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APLICACAO DE MODELAGEM NO PROCESSO DE FABRICACAO DE RACOES
PARA PARAMETRIZAGCAO DE PELETIZADORA INDUSTRIAL

RESUMO

A peletizacdo pode ser definida como a aglomeracdo de particulas pequenas em
particulas maiores por meio de um processo mecanico em combinacdo com a
umidade, calor e pressdao. A qualidade do pelete e o rendimento industrial séo
fatores limitantes em uma féabrica de racdo. Neste contexto, um estudo foi
desenvolvido para parametrizar um equipamento industrial de peletizacao de racdes
para frangos de corte e suinos utilizando modelos de regressdo mdltipla. Dados de
producdo, composi¢cdo bromatologica dos ingredientes e formulas das dietas foram
coletados em uma industria de producdo de racdo para frangos de corte e suinos.
Na planilha eletrbnica, cada coluna representou uma variavel descritiva do processo
de fabricacdo (rendimento, amperagem, pressdo no condicionador e temperaturas
do ambiente, do condicionador e do resfriador), caracteristicas da racdo (inclusédo
dos ingredientes na férmula da racao e composicdo bromatoldgica dos principais
ingredientes) e dados de qualidade (percentual de finos e indice de durabilidade dos
peletes). Cada linha da planilha representou uma observacgao, ou o equivalente a um
lote. Trés analises sequenciais foram realizadas no programa Minitab 17 (Minitab
Inc., StateCollege, PA). A primeira etapa de analise foi realizada para controlar a
gualidade da base e observar a coeréncia logica dos dados. Analises graficas e
estatisticas descritivas (média, erro padrdo e quartis) das variaveis foram utilizadas
nesta etapa. Valores que excediam ao comportamento adequado dentro dos
parametros convencionais de fabricacdo foram removidos da base de dados. Em
seguida, andlises de correlacdo foram utilizadas para identificar a relacdo
matematica entre as variaveis. Por ultimo, analises de regressao obtidas com
procedimento step-wise foram utilizadas para gerar os modelos de predicdo. Os
resultados obtidos foram utilizados para compor um modelo que estima os efeitos de
caracteristicas da dieta e da composicdo bromatoldgica sobre as variaveis de
interesse da industria utilizando a regressdo multipla. A base de dados continha
1837 observacfes apos a aplicagéo dos filtros. Os fatores que mais contribuiram na
explicacédo da variancia do indice de durabilidade do pelete foram a amperagem do
equipamento (fator que respondeu por 20% da variancia total), a inclusdo do 6leo de
soja na dieta (5%), além das temperaturas do condicionador (5%) e do resfriador
(3%). Para a proporcdo de finos, os fatores que mais contribuiram foram a
amperagem (29%), a temperatura do resfriador (3%), a inclusdo de oOleo de soja
(3%) e matéria mineral da farinha de visceras (3%). Para rendimento, os fatores que
mais contribuiram foram temperatura do resfriador (4%) e inclusdo de bicarbonato
de sadio e de farinha de penas (ambos com 3%). Os modelos apresentados nesse
trabalho sdo (teis nos setores de garantia de qualidade das fabricas de racao,
permitindo a melhor definicdo de parametros para monitoramento e também podem
ser Uteis como facilitadores nas tomadas de deciséo.

Palavras-chave: Frangos de corte. Peletes. Qualidade do pelete. Rendimento
Industrial. Suinos.



ABSTRACT

Pelleting is the agglomeration of small particles into larger particles by a mechanical
process that combines moisture, heat, and pressure. The quality of the pellet and
industrial yield are limiting factors in animal’'s feed factories. In this context, a study
was developed to parameterize industrial feed pelletizing equipment using multiple
regression models. Production data, bromatological composition of the ingredients
and formulas of the diets were collected in a feed production industry for broiler and
pigs. In the spreadsheet, each column represented a descriptive variable of the
manufacturing process (yield, amperage, pressure in the conditioner, and
temperatures of the environment, the conditioner and the cooler), characteristics of
the ration (inclusion of the ingredients in the feed formula and bromatological
composition of the main ingredients), and quality data (percentage of fines and pellet
durability index). Each line in the database represented one observation, or the
equivalent of one feed lot. Three sequential analyzes were performed using the
Minitab 17 software (Minitab Inc., StateCollege, PA). The first analysis was
preformed to control the quality of the database and to observe the logical coherence
of the data. Graphical analyzes and descriptive statistics (average, standard error
and quartiles) of the variables were used in this step. Values that exceeded suitable
pattern for the system were removed from the database. Then, correlation analyzes
were used to identify the mathematical relationship between the variables. Finally,
regression analyzes obtained with step-wise procedure were used to generate the
prediction models. The results were used to compose a model that estimates the
effects of dietary and bromatological composition on the response variables using
multiple regression. The database contained 1837 observations after the filtering
procedure. The factors that contributed the most to the explanation of the variance of
the pellet durability index were the amperage of the equipment (factor that accounted
for 20% of the total variance), the inclusion of soybean oil in the diet (5%), besides
the temperatures of the conditioner (5%) and the cooler (3%). For the proportion of
fines, the factors that contributed the most were the amperage (29%), the
temperature of the cooler (3%), the inclusion of soybean oil (3%) and the mineral
matter of viscera meal (3%). For the industrial yield, the factors that contributed the
most were cooler temperature (4%) and inclusion of sodium bicarbonate and feather
meal in feed formula (both with 3%). The models generated in this study are useful in
the quality assurance sectors of feed factories to allow better definition of parameters
for feed quality monitoring and can also be useful as facilitators in decision making
process.

Keywords: Broilers. Industrial Income. Pellets. Pellet quality. Swine.
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1 INTRODUGAO

As racOes podem ser ofertadas aos animais em diversas formas fisicas, como
granuladas, peletizadas, fareladas, liquidas e umidas. A forma fisica da racédo e o
processo de fabricacdo podem interferir no desempenho dos animais e no processo
de producdo (MURAMATSU, 2013). A apresentacdo da racdo também poderé definir

sua viabilidade no que se refere aos custos com alimentacao.

No processo de fabricacdo para aves e suinos, as racdes que mais se
destacam sao as fareladas e peletizadas. A peletizacdo aumenta o custo da racao
em torno de 2%, sendo um processo de grande demanda de energia e de capital em
uma fabrica de racdo (MEINERZ et al., 2001). Porém, o uso de racdes peletizadas
tem aumentado ao longo dos anos devido ao custo do processo ser compensado
pela melhora no desempenho dos animais (MURAMATSU, 2013). As vantagens da
peletizacdo para frangos de corte sdo os maiores ganhos de peso em fungao do
maior consumo, reflexo de melhor palatabilidade e preferéncia das aves, facilidade
de apreensdo, que leva a menor movimentacdo e menor tempo gasto com
alimentacdo, além de melhor digestibilidade dos nutrientes e, consequentemente,
melhor aproveitamento da energia (LARA et al., 2008). Em suinos, o uso das ragfes
peletizadas também estd associado a uma melhora na eficiéncia de utilizacdo do

alimento e menor desperdicio de racao (SILVA et al., 2002).

