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CAPITULO 1

CONSIDERAGOES INICIAIS



1.  INTRODUGCAO

Atualmente 95% dos alimentos secos para caes e gatos sdo produzidos com
tecnologia de extrusao termoplastica (SPEARS; FAHEY, 2004). Empresas de "Pet
food" e fornecedores de maquinarios tem como objetivo produzir extrusados bem
processados e de elevada qualidade, o que € comercialmente importante para atrair
0 consumidor durante a decisao de compra. A maioria das empresas tentam produzir
extrusados expandidos, com bordas arredondadas, aparéncia uniforme e estrutura
celular interna fina. Segundo Moscicki (2011a), para atingir estas caracteristicas,
quantidades suficientes de energia mecanica e térmica devem ser aplicadas durante
0 processo de extrusdo, além de cuidados iniciais com as matérias-primas que
devem ser moidas em tamanho de particula pequenas, de modo a possibilitar
adequado cozimento, expansao, formacado de textura e impedir que o proprietario
possa identificar visualmente os constituintes que o compdéem no extrusado.

A reducdo de particulas e a implementagdo de energia mecanica durante a
extrusdo consomem grandes quantidades de energia elétrica. Esse consumo elétrico
pode ser acompanhado pela quantidade consumida de quilowatts por hora (kWh).
No ramo de alimentos, de acordo com Moscicki (2011b), o consumo elétrico &
geralmente expresso em kWh por tonelada de alimento produzido (kWh/t). A energia
térmica na extrusao é oriunda do vapor d'agua e pode ter varias origens, a depender
do sistema empregado, podendo ser produzido a partir da eletricidade, queima de
gas, oOleo diesel, lenha e outros materiais organicos combustiveis. No entanto, a
energia mecanica oriunda do consumo elétrico ainda € um fator de alto custo em
comparagao a geragcao de vapor, para a produgcdo de alimentos extrusados,
necessitando ser controlada, considerada e otimizada durante o processamento
(COUTO, 2008).

Toda esta implementagao de energia, nas formas mecanica e térmica, induz
mudangas na composicdo quimica e na estrutura fisica dos ingredientes
(MOSCICKI; WOJTOWICZ, 2011), alterando sua digestibilidade, valor energético,
forma de apreenséo e palatabilidade (GRIFFIN, 2003). Infelizmente, muito pouca

informacéo cientifica sobre as implicagdes nutricionais e a palatabilidade do alimento



resultantes de diferentes caracteristicas do processo de extrusdo esta disponivel
para caes e gatos. Nao se conhece, ainda, as melhores condigbes de
processamento para se otimizar a digestibilidade, retencdo de nutrientes (ou
minimizar sua perda), saude do intestino e as respostas metabdlicas pds-prandiais.
Devido a isso, praticamente todas as decisdes de processamento de ragdes pet sdo
ainda orientadas por alvos comerciais, relativos a aparéncia e densidade do produto.
Implicagbes do processamento a saude do animal e mesmo aos custos de producéo
nao sao considerados de modo consistente.

Sera entdo, que estamos produzindo "rosquinhas" excessivamente
processadas para cées e gatos? Ingredientes finamente moidos e extrusados com
elevada aplicagdo de energia resultam em produto muito bem expandido, de boa
aparéncia e provavelmente elevada digestibilidade dos nutrientes, mas este conceito
de produgdo ndo leva em conta outros aspectos importantes para a saude do
animal, como o impacto a composicdo microbiana do intestino, respostas pos-
prandiais, resposta metabdlicas ao alimento, perda de nutrientes durante o
processo, etc. N&do considera, também, a melhor caracteristica estrutural do
extrusado para que o animal mastigue e tenha saude dentaria. Por fim, Mottaz;
Bruyas (2001) relatam que sem conhecimento e controle das aplicagbes de energia
térmica e mecanica, ndo ha como estabelecer corretamente os pardmetros de
processo, sem conseguir equilibrar custos e qualidade nutricional do alimento.

Dentro deste contexto, a presente Tese de Doutorado teve como objetivo
geral avaliar as implicagdes nutricionais, macroestrutura e microestrutura dos
extrusados de diferentes implementagdes de energia mecanica e energia térmica,
bem como avaliar os efeitos da granulometria do sorgo na extrusao de alimentos

para caes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Principios da extrusao de alimentos

Para a adequada extrusdo de alimentos para pets, cuidados especiais com
mistura homogénea das matérias primais e redugao suficiente do tamanho de suas
particulas sao fundamentais para que o processo seja constante e uniforme
(MOSCICKI, 2011b). Diversos autores relatam (GUY, 2001; RIAZ, 2003; MOSCICKI,
VAN ZUILICHEM, 2011), que a mistura segue sequéncia logica no processo de
extrusdo, e acompanha os diferentes equipamentos (Figura 1) e respectivas
transformacdes induzidos pelo sistema de extrusdo nas matérias primas. A mistura
primeiramente é transportada para o pré-condicionador da extrusora, onde recebe
liquidos e vapor, responsaveis por aumentar a umidade (que pode variar de 15 a
35%) e a temperatura (que pode variar de 64 a 99 °C) dos ingredientes. No pré-
condicionador inicia-se o processo de gelatinizagdo do amido e é preparada a
massa para ser extrusada. Apds, o material € conduzido para o canhao da extrusora,
onde a massa pode alcancar temperaturas e pressées acima de 130°C e 40bars,
respectivamente. Esta parte do equipamento é composta por um cilindro com rosca
interna, que pode ser simples ou dupla. Para alimentos pets, a maioria das fabricas
adotam extrusoras de rosca simples (MOSCICKI; VAN ZUILICHEM, 2011). A rosca é
firmemente montada sobre um eixo que promove sua circunvolugao, internamente e
em contato com camisas cuja configuragdo geométrica pode aumentar ou diminuir o
atrito da massa com esses componentes internos. O movimento da rosca comprime
a massa contra uma matriz, fazendo com que esta seja pressurizada, aquecida e
derretida, adquirindo consisténcia semiliquida. No final da extrusora o material
derretido passa através dos orificios da matriz. Ao ganhar a atmosfera a agua se
vaporiza e expande a estrutura plastica criada pelo amido e proteinas funcionais
fundidos que retém parcialmente o vapor de agua promovendo a expansao e

formacgao da estrutura celular dos extrusados.
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Figura 1. Diferentes equipamentos que compde um aparelho extrusor.

O processo de extrusao, induz diferentes modificagdes fisicas e quimicas nos
ingredientes (GRIFFIN, 2003). Estas mudangas estdo diretamente ligadas e
dependem da energia total transferida para a massa. Segundo Guy (2001), a
energia total do sistema de extrusao é composta pela Energia Mecanica Especifica
(EME) e pela Energia Térmica Especifica (ETE). A ETE é implementada por injegcao
direta de vapor. Isto ocorre principalmente no pré-condicionador, mas também o
vapor pode ser injetado na massa, no interior do canhdo extrusor . A EME é
implementada pela revolugdo da rosca da extrusora, que transporta e comprime a
massa. Esse transporte constante causa o cisalhamento da massa contra a camisa
interna e comprime a massa contra a matriz na extremidade do canhdo. Este
processo cria pressao, friccdo e aumento da temperatura. A EME e ETE devem ser
calculadas, somente com esses valores e €& possivel compreender, controlar e
replicar o processo de fabricagao (RIAZ, 2007).

Segundo Steel et al. (2012), dependendo das matérias-primas e das
caracteristicas desejadas para o produto final, extrusoras podem operar com baixo,
médio ou alto cisalhamento mecéanico. Desta forma a extrusdo de alimentos é
classificada em: Extrusao a frio ou convencional, exemplos de baixo cisalhamento,

massas e produtos de carne processados; Extrusao termoplastica, exemplos de



meédio cizalhamento, analogos de carne, dietas secas e semi-umidas para animais,
exemplos de alto cizalhamento, "snacks", cereais matinais e proteinas vegetais
texturizadas. A aplicacdo de extrusdo em alimentos para o homem inclui
principalmente o uso de farinhas e féculas que sdo destinadas para a producgao de
alimentos extrusados praticos, como os cereais matinais, "snacks" (expandidos ou
nao, como o caso dos extrusados sofrem fritura para se expandir), alimentos infantis,
sopas instantaneas, farinhas para empanamento, doces, macarrées e macarroes
instantaneos (ASCHERI et al., 2000; CAPRILES; AREAS, 2005). Na produgdo de
macarrao por extrusdo convencional, emprega-se extrusdo de baixo cisalhamento,
com cozimento parcial e molde do alimento (STEEL et al., 2012), sendo esta muito
diferente da empregada em "pet food" que utiliza a extrusdo termoplastica. A
extrusdo de cereais matinais ja € mais proxima da empregada para caes e gatos,
mas muitas diferengas importantes existem entre elas. Por se tratar da extrusdo de
cereais amilaceos, com baixa proteina e gordura, pouca ou nenhuma ETE é utilizada
e a transferéncia de EME com elevado cisalhamento na rosca extrusora € a principal
fonte de energia utilizada. Emprega-se reduzida umidade de processo € o pré-
condicionador principalmente homogeneiza ingredientes liquidos e secos
preparando-os para a extrusdo. Como muito da informacéo e literatura a respeito de
extrusdo provem deste tipo de processamento, houve de inicio maior énfase a EME
em detrimento da ETE no processo.

O cozimento de proteina, no entanto, requer muito mais umidade e energia
que o cozimento de amido (MOSCICKI, 2011b). Formulagcbes para caes e gatos
necessitam, assim, de importante aplicacdo de ETE no condicionador, devido ao
elevado teor proteico e limitacdo, em parte, da transferéncia de EME promovida pelo
maior teor de gordura interna. Desta forma, alimentos completos e balanceados para
caes e gatos tiveram que ser repensados em relagédo a implementagéo de energia,
em comparagao aos cereais matinais para o homem. Isto fez com que com o tempo
o0 pré-condicionador dos sistemas de extrusao para cides e gatos ganhasse
importancia, aumentasse de tamanho e capacidade de implementar ETE. Muito
deste desenvolvimento nos conceitos de processamento se baseou em aspectos de
engenharia e necessidade de cozimento e formatagdo adequada dos extrusados. No

entanto, permanece ainda n&o elucidado como o cozimento por EME ou ETE



influencia as transformacdes e digestibilidade dos nutrientes e da energia, a
retencdo de nutrientes termolabeis, as respostas metabdlicas, a palatabilidade e a
cinética de consumo das ragdes. Considerando-se que o sistema de extrusdo € um
sistema de cozimento continuo dos ingredientes, mesmo esta informacgao basica que
é o quanto cozer ndo estd estabelecida de forma clara e técnica. E implicito que
cozimento abaixo do necessario resulta em baixa digestibilidade e ma formagao de
fezes. E conhecido que cozimento acima do necessario pode resultar em alteragdes
quimicas indesejaveis, perda ou menor aproveitamento de determinados nutrientes
como vitaminas e aminoacidos e elevacdo desnecessaria do custo de producéo
(MOSCICKI; WOJTOWICZ, 2011).

2.2. Modificagoes nos nutrientes promovidas pela extrusao

O amido é particularmente alterado durante a extrusdo. Nos gréos as
moléculas de amilose e amilopectina, compostas por cadeias de glicose, organizam-
se em estruturas cristalinas altamente ordenadas denominadas granulos. Esta
organizacgao confere a caracteristica de birrefringéncia, o que é tipico de substancias
cristalinas organizadas. Durante a extrusdo, na presengca de agua, calor,
cisalhamento e pressao, os granulos de amido sofrem o fenbmeno de gelatinizagéo,
quando incham, derretem e perdem a sua estrutura cristalina (ZENG et al., 1997). O
amido gelatinizado € soluvel em agua e mais susceptiveis a degradagcao enzimatica
do que o amido ndo cozido (DONA et al., 2010). Estudos com ragdes extrusadas
demonstraram que o amido dos cereais, adequadamente processado apresenta
digestibilidade superior a 95% para gatos (DE-OLIVEIRA et al., 2008) e superior a
98% para caes (CARCIOFI et al. 2008).

A extensdo da gelatinizagcdo do amido que ocorre durante o processo de
extrusao pode ser expressa em porcentagem, sendo analise muito importante para
afericdo e monitoramento da eficiéncia do processo de cozimento da racdo. Esta
pode ser feita por dois métodos principais, por Calorimetria Diferencial de Varredura
(CDV) e pelo método enzimatico com emprego de amiloglicosidase (SA et al., 2013).
A CDV é uma técnica de anadlise térmica que registra o fluxo de energia calorifica

associado a transicdes nos materiais em fungdo da temperatura. E um método de



variagéo entalpica (AH), a diferenca no fornecimento de energia calorifica entre uma
substancia e um material de referéncia é medida em funcdo da temperatura,
enquanto ambas sao submetidas a um mesmo programa de aquecimento ou
arrefecimento, rigorosamente controlado (DE PILLI et al., 2008). Estas medidas
fornecem dados qualitativos e quantitativos em processos endotérmicos (absorgao
de energia calorifica) e exotérmicos (libertacdo de energia calorifica), permitindo se
obter informacgdes referentes a alteragdes de propriedades fisicas e/ou quimicas
como: temperaturas caracteristicas (fusao, cristalizagao, transicéo vitrea), grau de
cristalinidade de um polimero, diagrama de fases, entalpias de transicdo de fase e
de reacao, estabilidade térmica e oxidativa, grau de pureza e cinética de reagdes. O
meétodo parece ser mais interessante para materiais homogéneos, como quando se
processam cereais simples. Para matrizes complexas de composi¢do quimica, como
ragcdes balanceadas para caes e gatos com multiplos ingredientes o método parece
nao ser tao eficiente.

O método da amiloglicosidase baseia-se no principio de que esta enzima atua
somente nas cadeias de amilose e amilopectina gelatinizadas, ndo degradando
amido na forma de granulos cristalinos crus (CHIANG; JOHNSON, 1977; SA et al.,
2013). Assim, numa amostra composta de ingredientes, como as ragdes para caes e
gatos, determina-se o teor total de amido e sua fragdo cozida e crua. Por se tratar de
meétodo enzimatico, admite-se que apresente associagao com a digestao enzimatica
nos animais, sendo representativo do ponto bioldgico e bastante interessante como
medida da extensdo e qualidade do processamento (GIBSON; ALAVI, 2013).
Infelizmente, no entanto, a gelatinizagdo do amido ndo € apresentada na maioria dos
experimentos com caes e gatos, e nem medida de forma rotineira pela industria
sendo aspecto que ainda requer muito estudo.

Nao se conhece quanto € necessario gelatinizar o amido para que caes e
gatos digiram adequadamente este nutriente, nem mesmo se a extensdo de
gelatinizagdo necessaria varia entre os diferentes cereais. Além da digestibilidade, a
extensao do processamento do amido guarda relagédo com a resposta pos-prandial
induzida de glicose e insulina (JENKINS et al., 1981), aspectos que também

poderiam ser explorados para animais de companhia.



Durante o resfriamento e armazenamento do amido gelatinizado pode ocorrer
o fendmeno de retrogradacao, resultado da recristalizagcdo da amilose e amilopectina
em estruturas organizadas cristalinas (ENGLYST; HUDSON, 1996), que podem
resistir a atividade hidrolitica da amilase, passando inalterada pelo intestino delgado
(BROWN, 2004), sendo denominado amido resistente tipo IV. O termo amido
resistente ainda alberga outras formas de amido nao digeriveis: tipo | quando o
amido do grao esta fisicamente protegido contra a digestao por estar parcialmente
moido; tipo Il quando o granulo de amido esta intacto, ndo gelatinizado, como na
batata crua; tipo Ill quando o amido estda quimicamente modificado (ENGLYST,;
HUDSON, 1996; KLEESSEN et al., 1997).

A gelatinizacdo do amido nao é fenémeno isolado durante o processamento.
No interior do canhao extrusor, o amido gelatinizado, principalmente as cadeias de
amilose gelatinizadas, podem formar complexos com a gordura que esta
naturalmente presente nos ingredientes, denominados complexo amido-lipidio. Estes
sao formados pelo encapsulamento de moléculas de triglicerideos no interior da
cadeia de amilose (GIBSON; ALAVI, 2013). Suas consequéncias para a alimentacao
e fisiologia dos animais ainda n&o foram estudadas. Embora geralmente se admita
que sejam completamente digeriveis (SPEARS; FAHEY, 2004), seu comportamento
no intestino, digestibilidade e influéncia no metabolismo de glicose ndo foram
investigados para caes e gatos.

Para os lipidios, além da formacao de complexos amido-lipidio, modificacoes
quimicas induzidas durante a extrusdo faciltam a ocorréncia das reagbes de
oxidagao, favorecendo o desenvolvimento de odor rangoso e perda de acidos graxos
essenciais e vitaminas lipossoluveis durante o armazenamento. A complexagao de
lipidios com carboidratos também altera a textura do extrusado e limita em muito sua
expansao, promovendo formagao de extrusados duros e densos (LLO et al., 2000;
LALUSH et al., 2005). A extrusdo interfere, ainda, na recuperagdo de gordura
durante a analise quimica do produto final, tornando necessario um passo prévio de
hidrdlise acida da amostra com acido cloridrico antes da extragdo por éter. Esta
hidrélise rompe os complexos amido-lipidio possibilitando a quantificagdo completa
da gordura (AOAC, 2002). Estas interagdes entre lipideo e amidos também afetam o

comportamento e as propriedades de gelatinizacdo e retrogradagao dos amidos,
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sendo a formacdo destes complexos afetada pelos tipos de lipideo e de amido
presentes no alimento, assim como pelas condi¢cdes em que 0s mesmos Sao
processados (SOUZA, 2013).

Ao longo do processo de extrusdao, a forca de cisalhamento, pressao e
temperatura elevadas modificam profundamente as proteinas (CAMIRE, 1991). Os
efeitos da extrusdo sobre os componentes protéicos podem ser benéficos ou
prejudiciais para as caracteristicas fisicas e nutricionais da mistura alimentar, a
depender de sua intensidade. Ela pode inativar fatores antinutricionais a base de
proteinas, destruindo a integridade de sua estrutura e, consequentemente, evitando
sua acao antinutricional (VAN DER POEL et al., 1990; ALONSO et al., 2000;
SOUZA, 2013). A desnaturacao das proteinas pode torna-las mais suscetiveis a
enzimas digestivas e, portanto, melhorar a sua digestibilidade (HENDRIKS;
SRITHARAN, 2002). As enzimas presentes nos ingredientes podem causar efeitos
deteriorantes durante a sua armazenagem, sua inativagdo pela extrusdo contribui
para estabilizar o armazenamento e aumentar a vida de prateleira de alimentos
secos para animais (CHEFTEL, 1986; GUY, 2001).

