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APLICACAO DE ENERGIA TERMICA NO CONDICONADOR NA
EXTRUSAO DE ALIMENTOS PARA CAES

RESUMO - O uso generalizado da tecnologia de extrusdo em alimentos para
cées deve-se ao fato desta promover mudancas fisicas e quimicas no ingrediente
tornando possivel seu uso na alimentagdo animal. Estas mudancas ocorrem
principalmente devido a aplicacdo de energia térmica especifica (ETE) e energia
mecanica especifica (EME) aplicada ao processo de extrusédo. Diversos estudos
evidenciam o uso e a quantidade de EME para o adequado processamento de
alimentos, contudo, ainda se desconhecem as diferencas nutricionais e a influéncia
na macroestrutura dos kibbles resultantes do cozimento por ETE em relacdo a aqueles
obtidos pela aplicacdo de EME. Desta forma, os objetivos deste estudo foram avaliar
a aplicacdo de seis quantidades de energia térmica especifica (ETE) no pré-
condicionador, em dois sistemas de extrusdo, sobre os parametros de processo, a
gelatinizacdo do amido, a macroestrutura dos kibbles, a digestibilidade in vitro e in
vivo de alimento para caes e produtos da fermentacdo microbiana no coélon. O estudo
foi dividido em dois experimentos. O primeiro experimento avaliou o efeito da
aplicacdo de ETE em dois sistemas de extrusao sobre os parametros de processo e
a partir destes resultados, as dietas que apresentaram maior variacdo em relacao ao
cozimento do amido foram utilizadas para o segundo experimento que avaliou a
digestibilidade, produtos da fermentacao e palatabilidade de racdes para cdes. Uma
dieta padréao para cées adultos em manutencdo foi formulada de acordo com as
recomendacdes nutricionais do Fédération Européenne de I'industrie des Aliments
pour Animaux Familiers (FEDIAF, 2014). As rac¢des foram produzidas em extrusora
Wenger X-20 (extrusora A) e extrusora Manzoni Mex-250 (extrusora B) por meio da
modulacdo de adicdo de agua e vapor para obtencdo das temperaturas desejadas
que corresponderiam a aplicacdo de seis ETE (Temperaturas: 45°C; 55°C; 65°C;
75°C; 85°C; 95°C). Para o primeiro experimento foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 (ETE) x 2 (extrusora) com 12
tratamentos e 4 repeticbes (amostra de racdo coletada a cada 10 minutos durante o
tempo de processamento) por tratamento. Para o segundo experimento, 36 caes
adultos foram divididos em seis tratamentos, o experimento seguiu um delineamento
em blocos casualizado, com 3 blocos de 12 animais cada e duas repeticdes por bloco.
As variaveis de processo estudadas foram ETE, EME, energia especifica total (EET),
relacdo ETE/EME e presséo da saida da extrusora. As variaveis para avaliacdo da
macroestrutura do kibble foram gelatinizacdo do amido (GA) da massa do
condicionador e do produto seco, digestibilidade in vitro da matéria organica,
comprimento especifico, taxa de expansao radial, densidade aparente e densidade
especifica. A digestibilidade dos nutrientes e a palatabilidade do alimento foram
avaliados nos alimentos produzidos na extrusora B devido a maior amplitude dos
resultados de gelatinizagcdo do amido. Os dados de processo e macroestrutura foram
submetidos a analise de variancia, considerando-se os efeitos de extrusora, ETE e
suas interagcdes, sendo as médias comparadas por contrastes polinomiais (P<0,05).
Os dados do segundo experimento foram submetidos a analise de variancia
considerando-se os efeitos de ETE e bloco e as médias comparadas por contrastes
polinomiais (P<0,05). Houve interacdo entre extrusora e ETE para umidade na massa
no precondicionador e umidade no canhdo da extrusora. Nao houve efeito de