A peletizacdo pode ser definida como a aglomeracdo de particulas pequenas
em particulas maiores por meio de um processo mecanico em combinacdo com a
umidade, calor e pressdo (FALK, 1985). Os peletes podem ser fabricados em
diferentes formas, espessuras e tamanhos sendo que o equipamento responsavel
por isso €& denominado de matriz de peletizagdo (ZIGGERS, 2003). O
processamento envolve a passagem forcada da racdo através de um conjunto de
furos metélicos na matriz. Esta passagem for¢cada acaba ocorrendo pela presséo
exercida pelos rolos contra a matriz da peletizadora (WELLIN, 1976; ZIGGERS,
2003). Essa pode conter aberturas de diversos formatos e didmetros, dependendo
do material que sera peletizado e/ou da espécie animal a ser alimentada (ZIGGERS,
2003).

O processo de peletizacdo pode influenciar o rendimento da fabrica de
racdes, principalmente se esta ndo for dimensionada para comporta-lo, e possuir

uma producdo acima de sua capacidade de peletizagdo. Embora incorreta, esta
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condicdo é frequente em empresas avicolas e suinicolas no Brasil, sobretudo em

industrias projetadas e instaladas ha mais tempo.

A resposta ao desempenho dos animais quanto a eficiéncia de utilizacdo de
peletes s6 é atingida se houver produgcdo de boa qualidade, capaz de manter sua
integridade até o0 momento do consumo. Peletes de baixa durabilidade néo resistem
as forcas de atrito, impacto e pressdo (elevadores, redlers, helicoides, quedas)
existentes ao longo dos processos de armazenamento, de transporte e de expedi¢cao
da fabrica até a granja (LOWE, 2005; MINA-BOAC et al., 2006). Os peletes se
desintegram produzindo uma massa farinacea conhecida como “finos”. Esses finos
prejudicam o desempenho animal uma vez que seu diametro médio de particulas é
igual ou menor do que a granulometria da racao farelada, o que pode desbalancear
nutricionalmente a dieta (MURAMATSU, 2013). Segundo Nilipour (1994), peletes de
ma qualidade podem ser responsaveis por indices de converséo alimentar até 13%

piores quando comparados com racOes peletizadas de boa qualidade.

Muitos fatores podem afetar a qualidade de peletes, como a especificacédo
nutricional da racdo, granulometria de moagem, temperatura e tempo de
condicionamento, umidade da racao, taxa de compressao da matriz da prensa e
distancia do rolo e matriz da prensa (COLOVIC et al., 2010). As variacbes de
maquinas, linhas de vapor, matriz das peletizadoras também geram grande namero
de combinagdes, dificultando a operagédo e efetividade do processo em relacdo a

sua qualidade.

Buscando manter a viabilidade econémica do processo, a qualidade do pelete
e o rendimento industrial devem ser maximizados. No entanto, estas variaveis
geralmente andam em caminhos opostos e o equilibrio entre elas s6 é encontrado
quando os fatores que afetam o processo sdo conhecidos. Segundo Fahrenholz
(2012), existem ferramentas potenciais para modelar o comportamento individual e
combinado desses fatores no processo de peletizacdo, como por exemplo, 0s
métodos de regressdo multipla. Esta é uma das ferramentas mais populares e
eficientes nas estratégias de controle e tomadas de decisdo na andlise de
processos. Neste contexto, um estudo foi desenvolvido para parametrizar um
equipamento industrial de peletizacdo de racdes para frangos de corte e suinos

utilizando modelos de regressao multipla.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Situacao atual e perspectivas da industria de ragoes

A producéo de ragOes segue as regras de um mercado competitivo que exige
a reducdo de custos sem comprometer a qualidade do produto final. O Brasil é o
quarto maior produtor mundial de racdes, superado apenas pelos Estados Unidos,
Unido Europeia e China, sendo estes, juntamente com o Brasil, responséaveis por

cerca de 70% da producdo mundial de racoes (IFIF, 2009).

Nos ultimos anos, o Brasil apresentou volumes recordes de producdo e de
consumo de racdo animal. A producéo total do ano civil de 2017 esta projetada em
69,4 milhdes de toneladas do produto, com acréscimo de 3,3% sobre as 67,2
milhdes de toneladas estimadas para 2016 (SINDIRACOES, 2016). Os setores de
producdo de aves e suinos representam mais de 80% do consumo total de ragdo. A
avicultura deve consumir 39 milhdes de toneladas de racdes em 2017, alta de 3,1%,
em relacdo ao volume do ano anterior. Ja a demanda da suinocultura esta estimada

em 16,9 milhdes de toneladas de ra¢gbes, com aumento de 3%.

Além do aumento na quantidade de ra¢des produzidas, este setor da industria
estd constantemente alinhado com praticas que possam melhorar a qualidade dos
alimentos produzidos. Neste sentido, diversas técnicas de processamento, como por
exemplo, extrusdo e peletizacdo, sdo adotadas nas fabricas de racdes. No qual, a
peletizacdo € uma das principais técnicas de processamento no contexto de

producédo de racdo para aves e suinos.

1.2 Processo de fabricagao de peletes

A peletizacdo pode ser definida como a aglomeracéo de particulas pequenas
em particulas maiores por meio de um processo mecanico em combinacdo com
umidade, calor e pressdo (FALK, 1985). O processo consiste em forcar uma massa
farelada ndo compactada através de furos de um anel metélico de aco carbono ou
inox tendo como resultado a formacédo de estruturas mais densas do que a racao
farelada (ZIGGERS, 2003). Para isso, € necessario um conjunto peletizador,
composto por uma rosca alimentadora, condicionador, retentor e prensa

peletizadora.
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A funcdo da rosca alimentadora é regular o volume de racao direcionada para
0 condicionador atuando como barreira que evita o fluxo de vapor do condicionador
para o silo da prensa. A temperatura e umidade séo inseridas por meio de vapor e
iniciam-se no condicionador. O vapor saturado agrega umidade e calor a massa
farelada, de forma que esta atinja um estado fisico favordvel a compactacéo
(FROETSCHNER, 2006). O objetivo da injecdo de calor durante o condicionamento
€ melhorar a forca de adeséo entre as particulas da racéo, principalmente por meio
de gelatinizacdo do amido (REIMER; BEGGS, 1993; SMALLMAN, 1996) e
plastificacdo das proteinas (SMALLMAN, 1996). Essas mudancas quimicas
produzem substancias com afinidade a adeséo, que se ligam com os materiais
menos reativos, mantendo a massa mais aderida (SMALLMAN, 1996). O calor
também reduz a presenca de patdgenos e retira 0 excesso de umidade que podem
estar presentes nos ingredientes utilizados para a producdo das racdes (REIMER,;
BEGGS, 1993). Além disso, o efeito lubrificante da umidade pode reduzir a forca de
atrito gerada na matriz da peletizadora, o que melhora a produtividade do processo
como um todo (REIMER; BEGGS, 1993; SMALLMAN, 1996). Apos o condicionador,
opcionalmente, pode-se ser instalado um retentor que tem a funcdo de aumentar o
tempo de retengéo da racao com a finalidade de prolongar o tempo de exposi¢éao da
racdo farelada ao vapor, mantendo a temperatura proxima daquela presente no
condicionador (LARA, 2013).