Os efeitos indesejaveis do tratamento termomecanico incluem a destruigdo de
aminoacidos, a perda de aminoacidos, as liga¢des inter e extrapeptidicas e uma
série de reacdes quimicas, tais como as de Maillard, de reticulagao proteina-proteina
e formacdo de complexos proteina-lipideo e proteina-carboidrato (BJORCK; ASP,
1983). As reacgdes de Maillard sdao responsaveis por formagao de cor e sabor no
material durante a fase de cozimento. Desta forma pode aumentar a palatabilidade
mas pode limitar a disponibilidade de alguns aminoacidos (CAMIRE, 1991). Estas
reagcoes podem danificar estas estruturas com perda de seu valor nutricional. A
umidade, temperatura e tempo de extrusdo parecem ser os parametros mais
importantes para a reacao de Maillard, a taxa desta reacdo aumenta com a redugao
da umidade, aumento da temperatura e tempo de processo. Segundo Cheftel
(1986), a temperatura do produto deve ser mantida abaixo de 180°C, para minimizar

as perdas nos alimentos para animais.
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2.3. Efeitos do tamanho de particulas da matéria prima sobre a qualidade do

alimento

A eficiéncia do processo de extrusdo dos alimentos esta diretamente
relacionada a eficiéncia na moagem dos ingredientes. Dados antigos indicam
que a industria de alimentos para caes empregava, em geral, moagem dos
ingredientes em moinhos de martelos com telas de 1,6mm (ROKEY; HUBER,
1994). Acredita-se que, no Brasil, as empresas utilizem peneiras de 1,0 a
1,2mm de abertura dos furos, porém nada foi publicado a esse respeito. A
reducdo da granulometria é utilizada principalmente para melhorar a
apresentacdo visual do produto, sem se ater aos aspectos nutricionais e a
eficiéncia e custo de processamento.

A reducdo do tamanho das particulas tem como principais funcdes no
processo proporcionar mistura homogénea dos ingredientes e facilitar sua
extrusao (FRAILHA, 2005). O principal método de redugcdo do tamanho das
particulas € a moagem com moinhos de martelo (COWELL et al., 2000).
Segundo Bellaver e Nones (2000), a moagem e a mistura dos ingredientes sao
o “coracao” de uma fabrica de racdo e a consisténcia desses processos produz
forte impacto na qualidade final dos produtos.

O moinho de martelos consiste basicamente em um conjunto de facas
rombas, denominados de martelos. Esses martelos possuem alguns milimetros
de espessura. Sao perfilados paralelamente uns aos outros e fixos a um eixo
com capacidade de girar a alta rotagdo. Ao redor desse sistema é fixada uma
peneira. O diametro dos furos das peneiras varia, dependendo da caracteristica
final desejada para o produto. A peneira faz a selecdo do tamanho de
particulas, permitindo passar as que ja estdo pequenas o suficiente (menores
gue seu diametro) e retendo as particulas grandes na camara de moagem até
que seu tamanho seja reduzido o suficiente para que passem adiante (ALLES,
2003).

Os ingredientes que serdo moidos entram na camara de moagem por
acao da gravidade e fluxo positivo de ar aspirado, encontrando os martelos que

estdo em alta rotagcdo. Esse contato ira reduzir o material, dependendo da
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caracteristica do ingrediente utilizado. Isso ocorre devido ao grande diferencial
de velocidade entre os martelos e o material que entra. Além disso, o material
sera propelido contra a placa de impacto, promovendo seu rompimento. Apos
essa primeira agao, as particulas que restam igualam sua velocidade a dos
martelos. O atrito gerado entre os ingredientes e os martelos e placa de
impacto ira proporcionar a redugdo do tamanho das particulas. Uma vez
reduzidas, as particulas irdo passar pelos forames da peneira, impulsionadas
pelo ar em movimento que é sugado e retirado de dentro da camara de
moagem (OWENS; HEIMANN, 1994).

Diferentes estudos foram conduzidos sobre a influéncia do tamanho das
particulas da matéria-prima sobre a qualidade de cereais matinais e "snacks"
extrusados para o homem, e todos concordaram que redugcdo do tamanho de
particulas corresponde a aumento da gelatinizacdo do amido, expansédo do
extrusado e aumento de sua capacidade de absor¢do de agua. Por exemplo
Chauhan e Bains (1985), verificaram que a diminuicdo da granulometria da matéria
prima de 0,542 milimetros para 0,175 milimetros melhorou a gelatinizagdo do amido,
expansdo do extrusado, indice de absor¢cdo de agua e indice de solubilidade em
agua de "snacks" a base de arroz. Desrumaux et al. (1998) avaliaram graos de milho
de diferentes tamanhos de particulas (de 0,1 a 0,6 mm), demonstrando que quando
ha aumento do tamanho de particula da matéria-prima o extrusado adquire textura
mais dura e reduzido coeficiente de expansdo longitudinal. Estudando a
granulometria da fibra em extrusados compostos por mistura de farinha de milho e
fibra de beterraba com diferentes tamanhos (de 2 a 0,074 mm), Lue et al. (1991)
concluiram que com a diminuigdo do tamanho do material fibroso ha maior expanséao
radial e menor expansao longitudinal do extrusado, sem diferengcas em relagao as
fracbes de fibra soluvel, insoluvel e total. No estudo de Fouhse (2011) foram
comparados diferentes tamanhos de particulas da ervilha (de 0,407 a 0,288mm), os
extrusados com particulas menores tiveram menor quantidade de amido resistente e
digestado in vitro mais rapida do amido. Em um estudo com "pet food", diferentes
tamanhos de particulas de milho entre 1,5 mm e 0,75 milimetros foram avaliadas por
Mathew et al. (1999), que verificaram que quanto menores sao as particulas, maior

sera a expansao e o indice de absor¢ao de agua dos extrudados. A redugao de



13

particulas, no entanto, consome grande quantidade de energia. Pozza et al.
(2005) mensuraram a energia gasta em 10 granjas de suinos, produtoras de
racdo e observaram que os gastos variaram entre 6 e 20 kWh/t de ragao,
ilustrando a necessidade de se aperfeicoar a moagem de forma a maximizar o
aproveitamento do alimento e racionalizar o uso da energia. O tamanho final
desejado para as particulas tem enorme impacto no custo, Healy et al. (1994)
demonstraram que a energia elétrica gasta para a moagem do grao de milho a
900um foi de 5,3 kWh/t, com producéo de 1,76 t/h. Com a redugado do tamanho
de particulas para 300um ocorreu aumento no consumo de energia elétrica
para 24,5 kWh/t e redugao na producgao de ragao para 0,65 t/h. O ingrediente
utilizado tem também influéncia direta na produtividade e consumo de energia
dos moinhos de martelo. Healy et al. (1994) observaram que a energia
consumida para a moagem do grdo de milho a 500um foi superior a energia
gasta para a moagem do sorgo na mesma granulometria. Enquanto para moer
uma tonelada de milho foram gastos 15,7 kWh, para moer o sorgo foram gastos
apenas 3,8 kWh. A mesma relagdo foi encontrada para a produtividade dos
moinhos, em uma hora, foram moidas 0,63 toneladas de milho mas 2,37
toneladas de sorgo.

Infelizmente, estes dados ndo estdo disponiveis para formulagcbes para
caes e gatos. Nao foram localizados dados a respeito do consumo de energia
elétrica na moagem em funcao da formulagao, inclusdo de proteina de origem
animal ou vegetal, teor de gordura, fibra, tipo de cereal e tamanho geométrico
final desejado. Mesmo a influéncia do tamanho de particulas na eficiéncia de

extrusdo e macroestrutura dos extrusados nao estao disponiveis no momento.

2.4. Efeitos do processamento sobre a digestibilidade dos nutrientes

Em um dos poucos estudos sobre o tamanho de particulas de matérias-
primas para ragdes extrusadas para caes, a pesquisa de Bazolli (2007) avaliou
arroz, milho e sorgo moidos entre 0,277 milimetros e 0,619 milimetros de didmetro
geométrico médio, que foram posteriormente incorporados em dietas completas que

foram extrusadas. O aumento da granulometria da matéria-prima resultou em
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reducdes na gelatinizagdo do amido de todas as dietas. A relagcédo entre tamanho de
particula e cozimento pdde ser explicada por: Gelatinizacdo do amido = 106.32 —
[0.0699 * tamanho geométrico médio do cereal] (r*=0.85; P < 0.001). A gelatinizacdo
foi dependente apenas do tamanho das particulas de cereal, ndo diferindo entre os 3
graos estudados. A digestibilidade dos nutrientes, entretanto, mudou de acordo com
o ingrediente: em dietas a base de quirera de arroz, ndo se alterou a digestibilidade
dos nutrientes em fungcdo do grau de gelatinizagdo ou do tamanho geométrico do
cereal, enquanto dietas a base de milho apresentaram aumento quadratico na
digestibilidade e as a base de sorgo aumento linear na digestibilidade dos nutrientes
com a redugao da granulometria e aumento do cozimento dos cereais. Ragdes para
caes adultos a base de milho foram estudadas por Hilcko et al. (2009), estes
moeram a mistura completa de ingredientes em peneiras de 0,8, 1,0, 1,2, e 1,5
milimetros e verificaram redugdo quadratica da digestibilidade de gordura e do
extrativo n&o nitrogenado, com o aumento no tamanho das particulas.

O estudo de Roberti-Filho, (2013) avaliou dietas para caes a base de milho e
farinha de visceras de frango, utilizando para isto arranjo fatorial de tratamentos com
4 diferentes moagens (peneiras de 0,5 milimetros, 0,8 milimetros, 1,4 milimetros e
2,0 milimetros em um moinho de martelos) e duas configuragdes de extrusao (area
aberta da matriz de 63,9mm? e 23,7mm?). Foi verificado que a configuracdo da
extrusora afetou a gelatinizacdo do amido, mas nao alterou a digestibilidade dos
nutrientes. Por outro lado, a digestibilidade dos nutrientes reduziu linearmente
quando o tamanho da particulas da dieta aumentou. A redugdo da digestibilidade
verificada foi atribuida a redugdo na gelatinizagdo do amido (reducéo de 86% para
69% de gelatinizagdo) e a indisponibilidade dos granulos inteiros, grosseiramente
moidos com o aumento do tamanho de particulas. Nestas condigdes existe limitagao
do contato entre as enzimas e o substratos no trato digestivo, com menor
aproveitamento da dieta (AMERAH et al., 2008).

Outro aspecto relativo ao tamanho de particulas da matéria-prima é o
consumo de energia para a extrusao do alimento. No experimento de Roberti-Filho
(2013), a implementagéo de EME diminuiu linearmente com o aumento no tamanho
de particulas de milho. Isto pode ser explicado pela redugdo da viscosidade

consequente a menor gelatinizagdo do milho grosseiramente moido, reduzindo a



15

resisténcia da massa ao fluxo no interior da extrusora. Esta limitacdo de aplicacao de
energia pode parecer vantajosa, por reduzir os custos de produgdo, mas na
realidade representa a ocorréncia de processamento inadequado, a particulas
grosseiramente moidas nao hidratam e seu amido permanece cru e com

digestibilidade limitada.

2.5. Efeitos do processamento sobre parametros de saude do intestino

Os cades e os gatos tém populagdo microbiana no intestino capaz de
fermentar os hidratos de carbono, esses organismos completam a digestdo de
componentes alimentares que escaparam da digestdo enzimatica e absorcéo
(MURRAY et al.,, 2001). Os hidratos de carbono que alcangam o célon sao
fermentadas por comunidade complexa e densa de microorganismos, que produzem
acidos graxos de cadeia curta (AGCC), acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR),
amoénia, lactato e muitos outros compostos. Este processo de fermentacédo e
formacdo de AGCC é essencial para manter o estado de eubiose e saude do
intestino, com influéncia direta sobre: digestdo dos nutrientes; sintese de vitaminas;
estimulacao do sistema imunitario; protecao/reforco da mucosa como barreira contra
invasdo de microrganismos e absorcdo de toxinas, e efeitos antagonistas contra
microrganismos patogénico (WENK, 2006).

Apenas dois estudos para cades foram localizados sobre os efeitos do
processamento dos alimentos em parametros de fermentacido intestinal. Bazolli
(2007), avaliando quirera de arroz, milho e sorgo moido entre 0,277 e 0,619 mm nao
encontrou efeito do tamanho da particula de quirera de arroz sobre os parametros
avaliados, mas os céaes alimentados com dietas a base de milho e sorgo mostraram
reducado do pH das fezes e aumento da concentragao fecal de butirato e propionato
com granulometrias maiores desses dois gréos. Roberti-Filho (2013) verificaram com
0 aumento da granulometria do milho diminuicdo da aménia e pH das fezes, com
aumento linear do acido propidnico e quadratico do butirato das fezes. Além disso,
os autores verificaram aumento linear na concentragao de bifidobacterium das fezes
apos o consumo de dietas extrusadas feitas com milho na moagem mais grossa.

Todos estes parametros juntos, em ambos os estudos sinalizam melhor atividade
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fermentativa e microbiota no intestino grosso dos caes (NRC, 2006). Os AGCC,
especialmente o butirato, melhoram a saude da mucosa e integridade intestinal, por
estimular a proliferagdo, maturagdo e diferenciacdo de colondcitos nas criptas,
facilitando as funcdes secretoras e absortivos normais do colon. Eles também
estimulam a sintese de proteinas e producdo de mucina, assegurando a integridade
e a eficacia da barreira fisica (TOPPING; CLIFTON, 2001).

2.6. Efeitos do processamento sobre a palatabilidade dos alimentos

As condigdes de processamento, incluindo umidade no canhdo da extrusora,
tempo de residéncia no pré-condicionador e rosca da extrusora, transferéncia de
EME e ETE, velocidade de rotagdo e configuracdo da rosca, relagdo entre a area
aberta da matriz e produgdo horaria, temperatura da camisa e da matriz, tipo e
velocidade das facas, dentre varios outros parametros irdo determinar as
caracteristicas macroestruturais do extrusado (RIAZ, 2007). Estes parametros,
juntamente com a composi¢ao quimica e tipo de ingredientes do alimento irdo
determinar expansédo do produto, se esta sera radial ou longitudinal, a densidade
especifica e a densidade aparente da ragdo, sua estrutura celular, dureza e
crocancia (TRIVEDI; BENNING, 2003). No conjunto, estas caracteristicas mais a
forma e tamanho das particulas sao fundamentais para a apreensao dos alimentos,
mastigacao e palatabilidade.

Infelizmente, quase ndo existem estudos publicados sobre macroestrutura e
caracteristicas do processamento por extrusao e sua influéncia sobre a apreenséao e
palatabilidade de alimentos para caes e gatos. Trivedi e Benning (2003) sugerem
para gatos preferéncia por alimentos processados com elevada EME. No entanto,
nao apresentam dados de ETE e nem o grau de gelatinizagdo do amido, de modo
que as caracteristicas do processo estdo incompletamente apresentadas. Assim,
este é ponto importante ainda por ser explorado pelo fabricante, que pode tirar
vantagem de parametros adequados de extrusdo, criando sabor e texturas

desejadas que favoregam a preferéncia e palatabilidade de seu alimento.
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Relagdo entre energia térmica e mecéanica na extrusao de alimentos para caes

e gatos

Resumo

A eficiéncia do processo de extrusdo esta diretamente relacionada a energia total
transferida para a massa de racdo. Extrusoras de rosca simples usualmente
implementam ao redor de 20kWh/ton de energia mecénica especifica (EME), mas
menos se conhece a respeito da implementac&o de energia térmica especifica (ETE)
e das implicacdes da relagdo entre ETE:EME no processamento de alimentos para
caes e gatos. O presente estudo avaliou os efeitos da implementacdo de trés
relagdes entre ETE:EME sobre a macroestrutura dos estrusados, gelatinizagdo do
amido, perda de nutrientes, digestibilidade dos nutrientes e palatabilidade de
alimentos para cades e gatos. Para cada espécie, o experimento incluiu uma
formulacdo processada de modo a se obter 3 relagbes ETE:EME, totalizando 3
dietas por espécie. A digestibilidade dos nutrientes foi estudada com 18 caes ou 18
gatos, pelo método de coleta total de fezes. A palatabilidade das dietas foi
comparada pelo método de duas vasilhas, com no minimo 30 animais por
comparagao. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e
comparados pelo teste de Tukey (P<0,05). Foi possivel a producédo de ragdes com
diferentes EME (8, 20 e 30 kWh/t) e relagcdes ETE:EME, mas com energia especifica
total proximas. Estas apresentaram mesma densidade aparente, gelatinizagcdo do
amido e teor de amido resistente. Fornecidas aos animais, tiveram digestibilidade
dos nutrientes e da energia semelhantes, resultaram em producao e caracteristicas
das fezes semelhantes e também nao alteram a concentracido de produtos da
fermentacado nas fezes. Houve, no entanto, maior complexagao de gordura a medida
que se aplicou mais EME nos produtos (P<0,05). Caes e gatos apresentaram menor
consumo da ragao com 30 kWh/t, em comparagdo as demais (P<0,05). Caes
preferiram ainda a racdo com 20 em detrimento da com 8 kWh/t (P<0,05), enquanto
para gatos estas ultimas tiveram consumo semelhante. Apds a extrusdo houve
aumento do teor de alguns aminoacidos e reducao média de 55% de seu teor de
selénio (P<0.05). Concluiu-se que diferentes relagdes entre EME e ETE podem ser
aplicadas na produgdo de racbes para caes e gatos, havendo suficiente

transferéncia de energia especifica total e cozimento do amido, a digestibilidade dos
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nutrientes e produtos de fermentagdo nas fezes n&do se alteram. Aminoacidos sao
compostos quimicos estaveis ao processos de extrusdo, enquanto importante
volatilizacdo de selenito de sdédio pode ocorrer. A aplicagdo de ETE e EME influi
marcadamente na palatabilidade dos alimentos para cdes e gatos, aspecto que

merece maiores estudos.

Palavras-chave: aminoacidos, butirato, digestibilidade, palatabilidade, selénio,

gelatinizagao.
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Thermal and mechanical energy ratio on extrusion of dog and cat diets

Abstract

The efficiency of the extrusion process is directly related to the total energy
transferred to the dough feed. Single screw extruders usually implement around
20kWh / ton of specific mechanical energy (SME), but less is known about the
implementation of the specific thermal energy (STE) and the implications of the
relationship between STE/SME processing of dog food and cats. This study
evaluated the effects of the implementation of three relations between STE/SME on
the macrostructure of estrusados, gelatinization, loss of nutrients, nutrient digestibility
and palatability of food for dogs and cats. For each species, the experiment included
a formulation processed in order to obtain three relations STE/SME totaling three
diets for species. Nutrient digestibility was studied in 18 dogs or 18 cats, the total
collection of feces. The palatability of the diets was compared for the two vessels
method, at least 30 animals by comparison. The data were submitted to ANOVA and
Tukey's test (P <0.05). Feed production was possible with different SME (8, 20 and
30 kWh / t) and relations STE/SME, but with total specific energy next. These had the
same bulk density, gelatinization of starch and resistant starch. Provided to animals
showed digestibility and similar energy production and resulted in similar
characteristics of feces and does not alter the concentration of the fermentation
product in the feces. There was, however, greater complexation fat as applied SME
over the products (P <0.05). Dogs and cats had lower consumption of feed with 30
kWh / t, compared others (P <0.05). Dogs further preferred feed 20 over the 8 kWh / t
(P <0.05), while for the latter cats had similar consumption. After extrusion was
increasing content of some amino acids and an average reduction of 55% of its
selenium content (P <0.05). It was concluded that different relations between SME
and STE can be applied in the production of food for dogs and cats, with sufficient
transfer of total specific energy and starch cooking, nutrient digestibility and
fermentation products in the stool do not change. Amino acids are stable chemical
compounds of the extrusion, as an important sodium selenite volatilization can occur.
The application of STE and SME markedly influences the palatability of food for dogs

and cats, aspect that deserves further study.