interacdo para a produtividade do pré-condicionador e extrusora. Houve efeito
quadratico em ambas as extrusoras para temperatura da massa antes da matriz e
relacdo ETE/EME, sendo que a aplicacdo de ETE elevou os valores. A amperagem e
pressdo na saida da extrusora reduziram quadraticamente, enquanto que ndo houve
efeito de interacdo para SME, ETE, EET. Houve efeito de extrusora para EME e EET,
a extrusora A apresentou os maiores valores. Houve efeito de ETE para EME e EET,
a EME reduziu linearmente com a aplicacdo de ETE e as demais energias
aumentaram linearmente. Houve interacdo entre extrusora e ETE para todas as
caracteristicas de macroestrutura. A densidade especifica e a taxa de expanséo radial
reduziram quadraticamente nos dois sistemas de extrusdo com a aplicacao de ETE.
O comprimento especifico apresentou comportamento quadratico para a extrusora B,
sendo que o menor comprimento especifico foi verificado a temperatura de 74,4 °C,
nao ocorrendo o0 mesmo para a extrusora A. A densidade aparente reduziu
linearmente nas duas extrusoras com o aumento de ETE, e a extrusora A apresentou
0s menores valores em todas as temperaturas estudadas. A GA da massa do pré-
condicionador aumentou quadraticamente para as duas extrusoras. A GA do produto
seco aumentou quadraticamente para a extrusora A e linearmente para a extrusora B
com o aumento da ETE. Ocorreu aumento linear da digestibilidade in vitro em ambas
as extrusoras, sendo que os valores da extrusora B foram maiores. Nao foi verificado
alteracdo para a palatabilidade, qualidade fecal, digestibilidade in vivo dos nutrientes
e produtos da fermentacdo com a aplicacdo de ETE. A aplicacdo de ETE no pré-
condicionador parecer ter mais efeito sobre a macroestrutura dos kibbles e parametros
de processo de alimentos para cdes do que sobre a digestibilidade de nutrientes e
qualidade fecal. Porém, mais estudos sdo necessarios para avaliar a ETE em outras
condicBes de extrusao.

Palavras-chave: energia térmica especifica, extrusdo, gelatinizacdo do amido
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THERMAL ENERGY APPLICATION TO THE CONDITIONER ON THE
EXTRUSION OF DOG FOODS

ABSTRACT - The generalized use of extrusion in pet food is due to the
modification of the physical and chemical characteristics of the ingredient, which make
possible its use in animal food. These changes occur mainly due to the application of
specific thermal energy (STE) and specific mechanical energy (SME) to the extrusion
process. Several studies demonstrate the suitable use and quantity of SME for proper
pet food processing, however, there are no information about the STE application to
the conditioner on the nutritional differences and its influences on the macrostructure
of kibbles of dog food. Thus, the objectives of this study were to evaluate the
application of six amounts of specific thermal energy (STE) in the preconditioner, in
two extrusion systems, on the process parameters, starch gelatinization,
macrostructure of kibbles, in vitro and in vivo digestibility and fermentation products of
dog food. The study was divided in two experiments. The first experiment evaluated
the effect of STE application in two extrusion systems on process parameters and from
these results, the diets with higher amplitude of starch cooking were used for the
second experiment, which evaluated the digestibility, fermentation products and
palatability of dog food. A standard diet for adult dogs in maintenance was formulated
according to the nutritional recommendations of the Fédération Européenne de
I'industrie des Aliments pour Animaux familiers (FEDIAF, 2014). The diets were
produced in the extruder Wenger X-20 (extruder A) and extruder Manzoni Mex-250
(extruder B) by the modulation of water and steam addition to reach the desired
temperatures which correspond to application of six STE (temperatures: 45°C, 55°C,
65°C, 75°C, 85°C, 95°C). For the first experiment, a completely randomized design in
a factorial arrangement of treatments 6 (STE) x 2 (extruder) was used, totaling 12
treatments and 4 replications (feed sample collected every 10 minutes during the
processing time) for treatment. For the second experiment, 36 adult dogs were divided
into six treatments, the experiment followed a randomized block design with three
blocks of 12 animals each and two repetitions per block. The studied processing
variables were STE, SME, total specific energy (TSE), STE/SME ratio, motor load and
the extruder output pressure. The variables for the evaluation of the macrostructure of
the kibble were starch gelatinization (SG) of the dough from the conditioner and the
dried product, in vitro digestibility, specific length, radial expansion ratio, bulk density
and piece specific density. The digestibility of nutrients, fermentation products and food
palatability were evaluated in the foods produced in the extruder B due to the higher
range of the results of the SG. For the first experiment the effects of extruder, STE and
their interactions were considered, and the means were compared by polynomial
contrasts (P <0.05). The second experiment data were submitted to analysis of
variance considering the effects of STE and block and means compared by polynomial
contrasts (P <0.05). There was interaction between extruder and STE for
preconditioner discharge mass moisture and in-barrel moisture. No significant effects
of interaction were verified for productivity from the preconditioner and extruder. There
was a quadratic effect on both extruders for mass temperature before the die and
STE/SME ratio; the application of STE increased the values. The motor load and
pressure showed a quadratic reduction in both extruders, while there were no
interaction effect for SME, STE and TSE. There was extruder effect for SME and TSE,
the extruder A showed the highest values. There was STE effect for SME, STE and