Segundo Skoch et al. (1981), o condicionamento a 65 e 78 °C aumenta a taxa
de producéo de peletes em 250 e 275%, respectivamente, quando comparado com
o condicionado a frio (21 °C). Neste estudo, as taxas de producdo foram de 655,
1636 e 1800 kg/h para os tratamentos a seco, 65 e 78 °C, respectivamente. A
durabilidade de pelete (PDI) também ¢€ influenciada pela adicdo de vapor (90,6 e
93,8% em vapor condicionado a 65 e 78 °C, respectivamente, em comparagcio com

o PDI de 69,5% no condicionamento a seco). Esse aumento de temperatura acaba
ocorrendo devido a maior quantidade de vapor adicionado dentro do condicionador
para alcancar a temperatura desejada, que consequentemente aumenta a umidade
e melhora a fluidez. Assim, para que a peletizagcdo seja eficiente, uma oferta
adequada de vapor que agregue umidade no condicionador é imprescindivel
(CUTLIP et al., 2008).
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A prensa peletizadora é composta por duas pecas principais, que sdo a matriz
da prensa e o rolo. No interior da prensa peletizadora, os defletores direcionam o
fluxo da racédo para os rolos, que forcam a racao farelada pelos orificios da matriz,
dando inicio a formacdo do pelete. Para que se tenha a forma do peletes, a forca
motriz do rolo precisa ser maior que a resisténcia oferecida pela matriz da prensa
contra a passagem de racdo. As endentacbes presentes no rolo compactador
reduzem o deslizamento da racdo e provéem pressdo de 75 a 600 kg/cm? para
impelir a racdo para dentro dos furos da matriz (ZIEGGERS, 2003). Essas forgas
opostas atuam nas areas de compressao e extrusao da interface rolo-matriz e fazem
com que a racdo farelada seja compactada ate a densidade préxima do pelete e
comece a fluir pelos furos da matriz da prensa (MURAMATSU, 2013). Quando a
massa farelada condicionada com vapor passa pela matriz da prensa, 0 aumento na
temperatura da massa ndo deve exceder 15 °C, caso contrario é indicativo de que
parte da energia mecanica esta sendo desperdicada sob a forma de calor de friccdo
(KULIG; LASKOWSKI, 2008).

No ultimo processo de peletizacdo, a umidade e a temperatura adicionadas
no condicionador devem ser retiradas no resfriador. Nesta etapa, a temperatura da
racao peletizada deve ser reduzida para até 8 °C acima da temperatura ambiente e a
umidade para 100-120 g/kg (ROBINSON, 1976). Este processo ocorre com a
passagem de uma corrente de ar a temperatura ambiente no contra fluxo dos
peletes ainda quentes. Sua acao ocorre, pois, a temperatura do ar ambiente € mais

baixa do que os peletes, além de ndo estar saturada com umidade (WELLIN, 1976).

1.3 Efeitos da peletizagao sobre os componentes da ragao
1.3.1 Gelatinizagao do amido

O amido é um composto quimico presente em maior abundancia nos cereais
(70 a 80% da maioria dos gréos de cereais), sendo a maior fonte de energia
presente nas dietas dos animais domésticos (SVIHUS et al., 2005). O amido é um
glucano composto por dois polissacarideos principais, amilose e amilopectina.
Sendo que a amilose é essencialmente linear e a amilopectina € altamente
ramificada (SVIHUS et al., 2005).
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O gréanulo de amido € composto por uma funcao cristalina e outra amorfa e é
nesta Ultima porcdo que se inicia o processo de gelatinizacdo devido a menor
organizacao da sua estrutura (LUND; LORENZ, 1984). O processo de gelatinizacdo
do amido é favorecido pela presenca de: dgua para enfraguecer e romper ligacdes
existentes dentro do granulo, calor que favorece a entrada de 4gua e a solubilizagéo
da amilose, atrito que fornece a forca necessaria para o rompimento dos granulos e
tempo que potencializa o efeito dos trés fatores anteriores (THOMAS et al., 1999).
Quando o granulo de amido é exposto a temperatura e umidade pode ocorrer um
processo de gelatinizacdo no qual sua efetividade depende do tempo de exposicéo
do amido a estes fatores (THOMAS et al., 1999).

A gelatinizacdo do amido é um processo irreversivel, no qual a agua se
difunde para dentro do granulo de amido, levando a ruptura das pontes de
hidrogénio presente nas cadeias de amilose e amilopectina, aumento de tamanho do

granulo e extravasamento da amilose (MORITZ et al., 2003).

Existem diferentes temperaturas de gelatinizacdo conforme o amido de
diferentes cereais (LAURISTON, 1996). As racdes a base de milho e farelo de soja
demandam um maior tempo de condicionamento para que ocorra a gelatinizagao do
amido e sua posterior reorganizacdo e coesdo com as demais estruturas da racao
(DOZIER, 2001). Abdollahi et al. (2011) avaliaram a influéncia de diferentes
temperaturas de condicionamento (60, 75 e 90 °C) sobre a quantidade de amido
gelatinizado e resistente de dietas a base de milho e sorgo. Eles observaram que
para ambas as dietas, houve maior gelatinizacdo do amido em dietas peletizadas a
90 °C em comparacédo a 60 e 75 °C. No entanto, a quantidade de amido resistente
aumentou nas dietas com temperatura de 90 °C. Os autores concluiram que o
aumento do processamento térmico aumenta a gelatinizacdo do amido, mas
também do amido resistente. A alta temperatura ainda auxilia na formacédo de
complexos amilose lipidica, que acarreta reducao da digestibilidade do amido apés
peletizacdo (ZIMONJA; SVIHUS, 2009).
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1.3.2 Solubilidade e digestibilidade proteica

A temperatura e umidade empregadas durante o0 processo de
condicionamento podem alterar a estrutura fisica das proteinas e,

consequentemente, suas propriedades funcionais e nutricionais.

A acdo da temperatura durante a peletizacdo promove a desnaturacdo das
proteinas existentes nos ingredientes das dietas. A desnaturacao proteica refere-se
as alterac0es fisicas sofridas pelas proteinas, causando rompimento das estruturas
secundaria, terciaria e quaternéria que auxiliam a estabilizacdo e conformacdo da
molécula; altera sua estrutura espacial e forma arranjos mais desordenados por
meio de ligacbes intramoleculares. As proteinas desnaturadas, geralmente, perdem
parcialmente a solubilidade e a atividade biolégica natural. A estrutura primaria ndo
sofre efeito de agentes desnaturantes, portanto as ligacbes peptidicas ndo séo
afetadas (ARAUJO et al., 2009). A perda da estrutura tridimensional das proteinas
pode resultar em novas ligacdes covalentes — disulfidicas, iso-peptidicas e reacdes
de Maillard (ZIMONJA et al., 2008).

As reacdes de Maillard ocorrem devido ao excesso de temperatura que pode
resultar em escurecimento ndo enzimatico dos alimentos (BRIAO et al., 2011;
ARAUJO et al., 2009). Na presenca de agua e de calor, os grupos aldeidos livres de
acucares redutores, tais como glucose, frutose, lactose, ou maltose, e 0s grupos
amino livres de aminoacidos, como o da lisina em particular, podem combinar-se
para formar melanoides que escurecem o produto e também aumentam a
viscosidade (THOMAS et al.,, 1998). Esta reacdo tem importantes consequéncias
funcionais e nutricionais (CAMIRE et al., 1990), positiva para a qualidade do pelete,
no entanto, os produtos de Maillard podem prejudicar o valor nutricional do alimento
devido a reducgdo da utilizagéo de proteinas e hidratos de carbono (THOMAS et al.,
1998).