Keywords: amino acids, butyrate, digestibility, palatability, selenium, gelatinization
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1. Introducgao

Alimentos secos para caes e gatos sao produzidos pelo processo de extrusao
termoplastica (Spears e Fahey, 2004; Moscicki, 2011). Seu uso generalizado deve-
se ao fato dela promover através de tratamento termomecanico, mudancas fisicas e
quimicas nos ingredientes, aumentando seu valor nutricional e palatabilidade com
eficiéncia e baixo custo relativo (Griffin, 2003 e Tran et al., 2008). Segundo Kvamme
e Phillips (2003) estas transformacgdes nas matérias primas originadas do tratamento
térmico, sdo consequentes a implementagcéo de energia térmica especifica (ETE) e
energia mecanica especifica (EME). A adigdo de ETE ocorre por injegao direta de
vapor no pré-condicionador ou rosca extrusora, tem como objetivo aumentar a
umidade e temperatura da massa, iniciando o cozimento do amido e com isto
favorecendo a hidratacdo interna dos granulos, plasticizagdo, sanitizagao,
estabilidade da extrusora e qualidade do produto final (Riaz, 2007). No canh&o da
extrusora a massa recebe EME, adicionada pela rotagcao do parafuso da extrusora,
que promove cisalhamento da massa contra seu revestimento e a comprime contra a
matriz, na extremidade do cilindro, criando presséao, friccdo e temperatura (Riaz,
2001). Toda esta energia e compressdo em um fluxo laminar modificam
profundamente os amidos e proteinas, permitindo cozimento em poucos segundos e
com baixa umidade (Gibson e Alavi, 2013).

Esta elevada aplicacdo de energia termomecanica induz aumento da
digestibilidade dos cereais, melhora da palatabilidade do alimento, modifica seus
atributos texturais favorecendo a apreensdo e mastigagdo, inativa fatores
antinutricionais, destréi microrganismos, aumenta sua vida de prateleira, amplia as
possibilidades de uso de matérias primas e desnatura proteinas com melhora de sua
digestibilidade (Kvamme e Phillips, 2003; Lankhorst et al., 2007). O ganho em
digestibilidade e palatabilidade dos cereais talvez seja o efeito mais notorio,
promovido pela gelatinizacédo e plasticizacdo do amido, que se torna mais digerivel
pelas enzimas digestivas dos carnivoros (Murray et al., 1998; Carciofi et. al., 2008).
No entanto, a extrusdo também pode promover efeitos indesejaveis, incluindo
destruicdo de vitaminas, oxidacdo de lipideos, destruicdo e reducdo na

disponibilidade de aminoacidos, principalmente da lisina envolvida na reagdo de



30

Maillard (Lankhorst et al., 2007). Devido a isto, e também de modo a se evitar gastos
desnecessarios, o balangco entre os efeitos desejaveis e indesejaveis deve ser
buscado com a aplicagao necessaria ETE e EME, mas n&o excessiva.

Infelizmente, pouca informacao cientifica sobre as implicagdes nutricionais e a
palatabilidade do alimento resultantes de diferentes aplicagdes de ETE e EME esta
disponivel para cédes e gatos. Ndo se conhece, ainda, as melhores condi¢cdes de
processamento para se otimizar a digestibilidade e a palatabilidade do alimento,
minimizar perda de nutrientes e manter baixos os custos de produgao (Plattner,
2007). Extrusoras de rosca simples sdo as mais largamente empregadas para
alimentos para caes e gatos (Riaz, 2001). Apesar de muito variavel entre diferentes
tipos e marcas de equipamento e mesmo entre as diversas formulagbes de
ingredientes, acredita-se que estas promovam implementacdo meédia de
aproximadamente 15 a 25kWh/ton de EME para adequado processamento
(Strathman, 2007, Moscicki, 2011). Nao se localizou informac¢des sobre a
implementagcdo de ETE, talvez devido a maior dificuldade técnica para sua
mensuragao. Sem este valor ndo se conhece a implementagao de energia especifica
total (EET) e a importéancia relativa da EME e ETE no processamento de ragdes para
caes e gatos. E possivel que menor implementacdo de EME possa ser compensada
com maior ETE, mantendo semelhante a EET. As implicacdes nutricionais e a
macroestrutura dos kibbles de diferentes relagdes nestes parametros, no entanto,
necessitariam ser estudadas com vistas a se otimizar as condigdes de
processamento. Desta forma, este estudo avaliou o efeito da aplicacdo de trés
propor¢des de ETE e EME na producdo de ragdes extrusadas para caes e gatos
sobre a digestibilidade dos nutrientes e da energia, produtos de fermentagdo nas
fezes, palatabilidade dos alimentos, microestrutura do extrusado e degradacao de

alguns nutrientes.
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2. Materiais e métodos

Os procedimentos experimentais deste estudo foram aprovados pelo Comité
de Etica e Bem-estar animal da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,

Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, Brasil, protocolo n° 001751/13.

2.1. Dietas experimentais

Duas dietas experimentais foram formuladas, uma para caes e outra para
gatos (Tabela 1), de acordo com as recomendagdes nutricionais para a manutengao
de animais adultos da AAFCO (2012). Durante a formulagdo, os aminoacidos
sintéticos DL-metionina, L-lisina e L-triptofano foram acionados ndo com propésito
nutricional, mas para verificagdo de sua estabilidade durante o processo de extrusao
das ragdes. Apds mistura dos ingredientes, estes foram moidos em moinho de
martelos, equipado com peneiras com orificios com 1,19 milimetros para caes e 0,8
milimetros de abertura para gatos. Apds moagem, as distribuicbes do tamanho das
particulas foram determinadas de acordo com o procedimento descrito por Zanotto e
Bellaver (1996), usando conjunto de peneiras de tela de 1,4 mm, 1,2 mm, 1,0 mm,
0,7 mm, 0,5 mm, 0,35 mm, 0,125 mm e o prato. Os valores finais foram calculados
com o software Granucalc (Embrapa-CNPSA, Concordia, Brazil). Para a extrusao,
um unico lote de ingredientes e mistura foi utilizado para caes e outro para gatos.

Dentro de cada espécie, cada formulagdo foi desdobrada em trés
tratamentos, mediante aplicacdo de 30, 20 e 8 kWh/t de EME. Os tratamentos com
alta EME (20 e 30 kWh/t para caes e para gatos) foram fabricados em extrusora de
rosca simples modelo X-165 (Wenger Mfg., Sabetha, Kansas), com média de
temperatura da massa no final do extrusor de 140°C e pressado de 21 bars. Os
tratamentos com baixa EME (8 kWh/t para caes e para gatos) foram fabricados em
extrusora dupla rosca modelo TT-760 (Wenger Mfg., Sabetha, Kansas), com média
de temperatura da massa no final do extrusor de 161°C e pressao de 20 bars. Nos
dois equipamentos a taxa de alimentagao de racdo moida no condicionador foi de 1
ton/h.
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Tabela 1. Ingredientes e composi¢ao quimica analisada das dietas experimentais
para cades e gatos extrusadas com diferentes relagbes entre energia térmica e
mecanica

ltem Cées Gatos
Ingredientes (g/kg, na matéria natural)
Milho 553.2 417.2
Farinha de visceras de frango 300.0 338.0
Gluten de milho [60% PB] - 104.5
Gordura de frango 85.0 75.0
Polpa de beterraba 40.0 40.0
Cloreto de sédio 5.0 5.0
Cloreto de potassio 4.5 4.0
Premix mineral @ 2.0 2.5
Premix vitaminico ° 1.5 1.5
Cloreto de colina 2.0 3.5
Sorbato de potassio 1.0 1.0
L-lisina 2.5 25
DL-Metionina 2.0 2.0
L-Triptofano 0.8 0.8
Taurina - 2.0
Antioxidante ° 0.5 0.5
Diametro Geométrico Médio, (um) 545 402
Desvio Padrao Geométrico meédio, (um) 1,50 1,61
Composicao quimica analisada, (g/kg na matéria natural)
Céaes Gatos
8¢ 20 30 8 20 30
Umidade 62.0 79.0 56.0 71.0 70.0 78.0
Matéria Mineral 73.0 68.0 67.0 93.0 93.0 92.0
Proteina Bruta 272.0 262.0 269.0 387.0 379.0 387.0
Extrato etéreo hidrélise acida 138.0 131.0 132.0 129.0 1320 128.0
Fibra Bruta 36.0 33.0 37.0 26.0 26.0 26.0
Extrativos ndo nitrogenados 419.0 4270 439.0 2940 300.0 289.0
Energia Bruta, MJ/Kg 195 183 18.7 20.4 20.5 20.4
indice gelatinizagéo do amido, % 76.7 745 76.7 83.1 88.1 85.4
Amido resistente, g/kg 18.6 19.6 20.2 154 14.5 16.1

# - Adicionado por kg de dieta: Ferro, 100 mg; cobre, 9.25 mg; magnesio, 6.25 mg; zinco,
150 mg; iodo 1.87 mg; selénio 0,13 mg;

®_ Adicionado por kg de dieta: ; vit. A 18750 Ul; vit. D 1500 UI; vit. C 125 mg; vit. K, 0.15 mg;
tiamina, 5 mg; riboflavina, 16 mg; ac. pantotenico, 35.75 mg; niacina, 62.5 mg; piroxidina, 7.5
mg; cobalamina, 45 mcg; folic acid, 0.75 mg.

°- Naturox, Alltech Agroindustrial Ltda: BHA, BHT, propil galato, e carbonato de calcio.

. Energia mecanica especifica implementada: 8 - aplicacdo de 8kWh/t; 20 - aplicacdo de
20kWht; 30 - aplicagcao de 30kWhtt.

A transferéncia de energia mecéanica e térmica foi controlada em cada

tratamento, para se atingir os valores desejados. A aplicagcao de ETE foi aumentada
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a medida que se reduziu a aplicacdo de EME, na tentativa de se produzir alimentos
com EET préoximos. Para isto foi ajustada a propor¢céo de vapor e agua injetada no
pré-condicionador e no canh&o da extrusora. Para manter a mesma umidade de
processamento, reducado da adigdo de vapor foi compensada por maior adicéo de
agua, de modo que a umidade da massa no extrusor ndo foi diferente entre os
tratamentos durante o processamento. Modificagbes na aplicacdo de EME no
extrusor X-165 foram feitas controlando-se a area aberta de saida no final do tubo
extrusor. Nos dois equipamentos, a temperatura da massa no final do pré-
condicionador ficou proxima a 90°C, com tempo de residéncia de 180 segundos.
Durante o procedimento, foram registrados continuamente a produc¢ao horaria, carga
do motor, velocidade da rosca, adigao de agua e vapor.

Com os dados obtidos foi calculada a implementacédo de EME e ETE de cada
um dos tratamentos. A EME foi calculada de acordo com Riaz (2000).

EME (kJ/kg) = Qme(kJ/h) / FR(kg/h)

Onde: Qme é a entrada de energia mecanica total;, FR é a taxa da
alimentagao da dieta seca.

Qme = (kWe x Le x rpma / rpmf x 36) kd/h

Onde: kWe ¢é a poténcia nominal do motor da extrusora em kW (sendo 187,5
kW para a extrusora X-165 e 112,5 kW para a extrusora TT-760); Le € a carga do
motor da extrusora, expressa em porcentagem; rpma € a rotagao por minuto (RPM)
do eixo da extrusora; rpmf € o RPM maximo do eixo da extrusora (600 RPM para a
extrusora X-165 e 720 RPM para a extrusora TT-760).

A ETE (kJ/kg) € a soma do total das contribuicbes de energia térmica da
matéria-prima, da agua e do vapor d'agua do processo, dividido pela taxa de
alimentacao (kg/h). Esta foi calculada pela seguinte férmula (Riaz, 2000):

ETE (kJ/kg) = Qte(kJ/h)/me(kg/h)

Onde: Qte é a energia térmica total; me é a quantidade de alimento que passa
pelo sistema.

Qte (kJ/hr) = Qdr + Qs + Qw

Onde: Qdr é a energia térmica da dieta seca; Qs € a energia térmica do
vapor; Qw é a energia térmica da agua.

Qdr = (mdr)*(Cpdr)*(Tempdr)
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Onde: mdr € a quantidade de dieta seca; Cpdr é o calor especifico da dieta
seca; Tempdr € a temperatura da dieta seca.

Qs = (hs)*(ms)

Onde: hs é a entalpia do vapor; ms é a quantidade do vapor

Qw = (Cw)*(mw)*(Tempw)

Onde: Cw é o calor espécifico da agua; mw € a quantidade de agua; Tempw é
a temperatura da agua.

A EET foi calculada pela soma da EME com a ETE. Os resultados finais dos
calculos foram convertidos da unidade de valor kJ/kg para KWh/t.

Depois da extruséo, os alimentos foram secos durante cerca de 20 minutos a
125 °C, para se reduzir a umidade abaixo de 8%. Os valores do balango de energia

e estimativas de custo de extrusao das dietas estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Aplicagdo de energia mecanica especifica (EME), energia térmica
especifica (ETE) e energia especifica total (EET) durante a extrusdo das dietas
experimentais para caes e para gatos e o custo estimado de produgao.

Implementagcao de EME

Item 8 20 30

Cao
EME (kWht) 8.0 20.0 28.0
ETE (kWhtt) 98.4 62.0 47.6
EET (kWhtt) 106.4 82.0 75.6
ETE/EME 12.3 3.1 1.7
Temperatura da matriz (C°) 140.0 112.0 113.0
Umidade de processo (%) 28.9 284 26.5
Custo de processo (US$/t) @ 4.2 5.0 5.9

Gato
EME (kWht) 7.3 20.8 29.3
ETE (kWhtt) 90.5 94.3 105.5
EET (kWhtt) 97.8 115.1 134.8
ETE/EME 12.4 4.6 3.6
Temperatura da matriz (C°) 143.0 161.0 151.0
Umidade de processo (%) 29.1 32.3 30.1
Custo de processo (US$/t) ? 4.4 6.1 6.4

- Estimativas baseadas nos custos assumidos no 2° semestre do ano de 2013:
Custo da agua $1.15/1000 kg; Custo do vapor $22.60/1000 kg; Custo da energia
elétrica $0.065/kWh; Custo de manutencéo e reparo $1.25/22 kWh/t de EME.

2.2.  Animais, manejo e delineamento experimental
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Para avaliacdo in vivo dos alimentos, dois experimentos separados foram
realizados. No experimento 1, dezoito caes adultos da raga beagle, com 7,0 £ 1,2
anos e 11,9 + 0,8 kg de peso corporal foram utilizados. No experimento 2, dezoito
gatos adultos, sem raga definida, com 6,9 + 1,4 anos e 5,1 + 1,2 kg de peso corporal
foram utilizados. Todos os animais apresentaram escore de condi¢gao corporal entre
4 e 6 (Laflamme, 1997) e foram considerados saudaveis apds exames fisico e
hematoldgicos. Dentro de cada espécie, o experimento seguiu delineamento
inteiramente casualizado, com trés ragdes, 18 animais e seis animais por racgao.
Adaptacédo a dieta ocorreu dos dias 1 ao 10, coleta total de fezes e urina para o
ensaio de digestibilidade dos dias 11 ao 17 e coleta de fezes frescas (dentro do no
maximo de 15 min apds eliminagao) para avaliagdo de produtos da fermentacéo e
pH dos dias 18 ao 20.

Durante a adaptacdo a dieta os caes foram alojados em 3 animais por canil,
tendo estes as dimensdes de 1,50m x 4,50m. Os cdes eram soltos diariamente em
"play ground" para pratica de exercicio e socializagdo. Durante os periodos de coleta
de fezes os caes foram alojados individualmente em gaiolas metabdlicas em inox,
com dimensodes de 0,9m x 0,9m x 1,0m, equipadas com sistema para separar fezes
e urina para a coleta total dessas excretas. Os gatos foram alojados individualmente
em gaiolas metabdlicas com 0,80m x 0,80m x 1,0m. Durante a adaptacgao a dieta os
gatos eram soltos para exercicio e socializacdo das 8h as 16 h, em um gatil com
50m?. Ficaram restritos as suas gaiolas das 16h as 8h, quando recebiam seu
alimento experimental. Durante o periodo de coleta de fezes e urina os gatos ficaram
permanentemente restritos as gaiolas metabdlicas.

Para definicho da quantidade de alimento a ser fornecida, a energia
metabolizavel das dietas foi estimada a partir de sua composi¢ao quimica (NRC,
2006). A quantidade oferecida foi calculada individualmente para gatos como 418
kJ/kg®®” e para caes como 544 kJ/kg®’® (NRC, 2006). Para os caes, a quantidade
total de alimentos foi dividida em duas refei¢cdes diarias iguais, fornecidas as 8h e as
17 h. Depois de 30 minutos as tigelas de comida eram removidas e qualquer
alimento restante pesado e registrado. Os gatos foram alimentados uma vez por dia,
as 16 h e as tigelas de comida eram removidas as 8h do dia seguinte, sendo as

sobras pesadas e registradas. A agua foi fornecida a vontade.
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2.3. Digestibilidade dos nutrientes, producao e caracteristicas das fezes

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes e da energia
foram determinados pelo método de coleta total de fezes, de acordo com
recomendagdes e calculos da AAFCO (2012). A ingestao de alimentos foi registrada
diariamente pesando-se as quantidades oferecidas e eventuais sobras de cada
refeicdo. As fezes foram recolhidas duas vezes por dia (8h e 17h), pesadas e
embaladas em sacos de plastico individuais, previamente identificados e em seguida
seladas e armazenadas em congelador (-15°C) para analise posterior. No final do
periodo de coleta, as fezes foram descongeladas e homogeneizadas em uma
amostra unica por animal. As fezes foram secas em estufa de ventilacido forcada
(320-SE, Fanem, Sao Paulo, Brasil), a 55 °C durante 72 h. Fezes e dietas foram
moidos em moinho de facas (Mod 340, Art Lab, Sao Paulo, Brasil), equipado com
peneira com tela de 1 mm. Amostras de urina (aproximadamente 90 g) foram
pesadas e colocadas em placas de Petri e secas em estufa de ventilagdo forcada
(320-SE, Fanem, S&o Paulo, Brasil), a 55 °C durante 24h.