vii

TSE, the SME linearly reduced with the application of STE and STE and TSE increased
linearly. There was interaction between extruder and STE for all the macrostructure
traits. The piece specific density and radial expansion rate had a quadratic reduction
in both extrusion systems with the application of STE. The specific length had a
quadratic behavior in extruder B, and the lowest specific length was verified at
temperature of 74.4°C, which did not occur with extruder A. The bulk density had a
linear decrease with increasing STE, independent on the extruders; the extruder A
showed the lowest values at the studied temperatures. The SG of the dough from
conditioner had a quadratic augment in both extruders. The SG of the dried product
showed a quadratic and linear increase in extruder A and B, respectively, with
increasing the STE. There was a linear increase for in vitro digestibility in both
extruders, with higher values for extruder B. There were no significant effects on
palatability, fecal quality, nutrients digestibility and fermentation products, except for
starch digestibility that reduced linearly with the application of STE. The application of
STE into preconditioner seems to have more effect on the macrostructure of kibbles
and pet food process parameters than on nutrient digestibility and fecal quality.
However, more studies are needed to better understand the STE in other extrusion
conditions.

Keywords: specific thermal energy, extrusion, starch gelatinization



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1. Introducéo

As racdes comerciais para animais de estimagdo podem ser classificadas,
guanto ao processamento, em trés tipos basicos: seca, semi-Umida e Uumida. Os
alimentos secos compdem o0 maior segmento da industria pet e 95% desses sao
obtidos pela tecnologia de extrusdo (SPEARS; FAHEY, 2004). O Brasil € o0 segundo
maior produtor de alimentos extrusados para cdes e gatos. Segundo a Associacao
Brasileira da Industria de Produtos para Animais de Estimacédo (Abinpet), em 2015,
foram produzidas 2,53 milhGes de toneladas de pet food, com faturamento de 18
bilhdes de reais (ABINPET, 2016).

Extrusdo é um processo no qual a mistura de ingredientes € cozida, sanitizada,
texturizada e formatada na presenca de umidade, pressado, temperatura e friccao
mecanica, em curto espaco de tempo (RIAZ, 2007; TRAN; HENDRIKS; VAN DER
POEL, 2008). O processo inclui as etapas de pré-condicionamento, extrusao
propriamente dita, corte e secagem. Cada uma desempenha funcdo especifica tanto
no cozimento quanto na formacgéo do produto final.

No pré-condicionador, adiciona-se energia térmica a mistura de ingredientes
moidos, pela injecdo de vapor direto e agua, obtendo-se uma massa uniforme,
mediante a acdo de um sistema de barras cilindricas com péas dispostas radialmente,
girando a velocidade variavel (BAZOLLI, 2007). A adicdo de energia térmica que tem,
como objetivo, aumentar a umidade e temperatura da massa, promove o inicio do
cozimento do amido e assim favorece a hidratacdo interna dos granulos, a
plasticizacao, a sanitizacao, a estabilidade da extrusora e a qualidade do produto final.
Além disso, a adicdo de energia térmica na forma de vapor € vantajosa em termos
econdbmicos, por ser mais barata e simples e resultar em menos desgaste do
equipamento e menor consumo de energia elétrica mediante a aplicacdo de energia
mecanica (RIAZ, 2000).

Em seguida, a massa em processamento € conduzida para o canhdo da

extrusora, um tubo com sistema de rosca sem fim, que gira a velocidade ajustavel em



seu interior. No canhdo da extrusora a massa recebe energia mecanica, adicionada
pela rotacdo do parafuso da extrusora, que promove cisalhamento da massa contra
seu revestimento e a comprime contra a matriz, na extremidade do cilindro, criando
pressao, friccdo e temperatura. As pressdes e temperaturas no final do canhdo podem
atingir, respectivamente, mais de 60 bars e 160°C, embora seja usual trabalhar com
pressdes de 20 a 40 bars e temperaturas de 120 a 140°C. Toda essa energia e
compressao em um fluxo laminar modificam profundamente os amidos e as proteinas,
como sera discutido mais adiante. A energia aplicada permite o cozimento completo
do amido em poucos segundos e a baixa umidade, entre 20% e 35%, o que é bastante
vantajoso em relacéo ao cozimento em presséo atmosférica, que necessita mais de
10 minutos e duas partes de agua para uma de amido, para que este se gelatinize
completamente (GIBSON; ALAVI, 2013).

