
R*=0,72809

X ;= Temperatura na parte final do barril (°C)
X,=Umidade de processamento (%)

X3= Velocidade do parafuso (rpm)

T2: ragdo adicionada com vitamina C Biocitrog P6 PG
*= Diferenca significativa (p<0,05)

Verificou-se que houve um efeito linear significativo (p<0,05) para as variaveis
Umidade e Velocidade de parafuso. Houve um efeito quadratico significativo para todas as
variaveis em estudo (p<0,05), mas as interacdes entre essas varidveis ndo evidenciaram
diferencias estatisticas significativas (P > 0,05).

O Coeficiente de regressdao expressou um valor baixo explicando 72,8% da variacao
total da resposta, deixando menos de 28% atribuidos aos residuos. Evidencia-se a falta de
ajuste do modelo aos dados experimentais, uma vez que, a variagdo foi estatisticamente
significativa (p<0,05). De acordo com estes valores, pode-se sugerir que este modelo ndo ¢
preditivo.

A equagdo do modelo matematico proposto para as variaveis independentes
codificadas fica rescrita como:

IAA =3,59-0,105 X, + 0,23 X5 + 0,12 X, + 0,069 X, + 0,15 X3 (Equagdo 19)
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Na Figura 18a apresentam-se os efeitos das varidveis quantitativas temperatura (°C) e
Biocitrog Po6 PG

Umidade (%), no indice de absor¢ao do tratamentoT2: ra¢do adicionada com vitamina C

48
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Figura 18a. Efeito das variaveis quantitativas Temperatura final do barril (°C) e Umidade (%), no
indice de absorc¢ao do tratamento T2

No grafico se tém o efeito das varidveis umidade e temperatura do barril as quais,
mesmo exercendo um efeito quadratico (a umidade também tem um efeito linear), no efeito

combinado destas a diferenga foi ndo significativa (p>0,05). Porém, ¢ a diminui¢do da
umidade que exerceu maior influéncia na absor¢ao de dgua da ra¢do animal.

A Figura 18b apresenta o efeito das varidveis quantitativas temperatura na zona 3 do
barril (°C) e velocidade do parafuso (rpm), no indice de absor¢do do tratamento T2: ragdo
adicionada com vitamina C Biocitrog P6 PG.
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Figura 18b. Efeito das variaveis quantitativas Temperatura final do barril (°C) e velocidade do
parafuso (rpm), no indice de absorg¢do do tratamento T2

A temperatura apresentou so efeitos quadraticos, enquanto que a velocidade além
destes apresentou efeitos lineais. Devido a este fato os efeitos concomitantes mostraram
claramente que foi a velocidade que teve maior efeito sobre a absor¢do de agua da ragdo
animal neste tratamento.

Na Figura 18c apresentam-se os efeitos combinados das varidveis quantitativas

umidade (%) e velocidade do parafuso (rpm), no indice de absorc¢do do tratamento T2: ra¢do
adicionada com vitamina C Biocitrog P6 PG
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Figura 18c. Efeito das variaveis quantitativas velocidade do parafuso (rpm) e umidade (%), no indice
de absorc¢do de 4gua do tratamento T2

Verificaram-se através do grafico os efeitos negativos lineais da umidade e os
positivos para velocidade. As duas varidveis apresentaram efeitos tanto quadraticos quanto
lineais. Mas, na combina¢do ndo foi observada diferengas significativas (p>0,05), sendo a
velocidade a que teve maior efeito acrescentando os valores o que foi mais notorio a valores
de umidade baixos.

Nath e Rao (1981) verificaram existéncia de uma conformacdo de proteina, permitindo
que a interagdo com as moléculas de 4gua seja dada pelos sitios estericamente disponiveis. Os
baixos valores de IAA pode ser pelo impedimento estérico destes sitios ligantes. Assim, uma
alta hidrofobicidade na superficie de proteinas desnaturadas do isolado protéico de soja,

podem promover a formag¢ao de uma matriz de proteina capaz de reter 4gua no interior da sua
estrutura. (WARGNER; ANON, 1990)

O aumento dos grupos sulfidrila —SH no sistema pode trazer como conseqiiéncia uma
diminui¢do do IAA (WARGNER; ANON, 1990) sendo que para as aves, na formulacio da
dieta ¢ indispensavel a adi¢do de metionina e cistina (dois dos trés aminoacidos que contém
enxofre) o que poderia explicar esses valores baixos.

A proteina de soja diminui a absor¢do de dgua do amido do arroz (FERNANDES, et
al., 2003). Assim, a natureza do amido e da proteina, ¢ o tipo dos complexos de amido-
proteina formados podem ter afetado esse parametro segundo o observado por Gujska e Khan
(1991), pelas interagdes que provocaram reagdes de Maillard, formando compostos dificeis e
de dificil hidrolise (BERTIPAGLIA et al., 2008).
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4.7 Resultados Cromatograficos de Vitamina C

Na Tabela 27 apresentam-se os valores de pureza, concentracdo usada no experimento
e valor de vitamina C em mg-kg'l.