Alimentos e fezes foram analisados quanto a MS em estufa de ventilagao
forcada (método 945,15) e segunda MS (método 934,01), cinzas por incineragdo em
mufla (método 942,05), proteina bruta (PB) pelo método de Kjeldahl (método
954,01), extrato etéreo hidrélise acida usando aparelho de Soxhlet (método 954,02)
e fibra bruta (método 978,10) de acordo com a AOAC (2002). Energia bruta (EB) dos
alimentos, fezes e urina foi determinada em bomba calorimétrica adiabatica (modelo
1261, Parr Instrument Company, Moline, IL, EUA). A porcentagem de gelatinizagao
do amido das racgdes foi determinada pelo método da amiloglicosidade (Sa et al.,
2013). Amostras de alimentos antes a apdés a extrusdo foram ainda analisadas
quanto ao extrato etéreo comum, sem hidrdlise acida prévia (método AOAC 945,16).
O teor de amido resistente das racdes foi analisado utilizando amilase e
amiloglucosidase, de acordo com AOAC (2002), utilizando-se kit comercial (K-TSTA
08/11, Megazyme, Wicklow, Irlanda). Todas as analises foram realizadas em
duplicata e repetidas quanto o coeficiente de variacao foi maior do que 5%.

Durante a coleta, a qualidade das fezes foi medida com o seguinte sistema de
pontuacgdo, de acordo com (Carciofi et al., 2008): 0 = fezes liquidas; 1 = macia, sem

forma; 2 = fezes moles, mal formadas, que assume a forma do recipiente; 3 = macia,
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formada e umida, que mantém a forma; 4 = bem formado e fezes coerentes, que n&o

adere ao chao; 5 = fezes secas e duras.

2.4. pH e produtos de fermentacgdo nas fezes

Amostras de fezes frescas (coletados e processadas até 15 min da
eliminagcdo) foram utilizadas para medir o pH e determinar alguns produtos de
fermentacdao. O pH das fezes foi medido imediatamente apds a coleta, misturando-
se 10 mL de agua destilada com 5 g de fezes frescas e o resultado foi mensurado
em medidor de pH (DM20; Digicrom Analitica Ltda, Sdo Paulo, Brasil). O resultado
médio dos 3 dias de avaliagdo de cada cao foi utilizado para avaliacdo dos
alimentos. Para os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e acidos graxos de cadeia
ramificada (AGCR), imediatamente apds a colheita as amostras de fezes foram
misturadas em 30 mL de solug¢éo de acido férmico a 16% (v/v) e armazenados a 4°C
durante 72 h. As amostras foram centrifugadas (5804R; Eppendorf, Hamburgo,
Brasil) trés vezes a 4500g e 15°C, durante 15min, aproveitando-se o sobrenadante e
desprezando-se o precipitado. O sobrenadante foi entdo centrifugado a 20.000 g
durante 1 hora a 5°C por uma vez e as amostras congeladas a -20 °C até analise. A
concentragdo de AGCC (acético, propidnico e butirico) e AGCR (isobutirico, valérico
e isovalérico) foi determinada por cromatografia em fase gasosa (Finnigan 9001) de
acordo com Erwin et al. (1961), com a coluna de vidro com 30 metros de
comprimento, 0,32 mm de diametro interno, revestida com coluna HP-Innowax
(Filme: 0,5 mM). O cromatografo (Shimadzu, GC-2014, Shimadzu Scientific
Instruments, Téquio, Japao) foi calibrado pela injegdo de 1 mL de solugao de padréo
misto e a curva em avaliada pelo software Solution GC (versao do software 02:41:00
SU1). Usou-se nitrogénio como gas transportador (taxa de fluxo de 50 mL/min.), ar
sintético como gas oxidante (taxa de 175 mL/min de fluxo) e hidrogénio como gas
combustivel (taxa de 15 mL/min de fluxo), operando-se as temperaturas de 200 °C
no injetor, 240 °C na coluna e 250 °C no detector de ionizagado de chama. O acido
latico foi medido de acordo com Pryce (1969) utilizando método colorimétrico
(espectrofotdbmetro rapido - Lab, Drake, Sdo José do Rio Preto, Brasil). Para avaliar
a concentragdo de amoébnia (NH3) foram utilizados os extratos preparados para a

determinacao dos AGCC, estes foram descongeladas a temperatura ambiente,
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diluidos em agua destilada (2:13 v/v) e amoénia destilada em destilador de proteina
(TE Tecnal - 036/1, Piracicaba, Brasil), de acordo com Vieira (1980). Todas as
analises foram realizadas em duplicata e repetidas quando o coeficiente de variagéo

foi maior do que 5%.

2.5. Palatabilidade do alimento, forca de corte e microestrutura do extrusado
Dentro de cada um dos experimentos (caes ou gatos) as trés dietas foram
submetidas a avaliagbes de palatabilidade em dois locais diferentes. Trés
comparacgdes foram feitas entre as diferentes implementagdes de EME (8, 20 e 30
kWh/t) e suas respectivas relagbes ETE:EME: oito versus 20 EME, oito versus 30
EME e 20 versus 30 EME. Para a avaliacdo da palatabilidade, foi adicionado apenas
gordura de aves por cobertura aos extrusados, de acordo com a formulagdo da
Tabela 1, sem nenhuma adicdo de palatabilizante comercial. A palatabilidade foi
avaliada pelo método de duas vasilhas, segundo (Griffin, 2003). Em cada
comparagao no minimo 38 animais alojados individualmente (cdes ou gatos), de
diferentes ragas e pesos corporais, foram testados em duas refei¢des consecutivas.
As 8h e as 17h os animais receberam duas vasilhas, cada uma contendo quantidade
ad libtum de um dos alimentos experimentais, que eram disponibilizados durante 30
min. A posicdo das vasilhas de comida era alternada na refeicdo seguinte. A
quantidade oferecida de cada alimento superava a capacidade de consumo do
animal, para garantir ingestao livre do alimento preferido. Apés 30 min as vasilhas
eram removidas, os restos pesados e o consumo calculado. Devido as diferencas
Nnos pesos corporais, os resultados foram calculados como consumo relativo de cada
dieta e a ingestdo média das duas refeigdes foi considerada. A razao de consumo foi

calculada pela formula:

Razao de consumo (%) = Consumo da Dieta A x 100

Consumo da Dieta A + Consumo da Dieta B

Os extrusados foram submetidos ao teste de ruptura para avaliagdo da
crocancia, realizado com texturébmetro (TA-XT2 SMS, Stable Micro Systems,

Godalming, Reino Unido) definido para a operagdo no modo de forga/compressao,
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retorno para comecar a opg¢ado ativada, na velocidade pré-teste de 2 mm/s,
velocidade durante o ensaio de 0,5 mm/s e a velocidade antes do teste de 10 mm/s.
O teste foi realizado em 20 unidades para cada dieta, utilizando sonda com conjunto
de laminas com faca Warner Bratzler (pesados plataforma/set lamina), com distancia
de corte de 10 mm. Os dados foram analisados com o software Texture Expert
(Stable Micro Systems, Godalming, UK).

A estrutura celular dos Kibbles foi avaliada por microscopia eletrénica usando
microscopio eletronico de varredura (JEOL, JSM-7500F, JEOL Ltd., Téquio, JP), no
Laboratdrio Interdisciplinar de Eletroquimica e Ceramica (LIEC), Instituto de Quimica
da UNESP, Araraquara, Brasil. As amostras foram fixadas com fita dupla face aos
suportes de aluminio e revestidas com camada de ouro paladio de 36 nm, em
dispositivo de vacuo (Denton DESK vacuo Il, Frehold, New Jersey, EUA). O

microscopio foi operado a 10 KV.

2.6. Determinacgdo de aminoacidos totais, livres e lisina reativa

A composicado em aminoacidos das dietas foi determinada antes e apds a
extrusdo a fim de se estudar a retencao de nutrientes apds o processamento. Quatro
amostras de cada alimento foram avaliadas, a fim de permitir avaliagdo estatistica.
Aminoacidos totais e livres foram avaliadas no laboratério da empresa Ajinomoto do
Brasil Ind. e Com. de Alimentos Ltda, com sede na cidade de Laranjal Paulista, SP.
Estes foram quantificados por cromatografia liquida de alto desempenho em
cromatografo (Shimadzu LC-10A, Shimadzu Corporation, Quioto, Japao), com
deteccao por fluorescéncia, apods coloragdo por ninidrina, de acordo com o
Compéndio Brasileiro de Nutricdo Animal (2009). A técnica permite a quantificacao
de aminoacidos adicionados separadamente livres e o teor de aminoacidos total da
amostra.

A analise de lisina reativa foi realizada no laboratério Nutricontrol Laboratory,
Veghel, Holanda. Esta foi conduzida de acordo com o método de O-metilisoureia
(OMIU) como descrito por Moughan e Rutherfurd (1996). Neste método, a lisina com
0 grupo g-amino livre é convertida em homoarginina pelo uso de OMIU e a lisina
reativa é calculada a partir da quantidade molar de homoarginina formada. Esta

analise envolveu a incubagéo da amostra (5 mg) com 0,5-1,0 mL de 0,6 M OMIU em
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banho-maria com agitagdo a 21 °C durante 3 d. O homoarginina formada foi medida
na amostra seca de acordo com o procedimento de analise de aminoacidos descrita

anteriormente.

2.7.  Avaliacdo da complexacéo de gorduras

Considerando que a extrusdao pode promover formacdo de complexos
amilose-lipidios, a influéncia do processamento sobre sua formacao foi avaliada
pelas analises de extrato etéreo hidrélise acida e extrato etéreo comum. A avaliagao
parte do principio que apos a hidrdlise acida da amostra todos os lipideos sao
mensurados, enquanto os lipideos complexados pelo tratamento termomecanico nao
sao medidos pelo método de extrato etéreo comum, sem hidrolise acida, apenas os
lipidios livres (AOAC, 2002). Desta forma, a diferenca entre o extrato etéreo hidrélise
acida (lipideos totais) e extrato etéreo comum (lipideos livres) corresponde aos
lipideos complexados. Estas analises foram conduzidas na ragdo antes da extrusdo

e apos a extrusao com diferentes relacées de ETE:EME.

2.8.  Analise do teor de selénio das dietas para cées

A concentracdo de selénio nas ragdes para caes antes a apos extrusio foi
analisada no laboratério de Espectrometria Atémica Aplicada do Departamento de
Quimica e Bioquimica da UNESP, campus de Botucatu. Foi utilizada a técnica de
espectrometria atdmica e o método por atomizacdo em forno de grafite (SILVA et al,
2007; MORAES et al., 2009). Foi empregado espectrometro de absorgdo atébmica
(Shimadzu AA-6800, Shimadzu Corporation, Quioto, Japdo) equipado com corretor
de absorgéo de fundo, ldmpada de deutério, sistema de auto reverse (SR) e tubo de
grafite pirolitica com plataforma integrada a um auto-amostrador (ASC-6100,
Shimadzu Corporation, Quioto, Japdo). As analises foram realizadas em

quadruplicata e repetidas quando variaram mais do que 5%.

2.9. Analise estatistica
Os experimentos com caes e gatos foram avaliados de forma independente.
Em ambos, os dados foram analisados segundo delineamento inteiramente

casualizado, com trés ragdes e seis animais por racdo. Para as analises de
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aminoacidos, selénio e complexacdo do amido a unidade experimental foi
considerada a amostragem da ragdo no tempo, com quatro repeticbes por
tratamento. Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando diferengas
foram verificadas pelo teste F, médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(P<0,05). Quando oportuno, contrastes polinomiais foram realizados para se avaliar
o efeito da aplicacdo de EME sobre os parametros em estudo (P<0,05). Todas as
variaveis atenderam as pressuposi¢coes da analise de variancia. As analises foram

realizadas no programa estatistico SAS (versao 9.1; SAS Institute, Cary, NC, EUA).

3. Resultados

3.1. Processamento das dietas

A composicao das dietas variou de acordo com a espécie, como esperado em
funcao das formulagdes, dentro de cada espécie, no entanto, a composi¢cao quimica
foi semelhante para as trés relagdes entre ETE:EME, Tabela 1. A mistura moida de
ingredientes para caes apresentou elevado didmetro geométrico médio, que foi
quase 150um maior que o dos ingredientes para gatos. Houve menor gelatinizagéo
do amido e maior quantidade de amido resistente nas ragdes para caes, Tabela 1. A
aplicacao de EME foi proxima a proposta, tanto para caes como gatos Tabela 2. Nos
alimentos para caes, a implementacdo de ETE aumentou com a diminuigdo da EME,
mas houve maior aumento proporcional da ETE, resultando em aumento da EET na
racdo com baixa EME. Nas ragbes para gatos aumento de ETE acompanhou o
aumento da EME, resultando em maior EET para a racdo com maior EME. Mesmo
assim, a relacdo ETE:EME diferiu entre os tratamentos, com maior proporcédo de

ETE nos alimentos processados com baixa EME.

3.2.  Consumo e digestibilidade dos nutrientes
Todos os alimentos foram adequadamente consumidos, sem recusa, vomitos
ou diarreia. A ingestao de nutrientes nao variou entre as dietas. A digestibilidade dos

nutrientes e da energia também nao diferiu em fungdo das diferentes relagdes entre
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ETE:EME, como pode ser visto nas Tabelas 3 e 4, para cades e gatos,

respectivamente.

Tabela 3. Ingestao de nutrientes e coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes e
da energia de dietas experimentais para caes extrusadas com diferentes relagcbes entre

energia térmica e energia mecanica especifica (EME).

EME (kWhit)

Item 3 20 30 EPM? ValordeP
Peso do animal (kg) 12.1 11.8 11.85 0.36 0.8721
Ingestdo de nutrientes (g/céo/dia)
Matéria seca 166.2 158.4 162.7 5.49 0.6135
Coeficiente de digestibilidade aparente
Matéria seca 0.798 0.795 0.797 0.35 0.9721
Matéria organica 0.833 0.835 0.838 0.29 0.8503
Proteina bruta 0.795 0.797 0.807 0.36 0.5418
Extrato etéreo hidrélise acida 0.877 0.880 0.871 0.30 0.6422
Fibra bruta 0.449 0.366 0.402 1.61 0.2895
Extrativos ndo nitrogenado 0.873 0.876 0.882 0.32 0.6865
Energia Bruta 0.834 0.834 0.839 0.29 0.7706
ME, MJ/g de MS 15.6 15.3 15.7 0.02 0.0693

°- Erro padrdo da média (n = 18).

Tabela 4. Ingestdo de nutrientes e coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes e
da energia de dietas experimentais para gatos extrusadas com diferentes relagdes entre

energia térmica e energia mecanica especifica (EME).

EME (kWh/t) . Valor de
Item 3 20 30 EPM
Peso do animal (kg) 4.87 5.28 5.09 0.53 0.8647
Ingestao de nutrientes (g/gato/dia)
Matéria seca 57.6 68.0 62.7 6.48 0.5402
Coeficiente de digestibilidade aparente
Matéria seca 0.793 0.785 0.787 2.68 0.8943
Matéria organica 0.839 0.829 0.835 0.84 0.6995
Proteina bruta 0.842 0.826 0.842 1.07 0.4926
Extrato etéreo hidrélise acida 0.845 0.822 0.808 1.36 0.1832
Fibra bruta 0.180 0.183 0.172 5.77 0.9905
Extrativo ndo nitrogenado 0.881 0.881 0.885 0.71 0.9062
Energia Bruta 0.842  0.837 0.826 0.98 0.5301
ME, MJ/g of MS 17.2 16.9 171 0.05 0.6754

®- Erro padrdo da média (n = 18).
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A producgao pH e caracteristicas das fezes ndo variou para cées (Tabela 5) e

gatos (Tabela 6).

Tabela 5. Producéo, pH, caracteristicas e concentragido de alguns produtos de fermentacao
nas fezes de caes alimentados com ragbes extrusadas com diferentes relagcbes entre

energia térmica e energia mecanica especifica (EME).

EME (kWhit)

Item 3 20 30 EPM? Valordep
pH 5.81 6.01 6.11 0.09 0.4243
Escore 3.82 3.81 3.81 0.07 0.8182
Matéria seca (g/kg) 0.34 0.35 0.34 0.91 0.7845
g fezes/cao/d (MN) 95.44 93.14 94.64 3.71 0.9046
g fezes/cao/d (MS) 33.15 33.03 32.84 1.20 0.9870
mmol/kg (na MS)
Ac. Acético 454.73 440.84 422.75 14.77 0.3316
Ac. Propi6nico 153.83 156.55 141.54 8.90 0.4615
Ac. Butirico 52.04 46.94 43.94 4.01 0.3800
Ac. Isobutirico 3.15 3.04 2.73 0.26 0.5173
Ac. Isovalérico 6.72 6.33 5.75 0.53 0.3909
Ac. Valérico 1.43 1.43 1.31 0.10 0.8996
Ac. graxos totais 671.84 655.05 617.71 25.67 0.3392
Ac. latico 6.53 6.65 5.51 0.58 0.3653
Mg/kg (na MS)
Amonia 88.01 80.25 81.60 7.16 0.7176

®- Erro padrdo da média (n = 18).

Tabela 6. Produgao, pH, caracteristicas e concentragao de alguns produtos de fermentagao
nas fezes de gatos alimentados com ra¢des extrusadas com diferentes relagdes entre

energia térmica e energia mecanica especifica (EME).

EME (kWhlt)

Item 3 20 30 SEM? P value
pH 5.91 5.84 5.54 0.32 0.0713
Escore 3.61 3.53 3.63 0.13 0.9591
Matéria seca (g/kg) 0.35 0.34 0.38 2.93 0.6848
g fezes/gato/d (MN) 33.52 41.13 37.32 4.87 0.5561
g fezes/gato/d (MS) 31.73 38.84 35.22 4.63 0.5701
mmol/kg (na MS)
Ac. Acético 372.71 384.22 334.24 32.90 0.5446
Ac. Propi6nico 34.33 102.42 68.70 36.40 0.4368
Ac. Butirico 17.53 24.53 14.63 3.50 0.1605
Ac. Isobutirico 5.52 14.03 9.84 3.70 0.2956
Ac. Isovalérico 8.52° 18.84° 11.63" 2.70 0.0433
Ac. Valérico 26.42 45.63 29.43 6.50 0.1164
Ac. graxos totais 464.93 533.03 441.55 40.60 0.2838
Ac. latico 6.43 9.02 8.63 1.30 0.3334
mg/kg (na MS)
Ambdnia 117.62 124.10 129.20 10.40 0.7377

°- Erro padrdo da média (n = 18).
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Todas as dietas propiciaram formacao de fezes adequadas pelos animais. Os
produtos de fermentacdo também foram semelhantes nas fezes mediante o

consumo das ragdes com diferentes relagdes ETE:EME.

3.4. Palatabilidade da dieta, crocancia e microestrutura do extrusado

Ao teste de palatabilidade foi verificado diferenca na preferéncia dos
alimentos em fungcao de suas caracteristicas de processamento. Os resultados de
palatabilidade foram semelhantes para caes e gatos e concordantes entre os dois
locais onde esta avaliacdo foi realizada (Tabela 7). Cées preferiram a dieta
processada com 20 kWh/t, em relacdo as processadas com 8 ou 30 kWh/t
(P<0,001). Preferiram também a dieta processada com 8 em relacao a processada
com 30 kWh/t (P<0,05, significativo apenas no Local 1). Gatos preferiram a racao
processada com 8 em relacdo a com 30 kWh/ e a processada com 20 em relacao a
30 kWh/h (P<0,01), ndo apresentado preferéncia entre as processadas com 8 ou
com 20 kWhtt.