O uso generalizado da tecnologia de extrusdo na industria pet food deve-se ao
fato de promover mudancas fisicas e quimicas nos ingredientes, alterando sua
qualidade e propriedades fisicas, aumentando seu valor nutricional com eficiéncia e
baixo custo relativo (GRIFFIN, 2003; TRAN, 2008). A elevada aplicacdo de energia
termomecanica no processo induz alteraces vantajosas e desejaveis em alimentos
para cdes e gatos, como: aumento da digestibilidade dos cereais, melhora da
palatabilidade do alimento, modificagcbes de atributos texturais que favorecem a
apreensdo e a mastigacao, inativacdo de fatores antinutricionais, destruicdo de
microrganismos, aumento da vida de prateleira, ampliacdo das possibilidades de uso
de matérias primas e desnaturacao de proteinas com melhora de sua digestibilidade
(CHEFTEL, 1986; LANKHORST et al., 2007). O ganho em digestibilidade e
palatabilidade dos cereais talvez seja o0 efeito mais notério do processo de
gelatinizacdo e plasticizacdo do amido, que se torna mais digerivel pelas enzimas
digestivas dos carnivoros (MURRAY et. al., 2001).

A extrusdo também pode promover efeitos indesejaveis, como destruicdo de
vitaminas, oxidacdo de lipideos, reducdo na disponibilidade de aminoacidos,
principalmente da lisina envolvida na reacdo de Maillard (LANKHORST et al., 2007).
Devido a isso, e também de modo a evitar gastos desnecessarios, o balanco entre os
efeitos desejaveis e indesejaveis deve sempre ser buscado com a aplicacdo

necessaria de energia térmica e mecéanica, mas nao excessiva.



Pretendeu-se, com este projeto, levantar informacdes sobre a aplicagdo de
energia térmica no processo de extrusdo de alimentos para caes, dados que
permitirdo definir melhores parametros de processamento, que aliem eficiéncia
energética e de custos com adequada transformacao das matérias primas, garantindo
elevada digestibilidade e palatabilidade ao alimento. Desta forma, os objetivos dessa
dissertacdo foram avaliar os efeitos da adi¢do de seis quantidades de energia térmica
no pré-condicionador, em dois sistemas de extrusao, sobre a gelatinizacado do amido,
digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia, produtos da fermentacdo
microbiana no colon, palatabilidade e macroestrutura de alimentos extrusados para

caes.

2. Revisao de Literatura

2.1. Efeito da extrusao no amido

Os graos de cereais (arroz, milho, trigo e sorgo) sdo as fontes de amido mais
utilizadas em ragbes para animais de companhia. Estruturalmente, o amido dos
cereais se encontra como particulas semi-esféricas altamente ordenadas,
denominadas granulos, formados por cadeias de amilose e amilopectina
(RATNAYAKE; JACKSON, 2003). O amido € o principal substrato para que o processo
de extrusdo ocorra de forma apropriada (CRANE; GRIFFIN; MESSENT, 2000).
Durante esse processo, granulos de amido sdo umedecidos e recebem calor, atrito
mecanico, corte e pressao, sofrendo o fenbmeno de gelatinizacdo: incham, derretem
e perdem sua estrutura cristalina (ZENG et al., 1997; RATNAYAKE; JACKSON, 2009).
O amido gelatinizado, perdendo sua ordenacao e estrutura, torna-se sollvel em agua
e mais suscetivel a degradacdo enzimatica do que o amido cru (DONA et al., 2010).
Estudos demonstraram que o amido dos cereais, se extrusado adequadamente,
apresenta digestibilidade aparente superior a 95% para gatos (DE-OLIVEIRA et al.,
2008) e 98% para caes (CARCIOFI et al., 2008).

2.2. Efeito da extrusao nos lipideos