Do ponto de vista nutricional, a desnaturagéo parcial melhora a digestibilidade
das proteinas devido a alteragdo na sua estrutura, permitindo que as proteases
atuem mais facilmente (DOZIER, 2001). Scott et al. (1997) afirmam que o aumento
na digestibilidade da proteina para frangos de corte ocorre provavelmente devido as
racO0es peletizadas serem submetidas a alta temperatura e pressdo em seu
processo, resultando em rompimento das pontes dissulfeto na estrutura da proteina,

causando desnaturacéo e aumento da eficiéncia das enzimas enddgenas.
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Abdollahi et al. (2011) avaliaram trés temperaturas de condicionamento (60,
75, 90 °C) em racbes baseadas em dois tipos de cereais (milho e trigo) e verificou
efeito negativo da temperatura sobre a digestibilidade do nitrogénio somente em
dietas a base de trigo. Portanto, Creswell e Bedford (2006) sugerem que
temperaturas de peletizacdo acima de 85 °C nédo devem ser empregadas a fim de

evitar a formacao de complexos proteina-amido, além de outras perdas nutricionais.

1.3.3 Metabolizabilidade da energia

Um dos beneficios do uso de racdes peletizadas para frangos de corte é o
aumento no valor de energia metabolizavel das ragdes, em decorréncia da maior
digestibilidade de diferentes fragbes da dieta (ZALENKA, 2003). Pucci et al. (2010)
observaram aumento da energia metabolizavel aparente (EMA) para frangos de
corte que consumiram dietas peletizadas/trituradas (3.293 kcal/kg de MS) em

relacdo aos que receberam dietas fareladas (3196 kcal/kg de MS).

Freitas et al. (2008) constataram aumento no valor de energia metabolizavel
aparente e energia retida como nitrogénio para frangos de corte de 1 a 7 dias que
consumiram dietas peletizadas/trituradas em relacdo a fareladas. Enquanto
Abdollahi et al. (2011) observaram reducdo da energia metabolizavel aparente de
3350 para 3240 kcal/kg de matéria seca (MS) em frangos de corte de 1 a 21 dias

gue consumiram racoes peletizadas em relagéo a fareladas.
1.4 Efeitos da peletizacao das ragcées no desempenho de suinos

A peletizacdo das racdes para suinos surge como alternativa para melhorar o
desempenho e o retorno econdbmico, reducdo dos efeitos deletérios de toxinas e
microrganismos da racdo. Através desse processo a exposicdo dos granulos
aumenta, sendo mais facilmente digeridos pelas enzimas gastrointestinais,

disponibilizando mais nutrientes ao organismo de suinos (DURAN, 2017).

Nas fases de desmame e durante toda fase de creche, por exemplo, a
peletizacdo é utilizada para maior disponibilizacdo de energia e melhoria na
conversdo alimentar (DURAN, 2017). Moreira et al. (1995), avaliaram o consumo
diario de racdo em leitbes do desmame aos 21 dias até os 42 dias de idade
utilizando ragéo peletizada e farelada, onde observaram uma melhora na conversao

alimentar com a racdo peletizada e um maior consumo da racao farelada. Os
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autores atribuem estas diferencas ao maior desperdicio da ragdo farelada (5%
maior), pois 0 ganho de peso foi semelhante para os leitdes alimentados com racéo

farelada ou peletizada.

O suino em crescimento e terminacdo apresenta o maior consumo de racao
proporcional em relacdo as outras fases da criacdo. Portanto, peletizar a racéo
nessas fases pode ndo soO potencializar o desempenho, mas também aumentar o
retorno liquido sobre o investimento, através de reducdo de desperdicio de racao,
maior aporte energético para o animal, incremento em peso e qualidade da carcaca
(DURAN, 2017). Wondra et al. (1995), estudaram o efeito do tamanho da particula e
da peletizacdo no desempenho, digestibilidade de nutrientes e morfologia do
estbmago em suinos em terminacdo, e observaram que a peletizacdo melhorou o
desempenho dos suinos em 5% de ganho de peso médio e melhorou em 7% a
conversdo alimentar. A excrecdo de matéria seca e nitrogénio diminuiram em 23 e

22%, respectivamente, com a utilizacdo da dieta peletizada.

1.5 Efeitos da peletizagao das ragées no desempenho de frangos de corte

A racdo peletizada melhora a digestibilidade dos nutrientes em frangos de
corte, permite menor esforco fisico das aves e, consequentemente, menor gasto
energético para o seu consumo (MEINERZ et al., 2001). Noble (2005) verificou que
a racdo peletizada proporcionou um consumo de ragcao 15% maior, uma conversao
alimentar (CA) 5% melhor e um ganho de peso 23% maior, em relacdo a racao
farelada, ou seja, 0 maior consumo de ragcdo pode ser explicado uma vez que o
alimento granulado melhora a eficiéncia de apreensédo do alimento pelo bico cérneo
da ave, além de facilitar o processo de degluticio quando comparado a racao
farelada. Engberg et al. (2002) observaram que frangos alimentados com dieta
peletizada, em relacdo a farelada, apresentaram um maior consumo, maior peso
corporal e melhor conversao alimentar (CA). Abdollahi et al. (2011) avaliaram o
efeito da forma fisica na fase inicial e reportaram aumento de 10 e 13% no ganho de
peso e consumo de racdo e uma melhora de 5% na CA da racdo peletizada

comparada as aves alimentadas com racao farelada.
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1.6 Parametros para avaliagao de peletes

Peletes de boa qualidade sdo definidos como aqueles que resistem as forcas
de desintegracdo (compressdes, atritos e impactos) oriundas dos sistemas de
armazenamento e transporte dentro da fabrica e ao longo do trajeto da fabrica até a
granja (CAVALCANTI; BEHNKE, 2005). O processo de degradacéo dos peletes esta
associado a trés mecanismos: atrito ou abrasdo, na qual particulas pequenas sao
removidas da superficie do pelete; fragmentacao, nas quais impactos intensos levam
a quebra do produto em diversas particulas menores; e lasqueamento, onde as

particulas grandes séo removidas da superficie do produto (ZUNIGA, 2012).

Existem hoje metodologias que fazem a simulacéo da qualidade do pelete, ou

seja, o indice de durabilidade de peletes (PDI) e quantidade de peletes integros.

1.6.1 indice de durabilidade de peletes

O PDI é um indicador de durabilidade de peletes e reflete a percentagem de
peletes que mantiveram a sua integridade apés ser submetidos a forcas mecanicas.
O PDI pode ser determinado por meio de varias metodologias, sendo Pfost mais

utilizada e adequada para o estudo em questao.

Esta metodologia € tipicamente empregada nos Estados Unidos
(FROETSCHNER, 2006) e no Brasil. Os peletes sdo submetidos a impactos
sucessivos simulando o estresse mecanico encontrado no transporte por
elevadores, roscas e redlers. Na metodologia Pfost, 500g de peletes integros sao
acondicionados em uma caixa que rotaciona a 50 rpm por 10 minutos; o interior da
caixa possui uma placa que forca o fluxo de peletes de alternar o seu fluxo
constantemente e ap6s os 10 minutos de rotacdo continua (MURAMATSU, 2013). O
material é peneirado para determinar o percentual de peletes retidos na peneira
dotada de furos redondos com 3,0 mm de diametro (LOWE, 2005). O teste Pfost
determina a durabilidade do pelete submetendo os peletes a uma abrasdo e
cisalhamento entre os mesmos e contra a parede do equipamento e possui bom
indice de repetibilidade (THOMAS; VAN DER POEL, 1998).