Tabela 7. Consumo relativo durante os testes de palatabilidade de ragbes extrusadas para
cdes e para gatos com diferentes relagdes entre energia térmica e energia mecéanica
especifica (EME).

EME Local 1 Local 2
ltem (kWht) (Ingestdo relativa) (Ingestdo relativa)
Caes

8 0,30 0,14

Teste 1 (n=38) 20 0.70** 0.86**

8 0,60* 0,54

Teste 2 (n=38) 30 0.40 046
20 0,81* 0,74*
Teste 3 (n=38) 30 019 026
Gatos
8 0,58 0,54
Teste 1 (n=50) 20 042 046
8 0,66** 0,70**
Teste 2 (n=50) 30 034 0.30
20 0,69** 0,76™*
Teste 3 (n=50) 30 0.31 024

* Dentro de cada teste, diferenga estatistica na ingestao relativa da dieta (P<0,05).
** Dentro de cada teste, diferenca estatistica na ingestao relativa da dieta (P<0,01).
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O teste de ruptura e de densidade de cada tratamento esta apresentado na
Tabela 8. A microestrutura do extrusado pode ser visto em fotomicrografias nas
figuras de 1 a 6. O teste de ruptura demonstrou diferengas entre a resisténcia a
quebra dos extrusados para caes, sendo esta maior no tratamento processado com
20 kWhlt, intermediaria no processado com 30 kWh/t e menor no produzido com 8
kWh/t (P<0,001). Nos alimentos para gatos, maior for¢ca de corte ocorreu na dieta 30
kWh/t, menor na 20 kWh/t e intermediaria na que recebeu 8 kWh/t (P<0,001). Estes
dados encontram-se na Tabela 8. Nao se verificou, assim, correspondéncia entre a
aplicacédo de EME, ETE ou EET e a forga de ruptura do extrusado. Para céaes, a
preferéncia pelo alimento também nao pdde ser explicada pela forga de ruptura, uma
vez que o alimento de maior (20 kWh/t) e de menor (8 kWh/t) dureza foram
preferidos em relagdo ao de dureza intermediaria. Para gatos, € possivel que a
dureza tenha interferido na aceitacdo do alimento, uma vez que o alimento mais

duro (30 kWh/t) foi rejeitado pelos animais em detrimento dos outros dois.

Tabela 8. Forca de corte e densidade aparente de racbes extrusadas para caes e para
gatos processadas com diferentes relagdes entre energia térmica e energia mecéanica
especifica (EME).

EME (kWh/t)

Item EPM? Valordep
8 20 30
Cées
Forca de ruptura (kgf) 7.1° 9.0° 8.0° 0.13 <.0001
Densidade (g/L, seco) 398 428 430 - -
Gatos
Forga de ruptura (kgf) 4.1° 3.7° 5.0° 0,17 <.0001
Densidade (g/L, seco) 412 391 398 - -

é- Erro padrdo da média (n = 20 kibbles por ragéo).
®.¢d_Médias nas linhas sem uma letra em comum sao diferentes (P<0.05).



Figura 1. Fotomicrografia de extrusado para caes, processado com 8 kWh/t
de energia mecanica. Areas superficial (a,b) e interna (c, d). Aumentos de
36x (a, c) e 120x (b, d).

Figura 2. Fotomicrografia de extrusado para caes, processado com 20 kWh/t
de energia mecanica. Areas superficial (a,b) e interna (c, d). Aumentos de
36x (a, ¢) e 120x (b, d).
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Figura 3. Fotomicrografia de extrusado para caes, processado com 30 kWh/t
de energia mecanica. Areas superficial (a,b) e interna (c, d). Aumentos de
36x (a, c) e 120x (b, d).

v

Figura 4. Fotomicrografia de extrusado para gatos, processado com 8 kWh/t
de energia mecanica. Areas superficial (a,b) e interna (c, d). Aumentos de
36x (a, c) e 120x (b, d).
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Figura 5. Fotomicrografia de extrusado para gatos, processado com 20
kWh/t de energia mecanica. Areas superficial (a,b) e interna (c, d). Aumentos
de 36x (a, c) e 120x (b, d).

Figura 6. Fotomicrografia de extrusado para gatos, processado com 30
kWh/t de energia mecanica. Areas superficial (a,b) e interna (c, d). Aumentos
de 36x (a, ¢) e 120x (b, d).
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3.5. Complexacéo de gorduras.

Importante complexagdo das gorduras dos ingredientes ocorreu durante a
extrusdo. Na Tabela 9 encontram-se os resultados de extrato etéreo hidrdlise acida e
extrato etéreo comum das ragbes. Estes correspondem aos resultados das ragdes
antes de serem recobertas com gordura, sendo os lipideos naturalmente presentes
nos ingredientes extrusados. A diferenga entre a extragao lipidica com ou sem prévia
hidrélise acida foi de aproximadamente 33g/kg, ou de 47% nas ragdes para caes e
de 36 g/kg ou 49% nas ragdes para gatos. Nas duas ragdes, houve reducdo dos
lipidios livres (extrato etéreo comum) conforme aumentou a aplicagdo de EME
(P<0,05), indicando que a elevacdo da aplicacgdo de EME promove maior

complexacao de gorduras.

Tabela 9. Teores de extrato etéreo e extrato etéreo hidrolise acida de ragdes
extrusadas para cdes e para gatos processadas com diferentes relagdes entre
energia térmica e energia mecanica especifica (EME). Resultados do produto antes
do recobrimento com gordura.

EME (kWht) Valor de
Item EPM?
8 20 30 p
Cées
Extrato etéreo (g/kg) 40.2° 38.5° 33.2°  0.02 <.0001

Extrato etéreo hidrélise acida (g/kg) 71.1° 70.7° 693>  0.12 0.5619
Gatos

Extrato etéreo (g/kg) 40.4° 36.9° 334° 0.02 <.0001

Extrato etéreo hidrélise acida (g/kg) 75.2° 71.9° 716> 0.15 0.2292

4~ Erro padrdo da média (n = 16).
bed_ Diferenca = extrato etéreo hidrélise acida — extrato etéreo comum. Corresponde aos
lipidios complexados pelo processo de extrusao.

3.6. Retencdo de aminoéacidos e selénio depois da extrusao

Alguns aminoacidos e o selénio foram escolhidos para se estudar o impacto
de diferentes aplicagdes de EME na retencdo de nutrientes apds a extrusao. Para
fazer isso, durante a formulagdo, trés aminodacidos (L-lisina, DL-metionina e L-
triptofano) e selenito de sodio foram adicionados a dieta. A composi¢cao de

aminoacidos da mistura de ingredientes moidos, antes da extrusdo e das diferentes
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dietas experimentais estdo apresentadas nas Tabelas 10 e 11, para caes e gatos,

respectivamente.

Tabela 10. Teores de aminoacidos de ragdes extrusadas para caes processadas
com diferentes relagbes entre energia térmica e energia mecanica especifica (EME).

EME (kWht) Contraste
Iltem Antes EPM® Valor P
Extrusao 8 20 30 Cru x Ext®
Umidade (g/Kg) 93.9 62.8 77.0 60.9 0.31 - -

Aminoacidos totais (g/kg)  261.8° 274.3°  266.3° 263.6% 0.27 0.0308 0.0685
Aminoécidos Indispensaveis (g/kg, sobre a MS)

Arginina 17.28¢ 18.47°  17.88%  17.77° 0.02 0.0057  0.0040
Lisina 16.25¢ 17.51°  16.86%° 16.98° 0.32 0.0327 0.0126
Treonina 10.83¢ 1147° 1115 1110 0.01 0.0191  0.0112
Fenilanina 11.59 12.05 11.93 11.68  0.02 0.2302  0.1522
Metionina 7.43 8.02 7.44 7.19 0.02 0.0671  0.6107
Isoleucina 9.56 10.34 9.99 9.87 0.02 0.0915  0.0450
Histidina 5.74° 6.12° 5.75° 5.89°  0.01 0.0183  0.0770
Leucina 22.19 23.09 22.56 2242  0.03 0.1421  0.1183
Triptofano 3.74 3.75 3.55 2.70 0.04 0.1511  0.3197
Valina 12.24° 13.00° 12.61% 1247 0.02 0.0067  0.0501
Aminodcidos livres (g/kg, sobre a MS)
Lisina 2.75° 2.93° 2.85° 2.83° 0.001 <.0001  <.0001
Metionina 2.10° 2.37° 2.19° 2.25° 0.002 <.0001  <.0001
Triptofano 0.79° 0.99° 0.90° 0.91%  0.001 <.0001  <.0001

°- Erro padrao da média (n=16)
°- Contraste ortogonal: dieta antes da extrus&o versus dietas com 8 + 20 + 30 kWh/t.
®de_Médias nas linhas sem uma letra em comum s&o diferentes (P<0.05).

Nas racdes para caes, apos extrusao foi verificada tendéncia de aumento das
concentracbes de aminoacidos totais e histidina (P<0,10) e aumento das
concentragcbes de arginina, lisina, treonina, isoleucina, valina e dos aminoacidos
livres lisina, metionina e triptofano (P<0,05). Nas ragbes para gatos, Tabela 11,
houve aumento dos aminoacidos totais, arginina, lisina, treonina, fenilalanina,

isoleucina, histidina, valina e dos aminoécidos livres lisina e metionina (P<0.05).
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Tabela 11. Teores de aminoacidos de ragdes extrusadas para gatos processadas
com diferentes relagdes entre energia térmica e energia mecanica especifica (EME).

EME (kWh/t Contraste
Item Antes ( ) EPM* Valor p
extrusao b
20 30 Cru x Ext
Umidade (g/kg) 83.9 55.7 67.2 81.4 0.07 - -

Aminoacidos totais (g/kg) 360.6° 373.6" 368.9° 385.1° 3.58 0.0027 0.0027
Aminoacidos Indispensaveis (g/kg, sobre a MS)°

Arginina 2437°  2851° 27.82° 28.48° 0.74 0.0032  0.0004
Lisina 20.62° 2293° 2246 23.15° 0.04 0.0016  0.0002
Treonina 1443°  1556° 15.10% 15.68¢ 0.02 0.0014  0.0004
Fenilanina 17.20°  17.54% 17.32° 18.09° 0.02 0.0172  0.0448
Metionina 9.86 9.89 9.75 10.20 0.02 0.5046  0.7387
Isoleucina 14.12°  14.96°  14.66° 15.17¢ 0.01  0.0004  0.0001
Histidina 7.63° 8.17*  8.13%* 8.53¢ 0.02 0.0183  0.0055
Leucina 3576  35.33°  34.64° 36.98° 0.03  0.001 0.7461
Valina 17.20°  18.16° 18.16% 18.29¢ 0.02 0.0019  0.0005
Aminoécidos livres (g/kg, sobre a MS)
Lisina 2.59 2.59 2.43 2.61 0.004 0.0886  0.3894
Metionina 2.03% 2.05° 1.89° 1.94%  0.003 0.0234  0.1161

°- Erro padrao da média (n=16)

®. Contraste ortogonal: dieta antes da extrusao versus dietas com 8 + 20 + 30 kWh!/t.
°- Andlise conduzida sem avaliagdo de triptofano

4 ¢_ Medias nas linhas sem uma letra em comum s3o diferentes (P<0.05).

A analise de lisina reativa se encontra na Tabela 12. Para esta analise nao foi
possivel se respeitar as quatro amostragens de cada ragao, tendo sido realizada em
uma unica amostra representativa do lote de producdo. Nao foram observadas
alteracbes expressivas nestes compostos, embora os alimentos para caes e gatos
processados com 8 kWh/t tenham apresentado menor valor de lisina ligada que a
racao antes da extrusdo ou processada com mais EME. Apesar de ser necessario
mais estudos neste sentido, os resultados sugerem que cozimento com menor EME
e maior ETE parece danificar menos a lisina dos alimentos.

Os teores de selénio dos alimentos s6 puderam ser avaliados nas ragdes para
caes. Importante redugcao do selénio foi verificada apds a extrusao das ragdes, com

reducao média de 55% da concentracao do microelemento (Tabela 13).
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Tabela 12. Lisina total, reativa e ligada de ra¢des extrusadas para caes e para gatos
processadas com diferentes relagdes entre energia térmica e energia mecanica
especifica (EME). Valores em g/kg, sobre a matéria seca.

Antes EME (kWh/t)
Item
extrusao 8 20 30
Caes
Lisina total 1,8 1,89 1,82 1,9
Lisina reativa 1,49 1,6 1,51 1,52
Lisina ligada 0,31 0,29 0,31 0,37
Gatos
Lisina total 2,04 1,97 2,03 2,1
Lisina reativa 1,77 1,74 1,77 1,8
Lisina ligada 0,27 0,23 0,26 0,3

Valores unicos de amostra representativa do alimento, analisados em duplicata.

Tabela 13. Concentracédo de selénio de ragbes extrusadas para caes processadas
com diferentes relagdes entre energia térmica e energia mecanica especifica (EME).

Contraste
Antes EME (kWh/t) a Valor
Item extrusao EPM de p b
8 20 30 Cru x Ext
Se (ug/kg) 277° 144° 123 106° 9.7 <0001  <.0001

% Erro padrao da média (n=16)
°. Contraste ortogonal: dieta antes da extruséo versus dietas com 8 + 20 + 30 kWh!/t.
© 9% _Medias nas linhas sem uma letra em comum s3o diferentes (P<0.05).

4, Discussao

O processo basico de producao de alimentos processados para caes e gatos
€ a extrusao (Spears e Fahey, 2004). Durante este processo, ocorre 0 aumento da
disponibilidade de nutrientes que ocorre por agcdo da umidade, calor, energia
mecanica, pressao e modificagdo de pH (Hauck, 1994), esses fenbmenos agrupados
melhoram a biodisponibilidade dos nutrientes. No entanto, as diferengcas de
processamento podem afetar a digestibilidade dos nutrientes (Brand, 1985; Johnson
et al., 1998; Svihus et al., 2005). A digestibilidade dos nutrientes e energia foram

semelhantes, sem diferengas entre as aplicagbes de EME (P> 0,05). Estes
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resultados semelhantes foram consistentes com o grau de gelatinizagdo do amido
das dietas para cada espécie e sugerem que quantidades de ETE foram aplicadas
suficientemente nas diferentes relagbes de energia mecanica e térmica, sem
diferengas na digestibilidade dos macronutrientes (Tabela 2). Isso sugere que as
diferencas em relacdo entre SME e aplicagdo de ETE néo influenciaram na
digestibilidade e absor¢cdo de macronutrientes no intestino delgado e na fermentacéo
no colon.

O nivel de energia mecanica especifica (EME), influenciou a densidade do
produto, estrutura celular, absor¢ado de gordura, textura, cozimento e palatabilidade,
geralmente os requisitos de energia mecanica para extrusar ragdes de gatos estédo
entre 30 a 35 kWh de energia mecanica por tonelada de produto produzido,
alimentos para céaes, geralmente requerem apenas 18 a 25 kWh por tonelada, para
alcancar um produto final que satisfagca as espécies com as caracteristicas
adequadas para a dieta (Dunsford et al., 2002). A preferéncia alimentar de animais
de estimacao esta ligado a palatabilidade dos alimentos processados, assim, a
palatabilidade € uma preocupagdo com a soma dos aspectos sensoriais de sabor,
cheiro, mastigacéo, textura, forma e tamanho do alimento (Griffin, 2003). Neste
estudo observou-se que caes preferiram alimentos processados com 20 kWh/t de
alimentos processados com 8 ou 30 kWh/t e gatos preferiram os alimentos
processados com 8 e 20 kWh/t do que o processado com 30 kWh/t. Estes resultados
com caes e gatos mostraram-se diferentes dos observados por Trivedi e Benning
(2003), que tinham sugerido preferéncia por alimentos processados, com mais EME.
A ingestdo relativa dos cées e gatos seguiu o0 mesmo padréo de preferéncia, o que
sugere que tanto o cheiro e o sabor dos alimentos podem ter sido alterados pela
implementacado de diferentes proporgcdes de EME e ETE. Considerando-se que a
mastigacgao, vigor, crocancia, dureza e densidade também s&o importantes para a
selegao de alimentos, néo foi encontrado nenhum acordo consistente entre forga de
corte e palatabilidade para caes, a dieta preferida com 20 kWh/t, apresentou a maior
forga de corte (P <0,05), mas o alimento com menor consumo com 30 kWh/t possuia
forca de corte intermediaria, sem mostrar um padrao claro de influéncia da dureza na
selecao do alimento. No experimento com gatos, no entanto, os animais

apresentaram menor preferéncia para os alimentos processados com 30 kWh/t, que
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também foi o alimento com maior forga de corte (P <0,05), sugerindo que os gatos
nao gostaram de alimentos que tornam a mastigacdo mais dificil. De acordo com
Plattner (2007), existe uma correlagdo muito forte entre a EME e densidade. Neste
estudo, houve um aumento de 7,2% na densidade aparente do produto final, em
comparagao com a dieta de caes com menor EME, uma vez que a dieta do gato,
houve um aumento de 4,4% na densidade aparente do produto final, em
comparagao com as dietas com mais alto EME, no entanto, ndo foi observado
relacdo direta entre a densidade e forga de corte com a palatabilidade. Uma das
observagbes mencionadas por Dunsford et al. (2002), é que a estrutura da célula
torna-se muito uniforme e menor quanto mais o EME é aumentada. As amostras
com a EME inferior também tendem a ter uma parede celular muito mais espessa.
Foi possivel observar isso nas dietas para cdes com 30 kWh/t e 8 kWhf,
respectivamente. Isso pode estar relacionado a uma melhor aceitacdo da dieta para
caes com 20 kWh/t, pois Dunsford et al. (2002) relatam ainda que a estrutura celular
€ extremamente importante quando considera se a absorgdo de Oleo na retengao e
na textura do produto, no entanto, nos alimentos para gatos do estudo n&o
observou-se esta relagdo. Outro ponto interessante para analisar € o nivel de
umidade das dieta para caes (Tabela 1), segundo Bourgeois (2004) o teor de
umidade é determinante para a palatabilidade do alimento, a dieta que recebeu 20
kWh/t teve um uma umidade maior do que as demais, essa variacao pode ter
influenciado também na escolha pelos animais, nas dietas com gatos nao foi
observado essa diferenca na umidade das dietas.

Foram observados niveis de complexacdo amido-lipideo na analise de EE
para as racdes de caes e gatos, quanto maior a quantidade de EME maior é a sua
complexacao, Tabela 9. Esses valores com maiores teores de complexo amido-
lipideo podem apresentar caracteristicas funcionais (De Pilli et al., 2011). Sua
formacgao pode explicar a redugédo do CDA do EEHA das ragbes para gatos (tabela
4), esses resultados concordam com achados de Souza (2013), que observou
diferencas nos Coeficientes de digestibilidade aparente do EEHA quando ofereceu
dietas ricas em complexo amido-lipidico, que foram formados durante o processo de
extrusdo. Murray et al. (1998) observaram menores digestibilidades aparente e ileal

da gordura em cédes alimentados com dietas contendo complexo amido-lipidico. No
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entanto, os niveis maiores de complexos amido-lipideos do tratamento com maior
energia mecanica nado foram suficientes para observar diferengas no CDA da
gordura para o experimento com caes deste estudo.