Tabela 27. Percentuais de pureza dos encapsulados de vitamina C e propor¢ao usada no experimento

Biocitrog AA (T1) Biocitro @ Po PG (T2)
Pureza % 22,46 11,1
Concentragdo ppm 500 500
mgkg' Vitamina C 112,3 55,5

O produtor do Biocitrog reportou una pureza de 22,46% e 11,1% de vitamina C para
as apresentagdes Biocitrog AA (T1) e Biocitrog P6 PG (T2) respectivamente. O experimento
foi realizado a uma concentragdo do produto de 500 mgkg” o que deu como resultado uma
concentragio de vitamina C de 112,3 mg'kg™" para a apresentagio Biocitrop AA (T1) e 55,5
mg-kg 'para a apresentagio Biocitrog PO PG.

Na Tabela 28 apresentam-se a concentragao usada de produto na anélise, concentragao
de vitamina C e quantificagdo cromatografica e sua diferenca no percentual da analise do
produto Biocitroe.

Tabela 28. Proporcao usada no teste, quantificagdo cromatografica e diferenca de recuperagdo de

vitamina C
Biocitrog AA (T1) Biocitro @ Po PG (T2)
Concentragdo teste ppm 5000 6 666,667
mg-L" Vitamina C 1123 739,92
Quantificacao 504,5 3,5
Diferenca % 55,07 99,9475

As amostras Biocitrog AA (T1) e Biocitrog P6 PG (T2) apresentaram 504.,5 e 3,5
mg'kg”' de vitamina C respectivamente. Sendo que houve uma perda desta na propor¢io de
55,07% para T1 e de 99,94% para T2, em relacdo a concentracio usada que foi de 1123 e 739,
92 mg'kg" de vitamina C respectivamente.

As Figuras 19 e 20 permitem observar as curvas cromatograficas, mostrando a
presenca da Vitamina C de cada um dos produtos testados.
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Figura 20. Cromatograma do produto Biocitrog P6 PG

Ap0s estas andlises foram feitos ensaios testando a racdo animal preliminar e varias
concentra¢des do produto (250, 500, 750 ¢ 1000 mg'kg™), ndo sendo detectado, em nenhum

dos casos a presenca de vitamina C nas ragdes.

Adicionalmente, numa tentativa de confirmag¢do, num outro experimento foi usada
uma Gnica concentragio do produto (500 mg'kg™) para cada amostra (Biocitrog AA (T1)
Biocitrop P6 PG (T2), obtendo-se os mesmos resultados adquiridos inicialmente: a ndo

deteccdo de vitamina C nas ragdes testadas.
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As Figuras 21 e 22 apresentam os cromatogramas da ragdo animal permitindo verificar
que ndo houve uma linha clara e definida no tempo de retencdo da vitamina C (8 minutos)
quando adicionado o composto Biocitrog AA ou mesmo quando adicionado Biocitrog P6 PG.
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Figura 21. Cromatograma da ragdo animal com adi¢do de Biocitrog AA
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Figura 22. Cromatograma da ra¢ao animal com adi¢ao de Biocitrog P6 PG.
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Nao se conseguiu niveis quantificdveis de deteccao da vitamina C nos tratamentos
propostos. Portanto, o calor conferido durante a extrusdo, presumivelmente eliminou a
presenca de vitamina C, o que demonstraria que o encapsulamento de ambas as amostras
provavelmente ndo foi o suficiente para proteger o esse material termolabil.
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5 CONCLUSOES

E possivel elaborar ra¢des por extrusdo termopldstica. A ragdo para aves neste estudo
apresentou 17,68% de proteina na mistura dos ingredientes. Sendo que os
carboidratos alcancaram valores de 61,11% e gordura de 5,12%.

A adi¢ao de vitamina C encapsulada na forma de Biocitrog AA e Biocitrog P6 PG na
mistura como forma de garantir a presenca de vitamina C ndo foi bem sucedida, nas
analises cromatograficas esta nao foi detectada. Isto implica que essa forma de
conservar esse antioxidante ndo seria apropriada, devido a que o tratamento térmico
ocorrido na extrusao estaria eliminando essa fonte.

Os resultados de cromatografia sugerem que a adicao de vitamina C encapsulada em
misturas sdo degradados pelo processo de extrusdo provavelmente devido ao efeito do
calor, cisalhamento ocorridos neste processo. Sendo assim, ndo seria recomendavel a
adi¢do de vitamina C encapsulada em misturas nas quais o processamento térmico
aplicado seja a extrusao.

Por estes resultados encontrados cabe ressaltar que ¢ muito provavel que fontes
encapsuladas de vitamina C estejam sendo incorporada em formulagdes nas quais o
processo térmico, se for a temperaturas entre 113 a 147°C, este componente esteja
sendo degradado pelo calor do processo.
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7 GLOSSARIO
Bursa de Fabricio: nas aves, ¢ o 6rgao da hematopoiese.

Extrusabilidade: Qualidade ou caracteristica da extrusdo que determinada matéria-prima
possui.

Pré-mix: sdo misturas de micronutrientes (vitaminas, minerais ¢ aminodacidos) em altas
concentragdes contidos num po indcuo.

Glutationa: ¢ um antioxidante hidrossoluvel, reconhecido como o tiol ndo protéico mais
importante nos sistemas vivos.

Composto bioactivo: compostos com atividades biologicas
Alimento funcional: ¢ aquele alimento ou ingrediente que, além das func¢des nutricionais

basicas, quando consumido como parte da dieta usual, produz efeitos metabdlicos e/ou
fisiologicos e/ou efeitos benéficos a satude.
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