A percentagem de peletes integros que sobrarem ap0s a aplicacdo do método
de determinacéo da durabilidade do pelete € o PDI (MIRANDA, 2011).
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1.6.2 Quantidade de peletes integros

A eficacia do processo de peletizacdo em termos de qualidade de peletes
pode ser expressa pelo percentual de peletes produzidos, o qual é inversamente
proporcional a quantidade de finos no produto (MURAMATSU, 2013). Na ragao
peletizada os finos representam a porgao que esta desagregada da sua forma inicial,
formando particulas menores que os peletes, sendo formados em qualquer estagio
da peletizagdo, no transporte e no manuseio da ragédo na granja (LIMA, 2010). A
mensuracdo do percentual de peletes integros pode ser feita mediante o
peneiramento da ragdo e consiste na separacédo da porcao fina da porcado grossa

através de um recipiente perfurado ou uma malha submetida a agitacdo (INC, 2001).

Existe uma técnica descrita pela American Society of Agricultural and
Biological Engineers (1997), na qual 100 gramas de amostra de racdo € peneirada
durante 15 minutos através de uma série de peneiras com diferentes aberturas,
variando de 4,750 a 0,053 mm de fundo. Existe também outro método, um pouco
mais simples e que se é muito utilizado em fabricas de racdes. Consiste no
peneiramento de 200 gramas de ragdo utilizando peneiras de furos redondos de 3
mm de diametro. Todo material retido nessa malha é considerado pelete integro e
para que a mensuracdo do percentual de peletes seja representativa, deve ser
realizada uma amostragem multipla para calcular a média e do desvio padréo
(MURAMATSU, 2013).

1.7 Qualidade de peletes

Dentro de uma fabrica de ragcdo o maior desafio é produzir peletes de boa
gualidade. Segundo Thomas e Van Der Poel (1998), a eficAcia desse processo é
traduzida pela qualidade do pelete que pode ser definida pela proporcéo de peletes
integros que chegam aos comedouros dos frangos e suinos, ou seja, sua resisténcia

a quebra entre a fabrica de racdes e as granjas.

A qualidade do pelete depende de todo o sistema de fabricacdo desde a
formulacdo, moagem, mistura, até o resfriamento e transporte. Quando a qualidade
do pelete ndo é atingida pode-se lancar mao de alternativas mais caras, restringir o

uso de gorduras, aumentar o conteldo de cereais e reduzir o contetudo de fibra ou
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adicdo de um ligante, sendo esta Ultima alternativa a mais viavel financeiramente
(GILL, 1993).

Para que os beneficios da peletizacdo da racdo no desempenho sejam
alcancados é necessario que esta chegue até o comedouro na sua forma integra ou
pelo menos com baixa percentagem de finos, caso contrario, os resultados de
desempenho podem ser comprometidos. A medida que aumenta a concentragéo de
finos os resultados assemelham-se aos de uma dieta na forma farelada (ANTICO,
2015). Maiorka (1998) relata que a presenca de 10 a 15% de finos na racdo é

considerada normal em uma fabrica de ragées.

1.8 Fatores que afetam a qualidade do pelete
1.8.1 Granulometria

Por definigcdo, a granulometria € um método de analise que visa classificar as
particulas de uma amostra pelos respectivos tamanhos e medir as fracdes
correspondentes a cada tamanho. Na pratica, o termo granulometria € usado para
caracterizar o tamanho dos granulos de um produto moido, dado pelo Diametro
Geomeétrico Médio (DGM), em milimetros ou micron (ZANOTTO et al., 1999).

A granulometria é caracterizada pelo tamanho das particulas, que pode variar
de muito fina a muito grossa de acordo com o tamanho dos furos da peneira do
moinho, onde sdo processadas. Uma das formas possiveis de reduzir custos é
através da geracao de informacdes mais precisas sobre o grau de moagem do
milho, de forma a identificar a granulometria que proporcione o melhor
aproveitamento dos nutrientes pelas aves e suinos, associado a reducéo dos gastos
com energia elétrica e ao aumento no rendimento de moagem (ZANOTTO et al.,
1999).

O sistema de moagem é fundamental para o processo de peletizacdo. A
reducdo do tamanho das particulas por moagem, prensagem ou amassamento em
geral melhora o desempenho do animal. Por isso, o controle do processo de

moagem € importante na fabrica de racdes (BELLAVER, 2000).

Durante a moagem do milho com moinho de martelos, Wondra et al. (1995)
verificaram que a substituicdo de peneiras de DGM de 600 um por outra cujo DGM

foi 400 um consumiu o dobro da energia elétrica necessaria para reduzir o tamanho
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da particula de 1.000 para 600 um. Do ponto de vista de producédo de racoes, a
economia com a energia elétrica e o rendimento de producado (toneladas/hora) de
moagem aumenta a medida que aumenta o tamanho das particulas dos ingredientes
(BELLAVER, 2000).

Pozza et al. (2005) avaliaram a moagem, granulometria do milho e consumo
de energia no processamento em diferentes moinhos de martelo. Observaram que o
consumo de energia elétrica ha moagem variou de 6,13 a 20,03 kWh t™* de acordo
com a peneira que usaram. Estes mesmos autores concluiram que a variagdo da
taxa de moagem e consumo de energia elétrica pode ser devido as diferencas entre
as caracteristicas dos moinhos, do desgaste devido ao uso e da poténcia dos
motores que equipam os moinhos. Portanto, o controle do processo de moagem é

importante na fabrica de ragoes.

1.8.2 Adigao de umidade

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

Greer e Fairchild (2010) realizaram um experimento no qual foi observado que
guando se variou a umidade na massa de racdo farelada no misturador de 120 a
150 g/kg, houve correlacdo altamente positiva entre esse teor de umidade da racéao
com o PDI. Uma massa de ragdo com umidade de cerca de 140 g/kg, ajustado
mediante adicdo de 4gua no misturador, aperfeicoou a operagdo da fabrica de racéo
e a durabilidade dos peletes (FAIRFIELD, 2003). J& Moritz et al. (2003) avaliaram o
efeito do tratamento térmico (condicionamento-peletizacdo) sobre racbes contendo
927 e 853 g/kg de matéria seca e verificaram que os PDIs alcancados foram
respectivamente de 56,5 e 82,2% ou seja, o efeito do maior teor de umidade é
benéfico sobre a qualidade de peletes. Abdollahi et al. (2012) verificaram que a
adicao de 24 g/Kg de umidade na racdo a base de trigo submetida sequencialmente

a peletizacdo a 60 °C melhorou o PDI das racdes em 67 para 73%.

Por outro lado, a 4gua que pode ser ou ndo adicionada ao processo, pode

agir como substancia lubrificante para reduzir o atrito entre a racdo e parede dos
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furos da matriz da prensa (ZIGGERS, 2003; FARENHOLZ, 2012); podendo assim
impactar negativamente na durabilidade do pelete. Kulig e Laskowski (2008)
observaram que o aumento na temperatura de condicionamento da racao de 64 para
90 °C, com a consequente agregacao de umidade na forma de vapor, minimizaram o

aguecimento da ragao devido a ac¢dao lubrificante da umidade na matriz da prensa.