Segundo Case et al., (2011), proteinas sdo necessarias para o organismo
pois proporcionam 0s aminoacidos essenciais para a sintese de proteinas e o
nitrogénio necessario para a sintese de aminoacidos prescindiveis e outros
compostos essenciais que contém nitrogénio. Os aminoacidos essenciais para caes
e gatos sdo 10 (Lisina, Treonina, Isoleucina, Arginina, Histidina, Leucina, Glicina,
Valina, Fenilalanina, Triptofano), mais a taurina para gatos. Seguindo esta
informacéo, deve se ter cuidado com as possiveis alteracbes no conteudo desses
nutrientes. Por exemplo a lisina € muito sensivel ao calor, o que a torna desta forma
um bom indicador do controle de cozimento dos alimentos (Tran et al., 2008). Em
tratamentos térmicos muito agressivos, ha uma reagdo com agucares redutores
(reacdo de Maillard), que tornam esse aminoacido indisponivel ao organismo. Essa
reacao quimica entre o agucar redutor e um grupo amino livre num aminoacido tem
consequéncias funcionais e nutricionais importantes para os produtos extruzados
(Camire et al.,, 1990). Reagbes de Maillard ocorrem durante a extrusdo,
especialmente em altas temperaturas e baixa umidade. Essa reacao é favorecida
por condicdes de altas temperaturas > 180 ° C e de cisalhamento > 100 RPM, em
combinagdo com a baixa umidade <15% (Camire, 2000 ; Moscicki e Wojtowicz,
2011), porém estas temperaturas e umidade foram controlados no presente estudo,
tabela 2, o que desfez a preocupagao em controlar a reagcao de Maillard.

Os aminoacidos lisina e outros mostraram um aumento no teor de
aminoacidos apos o processamento das dietas. Todos os resultados de aminoacidos
foram expressos com base na matéria seca, sem influéncia da agua em seus
valores. Foi possivel observar valores aumentados da maioria dos Aminoacidos,
(experimento caes: lisina, treonina, metionina, arginina, valina, triptofano;
experimento gatos: lisina, treonina, metionina, isoleucina, arginina, histidina, leucina,
glicina, valina, fenilalanina, alanina, acido aspartadmico, serina, tirosina) também foi
possivel de observar esse aumento, em outros estudos que utilizaram o processo de
extrusdo em ragdes para frangos (Son e Ravindran, 2012; Ahmed et al., 2014), isso

pode estar ligado ao fendbmeno durante a extrusao que pode estar atribuido a quebra
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ligacdes covalentes de alta energia, tais como dissulfeto, juntamente com quebra de
ligacbes covalentes fracas, tais como ligagcdes hidréfobas. (Bhattacharya e Hanna,
1988; Hayakawa et al, 1996, Camire., 2000). O processo de extrusdo também
condiciona uma hidrdlise e extragdo mais facil e melhor dos aminoacidos, o que leva
a uma maior e melhor quantificacdo dos mesmos. A desnaturagao de proteinas e
reorientacdo durante a extrusdo € um processo que em teoria poderia facilitar a
extracéo por hidrolise quimica dos aminoacidos, 0 que explica também essa melhor
quantificagao.

O conteudo de selénio de dietas experimentais foi reduzida apds a extrusao, o
mineral foi volatilizado durante o processamento. Perdas durante o processamento
térmico de selénio sdo descritos (Weyl, 1978) mas nunca foi descrito sua redugao
para dietas de caes e gatos. O selénio € um mineral essencial, indispensavel para a
saude animal, a exigéncia é baixa e o intervalo entre a exigéncia e niveis tdéxicos séo
estreitos (NRC, 2006). Devido isto dietas comerciais incluem geralmente selénio em
formulacdo com cuidado e em quantidades limitadas. O selénio pode ser
apresentado em quatro estados oxidativos (Eisler, 1985), selenato (Se + 6), selenito
(Se + 4), selénio elementar (SEQ) e seleneto (Se-2). O Selenito de sddio (NaxSeOs)
€ a fonte mais comum de selénio utilizado em ragdes pet food e também foi utilizado
no presente experimento. Os resultados destacam a importancia do tratamento
térmico por tecnologia de extrusdao sobre a retencdo de selénio, A maior
implementagao de energia mecanica induziu perdas de selénio mais elevados, com
niveis reduzidos na comparacao entre dietas para caes, processados com 8 e 30
kWh/t, perante isso vale incentivar novos estudos com diferentes doses e fontes

desse elemento que € tdo importante para a saude animal.

5. Conclusao

Concluiu-se que diferentes relagdes entre EME e ETE podem ser aplicadas
na producdo de ragdes para cades e gatos, havendo suficiente transferéncia de
energia especifica total e cozimento do amido, a digestibilidade dos nutrientes e

produtos de fermentacao nas fezes nao se alteram. Aminoacidos sao compostos



57

quimicos estaveis ao processos de extrusdo, enquanto importante volatilizacdo de
selenito de sédio pode ocorrer. A aplicacdo de ETE e EME influi marcadamente na
palatabilidade dos alimentos para cédes e gatos, aspecto que merece maiores

estudos.
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Processamento de ragdes para caes a base de sorgo

Resumo

O uso de sorgo na alimentagao de caes apresenta beneficios potenciais em relagao
ao emprego de milho, incluindo agéo antioxidante dos taninos, menor resposta pos-
prandial de glicose e insulina e redugdo da dependéncia de milho na alimentagao
animal. Sorgo, no entanto, parece apresentar menor digestibilidade e palatabilidade
e requerer melhor processamento em relagédo ao milho, no entanto estudos sobre
processamento do sorgo ndo estado disponiveis para alimentos extrusados para
caes. Dois experimentos foram conduzidos, o experimento 1 avaliou a influéncia da
granulometria da matéria prima e o experimento 2 diferentes implementacbes de
energia mecanica especifica e energia térmica especifica em formulagdes a base de
sorgo vermelho e sorgo branco, nos dois experimentos foram avaliadas as
caracteristicas de processamento, macroestrutura dos extrusados, gelatinizagdo do
amido e digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO). Cada experimento
seguiu esquema 2 (duas variedades de sorgo: sorgo vermelho e sorgo branco) x 3
(trés processamentos das variedades de sorgo) de tratamentos mais 2 controles
(formulacbes a base de milho ou arroz) totalizando 8 ragdes. No experimento 1 os
tratamentos do sorgo foram trés moagens distintas, com peneiras com crivos de
0.51mm, 0.84mm e 1.65mm. No experimento 2 os tratamentos do sorgo foram a
implementacao de trés relagdes entre energia mecanica especifica (EME) e energia
térmica especifica (ETE) durante a extrusdo. Em cada experimento os dados foram
avaliados em esquema fatorial 2 x 3 + 2 de tratamentos, em delineamento
inteiramente casualizado. A unidade experimental foi considerada a amostragem no
tempo, com intervalo de 15 minutos, sendo no minimo 4 por tratamento. Foi
verificado que sorgo vermelho e branco moidos em tela de 0,51mm levaram a maior
consumo de EME durante a extrusdo, aumentando a energia especifica total
implementada. Com isto os indices de gelatinizacdo do amido e a DIVMO ficaram
semelhantes aos controles milho e arroz moidos a 0,84mm. Reducédo linear na
gelatinizagdo do amido e DIVMO foram verificadas para os dois sorgos, em fungao
do aumento do tamanho de particulas (r=0.98; P<0.01). Alteragbes a

macroestrutura incluiram redugdo da expansao e aumento da densidade do
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extrusado com o aumento do tamanho de particulas (P<0,05). No experimento 2, as
diferentes aplicagdes de EME e ETE nao alteraram a gelatinizagdo do amido nem a
macroestrutura das ragbes a base de sorgo vermelho, que apresentaram
caracteristicas proximas a do arroz e do milho. Ja as ra¢gdes a base de sorgo branco
apresentaram reduzida gelatinizagdo do amido, menor expansao longitudinal e radial
e maior densidade especifica e aparente (P<0,05), independentemente das
aplicacées de EME e ETE. Concluiu-se que o tamanho geométrico de particulas é
fundamental para a gelatinizacao e DIVMO de ragbes a base de sorgo, que requer
menor tamanho de particulas para ter estas caracteristicas semelhantes a dietas a
base de milho e arroz. Diferentes relagbes entre EME e ETE ndo influenciam de
modo significativo a macroestrutura e cozimento de ragcdes a base de sorgo. Sorgo
branco demonstrou ser mais dificil de ser processado, resultando em ragdes com

menor expansao e cozimento.

Keywords: amido, digestibilidade, extrusdo, gelatinizagdo, granulometria.
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Processing of sorghum based kibble diets for dogs

Abstract

Sorghum use on dog nutrition presents potential benefits in comparison with maize,
including the tannin antioxidant action, lower glucose and insulin postprandial
response, and reduced dependence on maize for animal nutrition. However, sorghum
seems present reduced digestibility and lower palatability, requiring better processing
in comparison to maize, but studies about sorghum use for kibble diets for dogs are
not available. Two experiments was conducted, the experiment 1 evaluated the
influence of raw material particle size and the experiment 2 different implementations
of specific mechanical energy (SME) and specific thermal energy (STE) on dog foods
formulated with red sorghum or white sorghum, assessing their influence on
processing traits, kibble macrostructures, starch gelatinization, and in vitro
digestibility of organic matter (IVDOM). Each experiment followed a factorial
arrangement of treatments, with two sorghum varieties (white and red) x three
processing conditions of the sorghum grains + two controls (maize and brown rice
diets), totaling 8 diets. On experiment 1 where evaluated three grinding conditions,
with sieve screens sizes of 0.51mm, 0.84mm, and 1.65mm. On experiment 2
sorghum diets received three amounts of SME and STE during extrusion. On each
experiment, data was evaluated in a 2 x 3 + 2 factorial arrangement of treatments, in
a completely randomized design. The experimental unit was the food sampling,
collected at each 15 min of food production, with at least 4 samplings per food. On
experiment 1 was verified that red and white sorghum grind whit 0.51mm screen
sieve presented higher SME implementation, increasing the specific total energy
during extrusion. Due this, the starch gelatinization and IVDOM of these foods was
similar to the maize and rice control diets grind at 0.84mm. Linear reduction on starch
gelatinization and IVDOM were verified for both sorghum grains based diets as the
raw material particle size increased (r2=0.98; P<0.01). Alterations on Kkibble
macrostructure included reduced expansion and increased density of extrudates as
the raw material particle size increased (P<0.05). On experiment 2, the different SME
and STE implementation did not change starch gelatinization or kibble

macrostructure of the red sorghum based diets, with similar results than the maize or
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rice control diets. White sorghum diets, on the other hand, presented lower starch
digestibility, reduced specific length and radial expansion, with greater apparent and
specific densities (P<0.05). regardless the SME or STE implementations. By
conclusion, the raw material particle size is very important for starch gelatinization
and IVDOM of sorghum based diets, which is a cereal that requires greater particle
reduction than maize and rice to be cooked. Different SME and ETE ratios do not
change significantly the kibble macrostructure and starch cooking of sorghum based
dog foods. The white sorghum is more difficult to be extruded, leading to the

production of less expanded, more dense, and less cooked dog diets.

Keywords: digestibility, extrusion, gelatinization, particle size, starch.
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1. Introducgao

O milho, por ser fonte de energia para nutrigdo animal disponivel ao longo do
ano todo e apresentar baixo custo em relagdo ao arroz, € o cereal mais utilizado na
formulacdo de ragdes. Porém, da mesma forma que o arroz, o milho é utilizado na
alimentagdo humana o que desfavorece sua inclusdo em dietas para animais. Desta
forma, ingredientes alternativos ao milho que sejam de facil obtencao, alta
produtividade e adaptabilidade agricola, com baixo custo de producdo e boas
caracteristicas nutricionais e sensoriais sdo de interesse nas pesquisas em nutricao
animal. Entre os ingredientes pesquisados, destaca-se o0 sorgo, que possui
composi¢cao quimica semelhante a do milho, embora com valor energético
ligeiramente inferior e um pouco mais de proteina. O menor valor nutritivo do sorgo
em comparacgado ao milho esta relacionado a menor digestibilidade, causada pela
interferéncia dos taninos no metabolismo de proteinas e carboidratos, especialmente
em graos de sorgo com mais de 1% de taninos (Magalhées et al., 1997; Dykes et al.,
2006). Além disso, dados indicam que o sorgo parece necessitar de processamento
mais intenso para apresentar adequada digestibilidade, incluindo moagem mais fina
e elevado cozimento na extruséo (Bazolli, 2007).

O sorgo é cereal de importancia mundial, uma das culturas alimentares mais
versateis e mais eficientes, tanto do ponto de vista fotossintético como em
velocidade de maturacdo (Silva et al.,, 2012). Ele € o quinto cereal de maior
producdo no mundo, sendo antecedido pelo trigo, arroz, milho e cevada (FAO,
2010). A produgédo de sorgo na América do Norte, América do Sul, Europa e
Australia se destina principalmente & alimentagdo animal, enquanto que na Asia,
Africa, Russia, China e América Central o grao é importante como alimento basico
na nutricdo humana (Magalhdes et al., 1997; Ratnavathi e Patil, 2013). No Brasil, o
cereal apresenta bom potencial para plantio no periodo de entressafra, conhecido
como safrinha, principalmente na regido Centro-Oeste (Silva et al., 2009), mas sua
producao ainda é pequena, necessitando-se esforco em difundi-la e incentiva-la,
sobretudo pelo incremento em produtividade e geragao de informagdes cientificas

que demonstrem seu potencial alimentar em relagéo aos cereais mais tradicionais.



68

Os teores nutricionais do sorgo sé&o préximos ao do milho e do trigo, com
composi¢cdo média incluindo 70% de carboidratos, 9% de proteina, 3% de gordura,
2,5% de fibra bruta e 1,5% de cinzas (Ruskin et al., 1996; NRC, 2006). O sorgo pode
apresentar menor digestibilidade da matéria organica quando comparado ao milho,
provavelmente devido as caracteristicas do amido e sua interagdo com a proteina
(Streeter et al., 1990). A concentragao de proteina € maior no grao de sorgo do que
no milho (Okoh et al., 1982), porém a eficiéncia na utilizacdo desta proteina depende
do balangco de aminoacidos e das concentragcdes de tanino das diferentes
variedades do grdo. O grdo de sorgo é constituido por trés partes distintas:
pericarpo, endosperma e gérmen. Além destas, algumas variedades possuem uma
quarta estrutura denominada testa pigmentada, localizada entre o pericarpo e o
endosperma, onde se localizam os taninos condensados (Awika et al., 2004a; Earp
et al.,, 2004). Os taninos sdo compostos fendlicos resultantes do metabolismo
secundario do sorgo, assim como os acidos fendlicos, os flavonoides e as
antocianinas (Hahn e Rooney, 1986; Awika et al., 2004b).

A presenca de taninos condensados € caracteristica indesejavel
principalmente para animais monogastricos, pois sao considerados fatores
antinutricionais ja que diminuem a disponibilidade de proteinas, carboidratos e
minerais devido a interagdes que estes apresentam com os taninos, 0 que provoca
ineficiéncia na conversao alimentar e baixo ganho de peso dos animais de producgao
(Magalhaes et al., 1997). Porém, a inclusdo de sorgo em dietas para caes pode ser
alternativa interessante, ja que estudos em seres humanos demonstram beneficios
relacionados ao consumo de alimentos com taninos (Austin et al., 2012).
Especialmente em paises ocidentais, acredita-se que o consumo de sorgo possa
auxiliar no tratamento de doencgas crdnicas nao transmissiveis como a obesidade, o
diabetes, as dislipidemias, as doencgas cardiovasculares, o cancer e a hipertensao
(Awika et al., 2009; Prasad et al., 2014). Estes beneficios do sorgo podem ser
atribuidos, ao menos parcialmente aos compostos fendlicos do cereal (Awika et al.,
2004b; Dykes et al., 2006). Os compostos fendlicos, como o tanino, atuam como
antioxidantes em sistemas biolégicos e alimentares, como antimicrobianos e
reduzem a deposigao lipidica plasmatica, muscular e visceral (Chung, et al., 1998;

Silva, 2002). Dlamini et al. (2007) estudaram tipos de sorgo e variagbes de
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processamento quanto ao conteudo de compostos fendlicos, taninos e atividade
antioxidante. Verificaram que a presenca de taninos possui correlacdo com atividade
antioxidante nos graos e que a extrusao reduz os teores de taninos no produto final.
Acredita-se que a extrusdo reorganize a estrutura dos taninos, aumentando a
biodisponibilidade destes compostos (Dlamini et al., 2009).

Ponto negativo ligado a presencga de taninos, no entanto, é seu gosto amargo
que pode reduzir a palatabilidade da racao (Magalhaes et al., 1997). O consumo
com satisfacdo do alimento pelo animal é aspecto bastante relevante para os
proprietarios de caes na escolha do alimento. Assim, a utilizagdo de palatabilizantes
e o0 estudo da influéncia das condicbes de processamento e extrusdo na
palatabilidade de ragbes com sorgo e ponto importante a ser explorado nos estudos
sobre o emprego de sorgo para animais de companhia. A adequacao do
processamento de extrusdo pode melhorar as caracteristicas sensoriais do alimento
e alterar a biodisponibilidade de seus componentes (Prasad et al., 2014), podendo
potencialmente favorecer a producdo de ragcbes a base de sorgo com melhor
digestibilidade e palatabilidade.

Outro aspecto interessante atribuido ao sorgo é inducdo de menor resposta
pos-prandial de glicose e insulina em caes (Bazolli, 2007; Carciofi et al., 2008). Estes
autores verificaram que o pico pés-prandial de glicose e insulina e a area abaixo da
curva inicial de insulina (0 a 30 min) de insulina foram maiores em caes alimentados
com ragao a base de milho e arroz, e menor nos alimentados com sorgo. Estas
respostas refletem, em Uultima instancia, a velocidade com que o amido dos
ingredientes foi digerido e absorvido no intestino delgado, na forma de glicose
(Radhika et al., 2010). Esta menor resposta glicémica pode ser em parte atribuida a
interferéncia dos taninos na velocidade de digestao (Awika et al., 2004a; Dykes et
al., 2006) e em parte devido a estrutura caracteristica do granulo de amido do sorgo,
aderido a proteinas e mais dificil de ser hidrolisado (Dykes et al., 2006). Desta forma,
considerando o aumento da ocorréncia de obesidade, diabetes mellitus e desordens
lipidicas em cées, o uso de sorgo em substituicdo ao milho e arroz pode apresentar
vantagens a saude que precisariam ser investigadas.

Considerando assim os possiveis beneficios do emprego de sorgo para caes,

a importéncia estratégica de se reduzir a dependéncia de milho na alimentagéo
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animal e a falta de informacgdes a respeito dos requisitos de processamento do
sorgo, este trabalho teve por objetivo estudar o processamento de ragdes a base de
sorgo para caes. Dois estudos foram conduzidos, o primeiro teve por objetivo avaliar
o efeito da granulometria da matéria prima e o segundo de diferentes
implementagdes de energia mecanica especifica e energia térmica especifica em
formulacbes a base de sorgo, verificando seus efeitos sobre as caracteristicas de
processamento, macroestrutura dos extrusados, indice de gelatinizagdo do amido e

digestibilidade in vitro da matéria organica.

2. Material e métodos

2.1. Formulacdo e producéo das dietas experimentais

Amostras de milho, arroz, sorgo branco, sorgo vermelho, polpa de beterraba e
farinha de visceras de aves foram compradas em um fornecedor local do estado do
Kansas, nos EUA. Os ingredientes foram moidos em moinho de facas tipo Wiley
(modelo 4, Thomas-Wiley, Philadelphia, PA, EUA), com tela com crivos de 1 mm e
analisadas para matéria seca, cinzas, proteina bruta, extrato etéreo hidrodlise acida e
teor de fibra bruta, de acordo com metodologias aprovadas pela (AOAC, 2002). A
composi¢cao quimica analisada dos ingredientes foi utilizada para se formular quatro
dietas completas (Tabela 1), equilibradas para caes em fase de manutencao de
acordo com FEDIAF (2013).

As ragdes foram produzidas no Laboratério de Extrusdo da Kansas State
University, Manhattan, KS, EUA. Cada formulacado foi misturada obedecendo a
sequéncia de mistura do ingrediente em maior propor¢cdo para o de menor
quantidade, a fim de homogeneizar melhor as ragées. Em seguida as dietas foram
moidas em moinho de martelos (Fitzmill Modelo Das06, Fitzpatrick, Elmhurst, IL,
EUA), equipado com telas com crivos de 0,51mm, 0,84mm ou 1,65mm, a depender
do tratamento experimental, como sera descrito adiante. A distribuigdo do tamanho
de particula das dietas, apés moagem, foi avaliada de acordo com o procedimento
descrito por Zanotto e Bellaver (1996), usando conjunto de peneiras com telas de
3,36 mm, 2,38 mm, 1,68 mm, 1,19 mm, 0,84 mm, 0,59 mm, 0,42 mm, 0,29 mm, 0,21
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mm, 0,15 mm, 0,170 mm, 0,07 mm, 0,05 mm e o fundo. Os valores finais foram

calculados com o software Granocalc (Embrapa-CNPSA, Concérdia, Brasil).

Tabela 1. Férmulas e composicao quimica estimada das dietas experimentais.

. L Sorgo Sorgo .
Ingredientes (g/kg, na matéria natural) Vermglho Brangco Arroz Milho
Sorgo Vermelho 506.0 - - -
Sorgo Branco - 498.0 - -
Arroz integral - - 479.0 -
Milho - - - 520.0
Farinha de Visceras de frango 323.0 301.0 311.0 314.0
Polpa de Beterraba 49.0 72.0 80.0 50.0
Sal comum 4.5 4.5 4.5 4.5
Cloreto de potassio 3.5 3.5 3.5 3.5
Premix mineral 0,15%' 1.5 1.5 1.5 1.5
Premix vitaminico 0,25%2 2.5 2.5 2.5 2.5
Cloreto de colina 2.0 2.0 2.0 2.0
Antifungico® 1.0 1.0 1.0 1.0
Antioxidante* 0.4 0.4 0.4 0.4
Gordura de avez 78.0 85.0 854 72.0
Palatabilizante liquido 30 30 30 30
Composicao quimica estimada, (%)

Itens

Umidade 120.0 120.0 120.0 120.0
Cinzas 50.5 49.2 49.3 49.3
Proteina Bruta 260.0 260.0 260.0 260.0
Gordura 150.0 150.0 150.0 150.0
Fibra Bruta 26.6 30.8 28.4 247
Extrativos ndo nitrogenados’ 392.9 390.0 392.0 396.0
EM (MJ/kg) 15.6 15.5 15.6 1.57

' - Adicdo por quilograma de produto: Ferro 100 mg, Cobre 9,25 mg, Manganés 6,25 mg, Zinco
150 mg, lodo 1,87 mg, Selénio 0,13 mg;

2. Adicdo por quilograma de produto: Vit. A 18750 Ul, Vit. D 1500 UI, Vit. C 125 mg, Vit. K 0,15
mg, Tiamina 5 mg, Riboflavina 16 mg, Acido pantoténico 35,75 mg, Niacina 62,5 mg, Piroxidina 7,5
mg, Cobalamina 45 mcg, Acido félico 0,75 mg.

%. Mold Zap Aquativa, Alltech Brasil Agroindustrial Ltda: propionato de amdnio, propanodiol, acido
propiénico, acido acético, acido latico, acido ascoérbico, acido férmico, sorbato de potassio, veiculo
q.s.p.

“. Banox, Alltech Brasil Agroindustrial Ltda: BHA, BHT, galato de propila e carbonato de calcio

Adicionalmente, amostras foram enviadas para o Centro de Pesquisas de
Producao e Marketing de graos do Servico de Pesquisa Agricola do Departamento
de Agricultura dos EUA (USDA), onde sua granulometria foi medida por Analisador

de Tamanho de Particulas a Laser (Beckman Coulter, Miami, FL). Cada amostra foi

misturada com 1,0 mL de agua e agitada em vértice. Os indices de refracdo padrao
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utilizados foram 1,31 e 1,52 para a agua para a amostra. Os volumes dos granulos
foram calculados na premissa de que todos apresentam forma esférica.

Depois de moidas as ragdes foram extrusadas em extrusor de rosca simples
(X-20, Wenger Manufacturing, Sabetha, KS, EUA) equipado com sistema automatico
de coleta de dados. A configuragdo basica do processo de extrusdo para o
experimento 1 incluiu quantidade elevada de ETE (temperatura do pré-condicionador
entre 90°C a 100°C), umidade de processamento da massa de 28% e velocidade de
rotagcdo da rosca do extrusor de 357 rpm. No experimento 2, para se obter trés
quantidades de ETE a injegdo de vapor e temperatura do pré-condicionador
variaram conforme o tratamento, bem como a velocidade da rosca do extrusor (para
se obter diferentes EME), permanecendo a umidade de processamento em 28%.
Apods 30 minutos de estabilizada a producéo, os seguintes dados foram registrados:
temperatura ambiente; temperatura da agua de processamento; umidade da dieta
farelada; temperatura da dieta farelada; fluxo de dieta farelada no condicionador;
velocidade de rotacdo dos eixos do pré-condicionador; fluxo de vapor no
condicionador; fluxo de agua no condicionador; temperatura final do produto na
saida do condicionador; velocidade de rotagdo do eixo da rosca do extrusor; carga
do motor da extrusora; fluxo de agua no extrusor; carga maxima do motor do
extrusor; velocidade maxima do eixo da rosca do extrusor; temperatura e pressao da
massa no final do canh&o extrusor; velocidade de rotagdo do motor das faca de
corte dos extrusados, temperatura dos extrusados a saida do extrusor. Apds a
extrusdo, o extrusados foram transportados pneumaticamente para secador de
passagem dupla e resfriador de passagem unica (série 4800, Wenger
Manufacturing, Sabetha, KS, EUA), operando a 104 °C durante 10 min, em cada
etapa de passagem, seguido de resfriamento com ar a temperatura ambiente,
durante 10 minutos.

Durante o processamento foram coletadas quatro amostras de cada alimento,
em cada experimento produzindo. As amostras foram coletadas em intervalos de 15
minutos, apés 30 min de estabilizagcdo da extrusora. Para efeitos de analise
estatistica, a unidade experimental foi considerada o tempo de amostragem,

totalizando quatro amostras por dieta. Foram coletadas amostras de produto a saida
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do pré-condicionador, extrusor e secador. Na matéria prima, no produto a saida da

extrusora e do secador foi também determinada a densidade aparente, em g/L.

2.2.  Experimentos e delineamento experimental

Dois experimentos distintos foram conduzidos. No experimento 1 foi avaliado
o efeito da granulometria de ragbes a base de sorgo vermelho ou sorgo branco
sobre os parametros de extrusdo, macroestrutura dos extrusados, gelatinizagdo do
amido e digestibilidade in vitro dos alimentos. No Experimento 2 foi avaliado o efeito
de diferentes implementacbes de energia térmica especifica (ETE) e energia
mecanica especifica (EME) de dietas a base sorgo vermelho ou sorgo branco. Nos
dois experimentos, formulacdo a base de arroz e de milho foram utilizadas como

controles.

Experimento 1: Efeito da granulometria de ragcées a base de sorgo sobre os
parametros de extrusdao, macroestrutura dos extrusados, gelatinizagcao do

amido e digestibilidade in vitro dos alimentos

Foram avaliadas trés granulometrias de dietas a base de sorgo vermelho ou
sorgo branco. O experimento seguiu arranjo fatorial 2 x 3 de tratamentos mais 2
controles, totalizando oito dietas experimentais. Duas variedades de sorgo (vermelho
e branco) e 3 tamanhos de particulas (dietas moidas em peneiras de 0,51 mm, 0,84
mm e 1,65 mm), mais duas formulagcdes controles a base em milho e arroz integral
moidas em peneiras de 0,84 mm de didmetro foram empregadas. As dietas
experimentais ficaram como descrito abaixo:

Milho — dieta a base de milho com moagem de 0,84 mm;

Arroz — dieta a base de arroz com moagem de 0,84 mm;

Sorgo Vermelho 0.51mm — dieta a base de sorgo vermelho com moagem de
0,51 mm;

Sorgo Vermelho 0.84mm - dieta a base de sorgo vermelho com moagem de
0,84 mm;

Sorgo Vermelho 1.65mm - dieta a base de sorgo vermelho com moagem de
1,65 mm;
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Sorgo Branco 0.51mm - dieta a base de sorgo branco com moagem de 0,51

mm;
Sorgo Branco 0.84mm — dieta a base de sorgo branco com moagem de 0,84
mm;
Sorgo Branco 1.65mm - dieta a base de sorgo branco com moagem de 1,65
mm.

Experimento 2: Efeito de diferentes implementagcoes de energia mecanica e

térmica no processamento de ragoes a base de sorgo para caes

Foram avaliadas trés diferentes relagdes entre ETE e EME durante a extrusao
de racgdes para caes a base de sorgo vermelho e sorgo branco. O experimento
seguiu arranjo fatorial 2 x 3 de tratamentos mais 2 controles, totalizando oito dietas
experimentais. Duas variedades de sorgo (vermelho e branco) e 3 proporgdes de
ETE:EME, mais duas formulagdes controles a base em milho e arroz integral
processada com relagdo ETE:EME intermediaria foram empregadas. Para este
experimento, todas as ragées empregadas foram moidas em tela com crivos de 0,84
mm. A aplicacdo de ETE ocorreu apenas no pré-condicionador. A fim de se alcancar
baixa, média e alta ETE a temperatura da massa de racdo no pré-condicionador
variou, seguindo a injecao de vapor realizada. A aplicacdo de EME foi controlada
alterando-se a velocidade de rotagao da rosca extrusora, sendo: 300 rpm para baixa,
400 rpm para média e 500 rpm para elevada implementacao de EME. As dietas
experimentais ficaram como descrito abaixo:

Milho — dieta a base de milho, temperatura do pré-condicionador de 80 a 90
°C, rotacao da rosca extrusora de 400 rpm;

Arroz — dieta a base de arroz integral, temperatura do pré-condicionador de
80 a 90 °C, rotacao da rosca extrusora de 400 rpm;

Sorgo vermelho baixa ETE — dieta a base de sorgo vermelho, temperatura do
pré-condicionador de 70 a 80 °C, rotagao da rosca extrusora de 500 rpm;

Sorgo vermelho média ETE — dieta a base de sorgo vermelho, temperatura do

pré-condicionador de 80 a 90 °C, rotacao da rosca extrusora de 400 rpm,;
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Sorgo vermelho alta ETE — dieta a base de sorgo vermelho, temperatura do
pré-condicionador de 90 a 100 °C, rotacéo da rosca extrusora de 300 rpm,;

Sorgo branco baixa ETE — dieta a base de sorgo branco, temperatura do pré-
condicionador de 70 a 80 °C, rotagao da rosca extrusora de 500 rpm;

Sorgo branco média ETE — dieta a base de sorgo branco, temperatura do pré-
condicionador de 80 a 90 °C, rotag&o da rosca branco de 400 rpm;

Sorgo branco alta ETE — dieta a base de sorgo branco, temperatura do pré-

condicionador de 90 a 100 °C, rotagao da rosca extrusora de 300 rpm

2.3. Calculo da energia mecanica especifica e energia térmica especifica
A energia mecanica especifica foi determinada segundo Riaz (2000),

seguindo a formula:

EME (kJ/kg) = (T-To) x Pr x N
100 Nr
m

Onde: T é a % de torque do motor; To é a % de do motor ligado vazio; Pr € a
poténcia nominal do motor do extrusor (37,3 kW); N é a velocidade em RPM do eixo
do extrusor; Nr € a velocidade nominal em RPM do eixo do extrusor e m é a

produtividade do extrusor mensurado em kg/s.

A ETE é a soma do total das contribuigdes de energia térmica da matéria-
prima, da agua e do vapor d'agua do processo, dividido pela taxa de alimentacao
(kg/h). Esta foi calculada pela seguinte formula (Riaz, 2000):

ETE (kJ/kg) = Qte(kJ/h)/me(kg/h)

Onde: Qte é a energia térmica total; me € a quantidade de alimento que passa
pelo sistema.

Qte (kJ/hr) = Qdr + Qs + Qw

Onde: Qdr é a energia térmica da dieta seca; Qs € a energia térmica do
vapor; Qw é a energia térmica da agua.

Qdr = (mdr)*(Cpdr)*(Tempdr)

Onde: mdr é a quantidade de dieta seca; Cpdr é o calor especifico da dieta

seca; Tempdr é a temperatura da dieta seca.
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Qs = (hs)*(ms)

Onde: hs é a entalpia do vapor; ms € a quantidade do vapor

Qw = (Cw)*(mw)*(Tempw)

Onde: Cw é o calor espécifico da agua; mw € a quantidade de agua; Tempw é
a temperatura da agua.

A implementagao de energia especifica total (EET) foi calculada pela soma da
EME com a ETE. Os resultados finais dos calculos foram convertidos da unidade de
valor KJ/kg para KWh(t.

2.4. Andlises da macroestrutura dos extrusados e gelatinizacdo do amido

Para cada tratamento, o comprimento, diametro e massa de 20 extrusados
foram medidos e utilizados para se obter a taxa de expansdo radial (ER),
comprimento especifico (Cesp) e a densidade especifica dos extrusados (Dk), como

descrito abaixo:

4m

rr.(g)z.c

2
ER =%

T d;

Cesp(mm/g) = % Dk (g/cm3) =

Onde: ER- expansao radial; d- didametro dos extrusados, em mm; dp,- didmetro
da abertura da matriz da extrusora, em mm; Cesp — comprimeto especifico; c-
comprimento dos extrusados, em mm; m- massa dos extrusados, em gramas; Dk-

densidade especifica dos extrusados.

Para o teste de forca de deformagdo dos extruzados estes foram
estabilizados a uma mesma umidade. Foram para isto colocados previamente em
camara de controle de ambiente (ETS Modelo 532, Systens Eletro-Tech, Inc.,
Glenside, PA, EUA), com temperatura de 30°C e umidade relativa de 50%, durante
24 horas. As amostras fora pesadas e submetidas a forca de deformagdo em
analisador de textura (TA-XT2i Analyser texture, Stable Micro Systems, Surrey, UK)
equipado com célula de carga de 24 kg e sonda de ensaio de 35 mm de diametro.
As amostras foram comprimidas a 70% da sua altura original (5 mm), com
velocidade de ensaio de 10 mm/s. Vinte medi¢cbes foram feitas para cada

tratamento.
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A gelatinizagdo do amido das rag¢des foi analisada quantitativamente e
qualitativamente. A analise quantitativa foi realizada pelo da amiloglicosidase.
Resumidamente, a amostra foi dividida em duas partes, uma teve o conteudo de
amido total determinada de acordo com Hendrix (1993) e a outra foi tratada com
amiloglucosidase, enzima que hidrolisa apenas a fragdo de amido gelatinizado. Para
isto, amostra de 0,5 g de dieta foi homogeneizada com 10 ml de tamp&o de acetato
(18,2 g de acetato de sédio diluido em 300 mililitros de agua destilada, transferidos
para baldo volumétrico de um litro e adicionado 44,6 ml de acido acético glacial, o
pH foi ajustado para 4,2 usando solu¢des 2N de NaOH ou HCI e o volume levado
até um litro com agua destilada), em seguida recebeu 100 microlitros de solugéo de
amiloglicosidase (a partir de Aspergillus niger, codigo A9913, Sigma-Aldrich Brasil,
Sao Paulo, Brasil) e foi colocada em banho-maria a 40°C (£ 1°C) durante quatro
horas (mexendo a cada 1 hora). Apos este periodo a atividade enzimatica foi
interrompida pela adigdo de 5 mililitros de solugdo de acido tricloroacético a 33%
(w/v). Num balao aferido o conteudo foi completado para 100 ml com agua destilada
e aliquota de 15 ml centrifugada por dez minutos (2.700 g) a 29°C. A glicose foi
medida no sobrenadante pelo método de glicose oxidase (GOD-ANA, Labtest
Diagnéstica SA, Lagoa Santa, Brasil) utilizando analisador semi-automatico de
glicose (LabQuest modelo BIO-2000, Labtest Diagnéstica SA, Lagoa Santa, Brasil).
A quantidade de amido gelatinizado da amostra foi determinada pela féormula:
quantidade de amido gelatinizado = (absorbancia/peso da amostra) x 0,9 x 100. A
porcentagem de gelatinizacdo do amido foi definida multiplicando-se a quantidade
de amido gelatinizado por 100 e dividindo esta pela quantidade de amido total.

Foi determinada qualitativamente a gelatinizagdo do amido por Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC, Differential Scanning Calorimetry). Esta analise foi
conduzida no Laboratério de Tecnologia e Inovagdo de Produtos-Polimeros de
Carboidratos do departamento de Ciéncia de Graos e Industria da Universidade do
Estado do Kansas, Manhattan, EUA. Utilizou-se para isto equipamento PYRIS
Diamond DSC (Perkin Elmer Instruments, Massachusetts, Estados Unidos). Para
avaliagao da gelatinizagdo do amido das dietas, o instrumento foi calibrado utilizando
um cadinho de aluminio como valor de referéncia. Foram pesadas cerca de 5 a 10

mg de amostra, todas corrigidas para o mesmo teor de umidade, que foram
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acondicionadas em cadinhos de aluminio iguais ao de referéncia. Todas as amostras
(ingredientes e ragdes) foram cuidadosamente moidas em moinho tipo faca (Thomas
Modelo 4, Preiser scientific, Charleston, WV, USA), com peneira de 0,5 mm, antes
de se proceder as analises laboratoriais. O instrumento foi calibrado para aquecer as
amostras no intervalo -10°C a 140°C, a uma taxa de 10°C por minuto € a 7 psi de
pressdo. Foi adicionada agua destilada para se obter o conteudo solido de 20% na
mistura. Foram determinadas as temperatura inicial de gelatinizagdo (Ti),
temperatura de pico (Tp), temperatura de conclusao (Tc) e entalpia (AH). A faixa de
gelatinizagdo foi calculada como Tc-Ti. A quantificagdo dessas reagdes pode ser
obtida pelo calculo da variagdo de entalpia, que esta associada a area do pico
diretamente sob a curva, em watts por grama (W/g) envolvida no processo

endotérmico ou exotérmico. Este foi expresso em joule por grama (J/g).