Se a adicao de umidade for excessiva, a prensa peletizadora podera perder a
capacidade produtiva. O limite superior para o conteudo de umidade na massa
condicionada é de 175 g/kg (FROETSCHNER, 2006). A 4gua dificulta a formacgéo da
camada de racdo compactada na area de compressdo entre o rolo e a matriz da
prensa; o rolo deixa de acompanhar a rotacdo da matriz da prensa e perde a
capacidade de empurrar a racdo para dentro dos furos da matriz (SCHROIJEN,
2005).

1.8.3 Inclusao de gordura

O nivel de d6leo e gorduras presente na dieta interfere no processo de
peletizacdo, podendo auxiliar no processo até um determinado nivel e
posteriormente prejudicando o processo e a qualidade do pelete final (MIRANDA,
2011).

A gordura lubrifica o contato da racdo com a parede dos furos da matriz
facilitando a passagem da racao pela matriz e diminuindo a compactacdo da racao
dentro da prensa (FARENHOLZ, 2012). Além disso, a adicdo de gordura na ragao
previamente ao condicionamento leva a um encapsulamento parcial das particulas
da racao dificultando a penetracdo do vapor e umidade e, portanto, reduzindo a
gelatinizacdo do amido e as forcas capilares de adesdo (LOWE, 2005;
FARENHOLZ, 2012).

Segundo Leaver (2008), a adicdo de gordura deve ser limitada a um méaximo
de 5 a 10 g/kg na racao a ser peletizada se o objetivo for a producéo de racdo com
alto percentual de peletes integros. Quando a dosagem de gordura for de 20g/kg
junto ao misturador, previamente a peletizacdo, havera reducdo no percentual de
peletes integros e o PDI em dietas a base de milho e farelo de soja. Moritz et al.

(2002) avaliaram dois niveis de adicao de 6leo, 30 e 65 g/kg em racdes para frangos
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de corte e observaram que o PDI diminuiu de 82 para 62% com o aumento da

gordura adicionada.

Portanto, o cuidado com a adi¢cdo de gordura no processo de peletizacdo é
importante. Se a gordura estiver contida nas células da planta, entdo é relativamente
melhor para a qualidade do pelete, do que misturas que possuem gordura na
superficie (MURAMATSU, 2013).

1.8.4 Processamento térmico

O condicionamento € um dos fatores mais importantes para alcancar uma boa
gualidade fisica da racdo. O vapor utilizado durante o condicionamento rompe a
estrutura do amido e causa sua gelatinizagcdo, assim como a alteragcdo das
estruturas terciarias das proteinas (NETTO, 2014). Existem duas formas de
condicionamento no processo de peletizagcdo, como por exemplo, o condicionamento

simples e o seguido de expansao.

Lundblad et al. (2009), verificaram o efeito do tratamento térmico por meio do
condicionamento da racdo a 82 °C por 20 segundos no qual foi comparado com o
condicionamento nas mesmas condi¢des anteriores seguida de expansdo desta
racdo a temperatura média de 121 °C, sobre a qualidade de peletes em dietas a

base de milho. Como resultados, o PDI das ra¢des passou de 81,8 para 92,3%.

LOPEZ et al. (2007), comparando os efeitos da forma fisica (farelada,
granulada e expandida-granulada) sobre o desempenho de frangos de corte de um a
42 dias de idade, concluiram que o desempenho é melhorado com o aumento da
intensidade do processamento térmico devido ao maior consumo e melhor

aproveitamento da racao.

A peletizacdo pode prejudicar o desempenho se a temperatura ndo for usada
corretamente durante o condicionamento. Como por exemplo, o condicionamento de
racdes com temperaturas elevadas esta associado ao pior desempenho de frangos
de corte, em termos de ganho de peso e aumento da mortalidade. Sendo que,
temperaturas de condicionamento maiores que 85 °C devem ser evitadas
(CRESWELL; BEDFORD, 2006).

Samarasinghe et al. (2000) verificaram que as temperaturas de

condicionamento de 90 °C reduziram a utilizacdo da energia e utilizacdo do
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nitrogénio, e desempenho de frangos de corte. Em seu estudo, enquanto as aves
consumiram 6% a mais de racdo e ganharam 9% a mais peso quando a temperatura
do condicionador foi aumentada de 60 a 75 °C, o fornecimento da racédo
condicionada a 90 °C resultou em menor consumo de ragao e ganho de peso. Alta
temperatura de condicionamento também reduziu energia metabolizavel e utilizacédo

do nitrogénio de 3,2 e 4%, respectivamente.

1.9 Aplicagao da modelagem matematica em processos industriais

A analise de dados € um processo complexo que envolve retrocessos entre
dados pouco concretos e conceitos abstratos, entre raciocinio indutivo e dedutivo,
entre descricdo e interpretacdo (TEIXEIRA, 2003). Segundo Gil (1993), a analise de
dados tem como objetivo organizar e sumariar os dados de tal forma que
possibilitem o fornecimento de respostas ao problema proposto para investigacao.
Esta fase na pesquisa estabelece uma compreenséo dos dados coletados, confirmar
ou ndo o0s pressupostos da pesquisa e responder as questbes formuladas,
ampliando o conhecimento sobre o assunto pesquisado, articulando-o ao contexto
cultural do qual faz parte (MINAYO, 1994).

A modelagem de um processo consiste na obtencdo de um modelo
matematico capaz de representar adequadamente as caracteristicas de interesse de
uma planta em estudo (MURAMATSU, 2013). O modelo de um sistema pode ser
obtido de duas formas, a partir das equacfes basicas do sistema desenvolvidas
usando principios fisico-quimicos, ou a partir da analise estatistica dos dados de
entrada e saida do sistema em estudo (identificacdo de sistemas ou modelos
empiricos) (SANTOS, 2003). Segundo Teixeira (2010), existe técnicas classicas de
identificacdo de sistemas, baseadas na introducao de distirbio e consequente ajuste

dos dados de resposta a partir de uma equacéao de predicéo.

Quando decidido um modelo matematico para o sistema em estudo é
interessante a checagem da qualidade de predicdo desse modelo. A utilizacdo deste
modelo implica na checagem da equacdo de predicdo contra um conjunto
independente de dados para verificar se esse modelo é capaz de predizé-lo
(OREDEIN et al., 2011).
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O controle preditivo baseado em modelo tem-se apresentado atualmente
como uma das mais populares e eficientes estratégias de controle na industria de
processos (MURAMATSU, 2013). Devido aos aspectos fundamentais de um projeto
de controle industrial pratico podem ser explorados em um controle preditivo
baseado em modelo, como a trajetéria de referéncia futura, previsdo de

perturbacdes e a inclusdo de restricbes (SANTOS, 2003).

Portanto, a modelagem no processo de peletizacdo € importante, pois estima
os efeitos das caracteristicas em estudo sobre diferentes variaveis de interesse na

industria utilizando regressédo multipla.
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2 METODOLOGIA

Dados de producéo, composicdo bromatolégica dos ingredientes e formulas
das dietas foram coletados em um fabrica de racéo para frangos de corte e suinos
localizados no estado do Rio Grande do Sul. A fabrica de racdo possui capacidade
diaria de producédo de aproximadamente 1,1 mil toneladas de ragéo, sendo que no
processo de fabricacdo séo utilizadas quatro prensas peletizadoras, estas divididas
por categoria de producéo de origem animal ou origem vegetal. Os dados utilizados
neste estudo foram obtidos na fabrica que produz ragcdo com produtos de origem
animal e que atende ao sistema de integracéo da empresa. Esta linha era composta
por misturador com duplo-elicoide e injetor de Oleo, lisina e metionina liquidos. A

peletizadora possuia capacidade de processar 40 toneladas de racdo/hora.

Informag6es do periodo de margo a setembro de 2017 foram utilizadas para
construir um banco de dados. Na planilha eletrénica, cada coluna representou uma
variavel descritiva do processo de fabricacdo (rendimento, amperagem, pressao no
condicionador e temperaturas do ambiente, do condicionador e do resfriador),
caracteristicas da racdo (inclusdo dos ingredientes na férmula da racdo e
composicdo bromatoldgica dos principais ingredientes) e dados de qualidade
(percentual de finos e PDI). Cada linha da planilha representou uma observacéo, ou
0 equivalente a um lote de racdo produzida (fabricacdo independente de uma

férmula especifica em uma data especifica).

A composi¢do bromatoldgica dos ingredientes foi obtida através de analise
laboratorial utilizando o método de infravermelho proximo (NIRS). E uma técnica
analitica que correlaciona valores de referéncia obtidos através de métodos
guimicos de laboratorio com espectros NIR da mesma amostra analisada através da
técnica de refletdncia. Todas as amostras eram moidas e colocadas no coletor de
amostra do equipamento (Foss, modelo DS2500F), no qual através do detector,
ocorria a conversao de energia radiante em sinal elétrico. Por fim, pelo processador
do sinal (medidor), a leitura ocorria para o sistema computacional. Para este
trabalho, os dados de proteina bruta, matéria mineral, extrato etéreo, fibra bruta e

matéria seca foram considerados para os graos e farinhas utilizados nas dietas.

As inclusdes dos ingredientes nas formulas também foram inseridas na
planilha de dados. As formulas foram obtidas através do software Formula 2000. O

método de formulacédo utilizado procurava atender as exigéncias nutricionais através
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de formulas com minimo-custo. As férmulas eram atualizadas semanalmente com
base nos custos locais dos ingredientes e seguiam 0s niveis nutricionais comumente

utilizados para suinos e frangos de corte no Brasil.

Os dados de processamento e qualidade da peletizacdo foram obtidos
através de registros histéricos do setor de garantia de qualidade da fabrica. Os
dados de amperagem, temperatura, pressdao e rendimento foram registrados

automaticamente pelo equipamento de peletizacao.

Os valores de finos e PDI foram analisados sistematicamente apdés o
processamento da racdo. Para andlise de PDI, uma amostra de 500 gramas
representativa da racéo fabricada foi adicionada em uma caixa rotativa a 50 rpm por
10 minutos. Em seguida, o percentual de peletes integros foi obtido apds uso de
peneira de 3 mm e considerado como o PDI. A propor¢cédo de finos foi obtida
mediante peneiramento de uma amostra de 500 gramas de racéo utilizando peneiras

de furos redondos de 3 mm de diametro.

Trés andlises sequenciais foram realizadas no programa Minitab 17 (Minitab
Inc., StateCollege, PA). A primeira etapa de analise foi realizada para controlar a
gualidade da base e observar a coeréncia l6gica dos dados. Analises gréaficas e
estatisticas descritivas (minimo, médio e maximo) das variaveis foram utilizadas
nesta etapa. Valores que excediam ao comportamento adequado dentro do sistema
foram removidos da base de dados. Para isso, uma amplitude minima e maxima foi
estipulada em algumas variaveis (20 e 45 toneladas/hora para variavel rendimento,
10 a 30% para finos, 390 e 650 A para amperagem, 70 a 84 °C para temperatura do
condicionador, 7 a 40 °C para a temperatura de resfriamento, e 3 a 37 °C para a

temperatura ambiente).

Em seguida, analises de correlacéo foram utilizadas para identificar a relagéo
matematica entre as variaveis. Por ultimo, analises de regressdo obtidas com
procedimento step-wise foram utilizadas para gerar os modelos de predicdo. Esse
procedimento tem como objetivo realizar uma selecdo variavel, adicionando ou
excluindo preditores do modelo existente com base no teste-F. Os resultados
obtidos foram utilizados para compor um modelo que estima os efeitos de
caracteristicas do processo, da dieta e da composicdo bromatolégica dos
ingredientes sobre as variaveis de rendimento, proporcdo de finos e PDI. A

interpretacdo dos dados foi feita com base no efeito de varidveis especificas e de
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conjuntos de variaveis independentes, com o objetivo de identificar agquelas mais

eficazes em provocar a resposta desejada.
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3 RESULTADOS

A base de dados continha 1837 observacfes ap0s a aplicacdo dos filtros.
Cada observacao correspondia a um lote de racdo (procedimento de fabricacéo
independente de uma formula especifica). A caracterizacdo dos parametros da base
de dados é apresentada nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 — Descricdo das variaveis de producao consideradas na base de dados

Variaveis Média EP Média Q1 Mediana Q3
Rendimento, t/h 32,968 0,01 30,747 33,758 36,364
Proporcao de finos, % 25,89 0,23 19,58 24,90 30,83
indice de durabilidade do pelete, % 74,35 0,31 68,00 76,53 82,56
Amperagem, A 523,55 1,92 460,00 539,50 595,00
Temperatura do resfriador, °C 26,09 0,09 23,85 26,10 28,60
Temperatura ambiente, °C. 21,54 0,10 18,70 21,30 24,65
Temperatura do condicionador, °C 78,40 0,06 77,00 80,00 80,00

Tabela 2 — Descricédo das inclusdes de ingredientes nas racdes consideradas na

base de dados

Variaveis Média EP Média Q1 Mediana Q3
Milho, kgt 585,24 0,71 563,10 586,45 610,60
Farelo de soja 46%, kgt 186,13 1,24 156,00 178,00 226,00
Farelo de soja semi-integral, kg/t 109,03 1,52 100,00 130,00 160,00
Farelo de arroz integral, kg/t 12,95 0,55 <0,01 <0,01 <0,01
Farinha de carne 45%, kg/t 44,30 0,19 37,00 45,00 50,00
Farinha de visceras, kg/t 2,49 0,18 <0,01 <0,01 <0,01
Farinha de penas, kg/t 4,60 0,22 <0,01 <0,01 <0,01
L-treonina 98,5%, kg/t 0,94 <0,01 0,90 1,00 1,05
Calcério calcitico, kg/t 5,47 0,06 2,00 6,00 8,10
Sal comum, kg/t 2,21 0,01 1,70 1,90 2,30
Bicarbonato de sédio, kg/t 2,33 0,03 1,40 2,60 3,40
Oleo de soja, kg/t 31,85 0,21 28,00 34,00 38,00
Metionina liquida 88%, kg/t 3,32 0,02 3,10 3,80 4,01

Lisina liquida 64%, kg/t 4,12 0,02 3,70 4,40 5,00




Tabela 3 — Descricdo da composicdo bromatolégica® dos macro-ingredientes

considerados na base de dados.