2.5. Digestibilidade in vitro

Os coeficientes de digestibilidade in vitro das ragdes foram determinados
segundo o método descrito por Hervera et al. (2007). As condigdes de incubagao in
vitro simulam os processos de digestdo em duas etapas: estdbmago e intestino
delgado. Foi empregado sistema enzimatico contendo as enzimas pepsina, em
etapa de incubagdo em meio acido, seguido de etapa com tratamento com
pancreatina, com incubagdo em meio proximo ao neutro. Este método foi

previamente validado para cdes em nosso laboratdrio.

2.6. Andlise estatistica

Cada experimento foi analisado separadamente, segundo esquema fatorial 2
x 3 mais dois controles, totalizando 8 tratamentos (ragbes) cada um, dentro de
delineamento inteiramente casualizado. A unidade experimental foi considerada a
amostragem tomada a cada 15 minutos de intervalo, sendo no minimo quatro por
racdo. Para as caracteristicas macroscopicas dos extrusados foi utilizado 20
unidades experimentais, sendo esta considerada cada extrusado. Foram
previamente avaliadas as pressuposicoes de normalidade dos erros e
homogeneidade das variancias. Os dados foram submetidos a analise de variancia
pelo procedimento MIXED do SAS Software (versdo 9.1, SAS Institute, Cary, NC,
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EUA). Quando diferengas foram obtidas no Teste F, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (P<0,05).

3. Resultados

As dietas foram processadas de acordo com o planejado, sem qualquer
problema maior durante a fabricagdo. Os parametros do processo de extrusao e a
analise dos extrusados das dietas dos experimentos 1 e 2 estdo apresentados nas
Tabela 2 e 3, respectivamente. No grafico 1 estdo apresentados a relagcdo da
gelatinizacao e os niveis de implementacao de EET KWh/t do experimento 1.

Nas figuras 1 e 2 do graficos de regressao linear estdo apresentados as
correlagbes da EME, ETE, ET e das distribuigdes granulométricas das dietas do
experimento 1.

Nas Figuras 3 a 6 estdo ilustrados os resultados de DSC das ragdes do
experimento 1. Nas Figuras 7 a 10 se encontram as varreduras por DSC das ragoes

do experimento 2.



Tabela 2. Tamanho geométrico da matéria prima mais desvio padrdo da média, parametros de extrusdo e macroestrutura de

extrusados a base de milho, arroz, sorgo vermelho ou sorgo branco moidos em diferentes granulometrias (Experimento 1).

Milho  Arroz Sorgo Sorgo Sorgo Sorgo Sorgo Sorgo
Item Vermelho Vermelho Vermelho Branco Branco Branco EPM? Valor P
0.84mm 0.84mm 0.51mm 0.84mm 1.65mm 0.51mm 0.84mm 1.65mm
DGM®, Peneiras (um) 309+1.5 271#1.7 270+1.3 299+1.5 332+1.9 257+1.46 291+1.64 329+1.79 - -
DGM, Laser (um) 378 375 239 403 637 249 375 565 - -
Pré-condicionador
Temperatura massa (°C) 96.0"  94.2% 89.7" 92.29 93.7% 93.2¢ 93.2¢ 9429 051 <.0001
Umidade massa (%) 2329 238 20.2" 20.79" 21.29M 19.9" 206"  21.7°" 0.59 0.0006
Extrusor
Temperatura massa (°C) 12349 116.7"  127.0' 127.1" 125.0' 128.5"  119.19"  1149" 113 <.0001
EME (Kwh/t)° 29 23 51 44 31 48 28 23 - -
ETE (Kwh/t)® 76 74 72 75 75 79 76 71 - -
EET (Kwh/t)® 105 97 123 119 106 127 104 94 - -
Relagdo ETE/EME 2.6 3.2 1.4 1.7 2.4 1.7 2.7 3.0 - -
Secador
Densidade aparente (g/L) 321.5 342.0"  330.0 307.5 326" 336.0" 367° 421.0° 2.89 <.0001
Densidade especifica (g/mm3) 0,39hi 0.42° 0,38i 0,38hi 0_40hgi 0_39hi 0.41" 0_52f 0.01 <.0001
Expansao radial 2.4" 2.6' 2.7 2.5%" 2.4" 2.69 2.4" 2.0’ 0.03 <.0001
Comp. especifico (cm/g) 2.2 1.8 2.0 2,19% 2,24f 211" 2,11b" 2,01"  0.03 <.0001
Forca de deformagzo (kgf) 70 105" 96" 79 76 123" 87" 126 048 <0001
indice gelatinizacéo (%) 845"  76.5 90.5 87.5° 84.5" 85.5" 76.5' 655" 0.29 <.0001
Digestibilid. in vitro da MO (%)  82.77  85.25 83.26 80.44 79.22 84.39 79.07 73.78 - -
®EPM: erro padrdo da média (n=4 por ragdo; n=20 para macroestrutura do kibble). "DGM: diametro geométrico médio; ¢ EME:

energia mecanica especifica. “ETE: energia térmica especifica. °EET: energia especifica total. 9 "I - médias sem um letra em

comum sao diferentes (P <0,05).
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Figura 1. Gréaficos de regressao linear com as correlacdes do indice de gelatinizacdo com o
DIVMO, DGM, EME e EET das dietas com sorgo vermelho, moidas em diferentes

granulometrias(Experimento 1).
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Figura 2. Gréaficos de regressao linear com as correlacdes do indice de gelatinizacdo com o
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granulometrias (Experimento 1).
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Grafico 1. Relacdo entre gelatinizagédo, pelo método de amiloglicosidase e
quantidades de energia especifica total das dietas do experimento 1.
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Figura 3. Termograma por DSC da gelatinizagéo de ragbes extrusadas para caes a base de
milho, arroz e sorgo vermelho moidos em diferentes granulometrias (Experimento 1).
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Figura 4. Termograma por DSC da complexagédo amilose-lipidica de ragbes extrusadas para
caes a base de milho, arroz e sorgo vermelho moidos em diferentes granulometrias

(Experimento 1).
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Figura 5. Termograma por DSC da gelatinizacdo de ragdes extrusadas para caes a base de
milho, arroz e sorgo branco moidos em diferentes granulometrias (Experimento 1).



Fluxo de calor {(mW)

0

Arroz 0,84 mm

Sorgo branco 0,84 mm

Sorgo branco 0,51 mm

— T

Sorgo branco 1,65 mm

Milho 0,84 mm

Termograma do complexo amilose lipidio

40

T T T

60 80 100 120

84

Figura 6. Termograma por DSC da complexag¢ao amilose-lipidica de ragdes extrusadas para
caes a base de milho, arroz e sorgo branco moidos em diferentes granulometrias

(Experimento 1).



Tabela 3. Tamanho geométrico da matéria prima mais desvio padrao da média, pardmetros de extrusdo e macroestrutura de
extrusados para caes a base de milho, arroz, sorgo vermelho ou sorgo branco processados com diferentes relagbes entre
energia térmica e mecanica (Experimento 2).

Sorgo Sorgo Sorgo Sorgo Sorgo Sorgo

Item Milho — Arroz Vermelho Vermelho Vermelho Branco Branco Branco EPM? Valor P
Média® Média Baixa® Média Alta ¢ Baixa Média Alta
DGM®, Peneiras (um) 342+1.5 270+1.8 284+1.3 284+1.3 284+1.3 290+1.5 290+1.5 290+1.5 - -
Pré-condicionador
Temperatura massa (°C) 86.5  83.7 72.2¢ 83.2! 95.0" 73.0 842" 945" 053 <.0001
Umidade massa (%) 228" 214" 20.9™M 21.1™ 19.9 221 20.6" 19.9° 0.42 0.0005
Extrusor
Temperatura massa (°C) 132.0 189.0"  163.3! 177.2" 160.70  129.3 130.7% 154.8° 3.64 <.0001
EME (Kwh/t)® 31 32 40 53 38 56 40 33 - -
ETE (Kwh/t)' 61 61 53 64 78 53 62 76 - -
EET (Kwht)® 92 92 94 117 116 109 102 108 - -
Relagdo ETE/EME 2 1.9 1.3 1.2 2.0 1.7 1.6 2.3 - -
Secador
Densidade aparente (g/L) 311f 341* 322 313 321' 371" 350 361° 144 <.0001
Densidade especifica (g/mm?  037° 042" 040" 038" 037° 049" 047" 043 001 <.0001
Expans3o radial 25 25 24" 25" 25" 21° 22 22° 004 <0001
Comp. especifico (cm/g) 228" 198 214" 2.22" 224" 2009 2079 225° 0.06 <.0001
Forga de deformago (kgf) 64 113" 80" 8.0" 68 98" ¢ 9° 053 <0001
indice gelatinizagao (%) 89" 84 82 83’ 83 67' 67' 69° 0.12  <.0001

®EPM: Erro padrdo da média, n = 8 para extrusdo de parametros e N = 20 para macroestrutura croquete. "Média aplicagdo de
energia térmica e mecanica. °Baixa aplicacdo de energia térmica e alta de energia mecanica.’Alta aplicagdo de energia térmica e
baixa energia mecanica. °EME: energia mecanica especifica. 'ETE: energia térmica especifica. °EET: energia especifica total. ™" }*
'~ médias sem letras comuns diferem (P <0,05).



86

109.23°C Sorgo vermelho Alta ET
154 1.484Jig Sorgo vermelho Baixa ET
- 7273°C 110.322
i —-—%:*:"Hic =
‘rﬂgﬁ‘n'c ]027423,: L Sorgo vermelho Médio ET
109.20°C
= —— e RS 107.05C  11577°C
; 4 0.6607J/g
= eI Milho Médio ET
= 10+ gy
o - mmec 1776°C
© ) 1.794Jig
: 11213°C Arroz Médio ET
8 = —
104.90" 5
) vl 12258°C
=
[T
5 -
Termogramade gelatinizacao
0 T T T T
40 60 80 100 120

Figura 7. Termograma por DSC da gelatinizagdo de ragbes extrusadas para caes a base de
milho, arroz e sorgo vermelho processados com a relagédo de diferentes energias térmica e
mecanica (Experimento 2).
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Figura 8. Termograma por DSC da complexagéo amilose-lipidica de ra¢des extrusadas para
caées a base de milho, arroz e sorgo vermelho processados com a relagdo de diferentes
energias térmica e mecanica (Experimento 2).
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Figure 9. Termograma por DSC da gelatinizacdo de ragdes extrusadas para caes a base de
milho, arroz e sorgo branco processados com a relacdo de diferentes energias térmica e

mecanica (Experimento 2).
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Figure 10. Termograma por DSC da complexagao amilose-lipidica de ragbes extrusadas para
cées a base de milho, arroz e sorgo branco processados com a relagdo de diferentes

energias térmica e mecanica (Experimento 2).
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4, Discussao

Uma descoberta muito interessante nos tratamentos do experimento 1, com
menores granulometrias, foi que ambas as variedades de sorgo, requereram grande
quantidade de EME (P <0,01), provavelmente devido a formagao de alta viscosidade
que aumenta a carga do motor para empurrar a massa para a frente no interior do
canhdao extrusor. A ETE destes tratamentos também foi maior em relagdo aos
demais, isso pode ser explicado devido a superficie de contato dos granulos do
amido serem menores e com isso proporcionar um intumescimento dos graos
menores de uma forma mais facil do que em grédos maiores. Podemos observar e
confirmar esse achado quando comparamos a relagdo de ETE/EME dessas dietas
com menor granulometria, observamos que foi mais efetivo o cozimento (indice de
gelatinizagao, (P <0,05) pois a relagao foi menor para se conseguir maior indice de
gelatinizagdo. Segundo Moscicki e Wojtowicz (2011) um fato notavel € que as
particulas pequenas de matérias-primas trocam facilmente calor com a unidade
extrusora plastificante do que as particulas grosseiras, tais como graos, que
requerem uma temperatura mais elevada e maior tempo de aquecimento, e portanto,
mais energia necessaria para o processo de plastificacdo da massa. Portanto, a
escolha ideal do grau de desintegragdo das matérias-primas € um fator vital para o
uso efetivo de uma extrusora. No entanto podemos estimar no presente estudo, de
que quanto mais fino a particula maior é o gasto de energia elétrica devido a alto
EME observado nesses tratamentos de sorgo com granulometria baixa.

Em comparagdo com os tratamentos controles de milho e arroz constatou-se
que ha maior consumo de Energia total (EME+ETE) nos tratamentos com sorgo de
média e grande granulometria, diferente quando se compara aos tratamentos de
menores granulometrias.

Outro fato interessante que podemos abordar das dietas com sorgo do
experimento 1, é a correlagado entre as analises de DIVMO, DGM, EME e EET ,
Figuras 1 e 2, quando comparadas ao indice de gelatinizagdo, observamos uma
correlagdo de aumento da gelatinizagdo pelo método de amiloglicosidase com o
aumento dos valores de DIVMO, EME e EET, ja para o DGM a correlagao foi

inversa. Mesmo dentro dos tratamentos com sorgo foi possivel observar que ha
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diferencas nas analises de DIVMO, DGM, EME e EET entre as variedades do sorgo,
isso nos confirma que mesmo tendo a mesma quantidade amido entre as dietas a
diferenga no processamento de diferentes grao, isso também pode ser observado
nos tratamentos controles do experimento 1.

Em aspectos de qualidade do extrusado os tratamentos com menores
granulometrias apresentaram densidade especifica menor que os demais
tratamentos e com maior expansao radial e gelatinizagao do amido, que pode estar
relacionado com a maior expansao devido ao maior cozimento visto que pela analise
de DSC ocorreu gelatinizagdo completa dos mesmos tratamentos.

Contudo, em moagem fina, o sorgo apresentou a mesma ou maior
gelatinizacdo do amido, expansado radial e densidade do produto, quando
comparado com as dietas com moagem de 0,84 milimetros. Isso demonstra que os
graos de sorgo requerem um controle na redugao das particulas, para que possuam
um controle na expansao e na gelatinizagdo adequadas.

No experimento 2, os parametros de extrusao, densidade especifica, taxa de
expansao radial foram semelhantes para os tratamentos com milho, arroz e sorgo
vermelho. Algumas diferencas estatisticas foram verificadas, inclusive na baixa
densidade especifica do tratamento com milho em comparagdo com a dieta com
arroz (P <0,05). Entretanto para os tratamentos com sorgo branco foi verificado
maior volume e densidades especificas, menor expansao radial, demonstrando o
sorgo branco ser mais dificil de extruzar do que os outros cereais avaliados.

Ocorreu maior gelatinizagcdo do amido de milho, intermediaria no arroz e
menor para as trés dietas Sorgo Vermelho (P <0,05), mas os valores foram
proximos. As dietas de sorgo branco, por outro lado, apresentaram o menor grau de
gelatinizacdo do amido entre as dietas (P <0,05). De forma geral, as condi¢cbes de
mudanga nas energias térmica e mecanica durante o processamento, nao
influenciaram a gelatinizagdo do amido de ambos as variedades de sorgo.

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) é uma técnica de analise
térmica que registra o fluxo de energia calorifica associado a transigdes nos
materiais em fungéo da temperatura. E um método de variagéo entélpica (AH), no
qual a diferenga no fornecimento de energia calorifica entre uma substancia e um

material de referéncia € medido em fungdo da temperatura, enquanto ambas sao
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submetidas a um mesmo programa de aquecimento ou arrefecimento,
rigorosamente controlado (De Pilli et al., 2008). Estas medidas fornecem dados
qualitativos e quantitativos em processos endotérmicos (absor¢do de energia
calorifica) e exotérmicos (libertagdo de energia calorifica), permitindo se obter
informacdes referentes a alteracbes de propriedades fisicas e/ou quimicas como:
temperaturas caracteristicas (fusdo, cristalizagdo, transicdo vitrea), grau de
cristalinidade de um polimero, diagrama de fases, entalpias de transicdo de fase e
de reacao, estabilidade térmica e oxidativa, grau de pureza e cinética de reagdes.

Na analise de DSC do experimento 1, Figuras 1, 2, 3, 4, foram encontrados
picos endotérmicos com AHSs inferiores a 5.0 J/g e temperaturas médias iniciais de
108,85 °C e temperatura final média de 109.66 °C temperaturas sugestivas de
compostos protéicos e complexos amido-lipidicos. No entanto, o AH maior que 5.0
J/g dos picos endotérmicos € importante para a identificagdo da formacédo de
complexos amido-lipidicos (Liu et al., 1997; De Pilli et al., 2011.). O AH tratamento do
arroz (AH=6,448 J/g) era sugestivo de formacado do complexo amido-lipidico, mas
quando se analisou o termograma do complexo amido-lipidico (figura 3), foi
observado que era proveniente do AH do teor de proteinas da amostra. Para todos
os tratamentos foi observado que houve gelatinizagdo completa das amostras, uma
vez que os picos sao identificados através da libertagdo de calor de reagdes com os
compostos protéicos das amostras (figura 1) e quando revisado no termograma do
complexo amido-lipidico ndo observou nenhum pico de gelatinizagdo e nem de
complexo amido-lipidico, restando somente os picos de protéina.

Na andlise de DSC do experimento 2, Figuras 5, 6, 7, e 8, foram
encontrados também picos endotérmicos com AHs inferiores a 5.0 J/g e
temperaturas médias iniciais de 107,23°C e temperatura final média de 112,13°C,
temperaturas sugestivas de compostos protéicos, pois as temperaturas de picos
endotérmicos do amido se encontram por volta de 52-80°C (Mdscicki e Wajtowicz,
2011). No entanto nenhum destes picos revelou AH maior do que 5,0 J / g. Para o
tratamento de baixo sorgo vermelho foi observado que n&o havia gelatinizacao
completa porque mostrou um pico endotérmico de 72,73 °C, temperatura tipica de

reagdes de amido (Liu et al., 1997). O tratamento posterior foi observado que
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ocorreu completa gelatinizagdo do amido de amostra, com os picos identificadas

como picos de liberacéo de calor da reacdo de compostos protéicos.

5. Conclusao

Concluiu-se que o tamanho geométrico de particulas é fundamental para a
gelatinizacdo e DIVMO de ragbes a base de sorgo, que requer menor tamanho de
particulas para ter estas caracteristicas semelhantes a dietas a base de milho e
arroz. Diferentes relagbes entre EME e ETE n&o influenciam de modo significativo a
macroestrutura e cozimento de ragdes a base de sorgo. Sorgo branco demonstrou
ser mais dificil de ser processado, resultando em racbées com menor expansao e

cozimento quando comparados as demais fontes de amido das outras dietas.
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