Variaveis Média EP Média Q1 Mediana Q3

Proteina bruta do milho, % 7,97 0,00 7,80 8,02 8,16
Matéria mineral do milho, % 1,22 0,00 1,21 1,23 1,25
Extrato etéreo do milho, % 4,26 0,00 4,16 4,24 4,35
Fibra bruta do milho, % 2,05 0,00 2,03 2,06 2,09
Matéria seca do milho 86,37 0,00 86,17 86,36 86,61
Proteina bruta do farelo de soja 46,05 0,01 45,72 46,01 46,27
Matéria mineral do farelo de soja 6,04 0,00 5,95 6,02 6,15
Extrato etéreo do farelo de soja 2,14 0,00 1,85 2,16 2,34
Fibra bruta do farelo de soja 4,04 0,00 3,81 3,98 4,28
Matéria seca do farelo de soja 4,11 0,40 0,62 0,63 0,63
Proteina bruta do arroz 14,26 0,00 14,15 14,26 14,40
Matéria mineral do arroz 7,89 0,00 7,75 7,89 8,10
Extrato etéreo do arroz 19,76 0,01 19,25 19,71 20,31
Fibra bruta do arroz 5,907 0,00 5,54 5,88 6,27
Matéria seca do arroz 4,39 0,44 0,53 0,54 0,56
Proteina bruta da farinha de carne 48,09 0,03 47,32 47,92 48,96
Matéria mineral da farinha de carne 35,69 0,04 34,49 35,72 36,65
Extrato etéreo da farinha de carne 10,90 0,02 10,33 10,72 11,52
Matéria seca da farinha de carne 95,57 0,01 95,13 95,60 96,00
Proteina bruta da farinha de penas 80,30 0,11 77,21 79,49 84,26
Matéria mineral da farinha de penas 3,63 0,02 3,48 3,750 4,44
Extrato etéreo da farinha de penas 10,32 0,02 9,15 10,54 11,34
Matéria seca da farinha de penas 91,26 0,06 88,95 91,33 94,09
Proteina da farinha de visceras 60,50 0,04 59,65 59,65 59,65
Matéria mineral da farinha de visceras 14,16 0,02 13,95 13,95 13,95
Extrato etéreo da farinha de visceras 17,80 0,03 17,52 17,52 17,52
Matéria seca da farinha de visceras 95,42 0,00 95,25 95,25 95,25
Proteina bruta do farelo de soja semi- 39,90 0,01 39,42 39,97 40,36
integral

Matéria mineral do farelo de soja 5,40 0,00 5,34 5,42 5,49
semi-integral

Extrato etéreo do farelo de soja semi- 10,86 0,01 10,35 10,79 11,25
integral

Fibra bruta do farelo de soja semi- 3,88 0,01 3,75 3,94 4,29
integral

Matéria seca do farelo de soja semi- 90,10 0,06 88,26 88,73 93,93

integral

! Valores expressos na matéria natural.
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3.1 Modelagem aplicada ao indice de durabilidade do pelete

O modelo para predizer o PDI € apresentado na Tabela 4. A equacao incluiu
21 fatores preditores, dos quais cinco ndo foram significativos (P>0,05; sendo:
inclusdo de farinha de visceras e de lisina liquida, matéria mineral do milho e da
farinha de penas e fibra bruta do farelo de soja semi-integral). Os fatores que mais
contribuiram na explicacédo da variancia do indice de durabilidade do pelete foram a
amperagem do equipamento (fator que respondeu por 20% da variancia total), a
inclusdo do 6leo de soja na dieta (5%), além das temperaturas do condicionador
(5%) e do resfriador (3%). A variavel amperagem também apresentou a correlagao
(P<0,05) mais alta com o PDI (P<0,05). Quatro dos fatores preditores considerados
no modelo ndo apresentaram correlacao linear com o PDI da racdo (P>0,05; sendo:
inclusé&o do farelo de arroz integral, fibra bruta do farelo de soja, fibra bruta do farelo

de soja semi-integral e proteina bruta da farinha de carne).

3.2 Modelagem aplicada a proporgao de finos da ragao

O modelo para predizer a propor¢cdo de finos da racdo é apresentado na
Tabela 5. A equacado incluiu 21 fatores preditores, dos quais trés ndo foram
significativos (P>0,05; sendo: inclusdo de sal comum, inclusdo de lisina liquida 64%
e fibra bruta do farelo de soja). Os fatores que mais contribuiram na explicacdo da
variancia da proporcéo de finos na racdo foram a amperagem (29%), a temperatura
do resfriador (3%), a inclusdo de 6leo de soja (3%) e matéria mineral da farinha de
visceras (3%). A amperagem apresentou novamente a correlacdo (P<0,05) mais alta
com a variavel resposta. A relacdo entre elas foi positiva. Por outro lado, variaveis
como a temperatura ambiente e a inclusdo do 6leo de soja na dieta apresentaram
correlacdo negativa. Dentre os fatores considerados no modelo, trés variaveis nao
apresentaram correlacdo com a proporcdo de finos da racdo (P<0,05; sendo:
temperatura do condicionador, a inclusdo de calcario calcitico e fibra bruta do farelo

de soja).

3.3 Modelagem aplicada ao rendimento do processo de peletizagao

O modelo para predizer o rendimento do processo de peletizagdo é

apresentado na Tabela 6. A equacdao incluiu 17 fatores preditores, dos quais apenas
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dois ndo foram significativos (P>0,05; sendo: inclusdo de farinha de carne 45% e
bicarbonato de sédio). Os fatores que mais contribuiram na explicacdo da variancia
para rendimento foram temperatura do resfriador (4%) e incluséo de bicarbonato de
sbédio e de farinha de penas, (ambos com 3%). O fator que apresentou a maior
correlacdo (P<0,05) com a variavel resposta foi a inclusdo de éleo de soja na ragéo,
senda esta uma relacéo positiva para o rendimento. Cinco variaveis do modelo nédo
foram correlacionadas com o rendimento quando analisadas individualmente
(P>0,05; sendo: temperatura ambiente, matéria seca do arroz e extrato etéreo das

farinhas de carne, penas e visceras).

3.4 Analise dos valores preditos

A comparacédo entre os valores observados e preditos pelas trés equacdes €
apresentado na Figura 1. Observa-se que para as trés variaveis dependentes, os
pontos se aproximam da reta identidade, mostrando uma relacdo funcional com o
modelo matematico escolhido. Contudo, ainda se observa falta de ajuste entre
valores observados e preditos em algumas regibes dos gréficos, indicando a
necessidade de mais estudos, possivelmente com a inclusdo de outros fatores nos

modelos.
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Tabela 4 — Modelo? para predizer o indice de durabilidade de pelete com base em caracteristicas da peletizadora, da racéo e dos

ingredientes

Termo Coeficientgquagglo =5 Variancia (%)* Correlagéo”

Constante 715,000 122,000 <0,001 - -
Amperagem, A 0,072 0,003 <0,001 20,033 0,578
Temperatura do resfriador, °C -0,919 0,107 <0,001 3,193 -0,347
Temperatura ambiente, °C 0,410 0,091 <0,001 0,884 -0,233
Temperatura do condicionador, °C 0,975 0,091 <0,001 4,987 0,142
Farelo de arroz integral, kg/t 0,033 0,010 0,001 0,480 -
Farinha de visceras, kg/t 0,072 0,045 0,106 0,113 -0,065
Farinha de penas, kg/t -0,073 0,029 0,013 0,269 -0,069
Oleo de soja, kgt -0,295 0,027 <0,001 5,128 -0,360
Lisina liquida 64%, kg/t 0,454 0,304 0,136 0,097 -0,153
Matéria mineral do milho, % 13,290 8,140 0,103 0,115 -0,124
Proteina bruta do farelo de soja, % -3,708 0,880 <0,001 0,770 -0,278
Matéria mineral do farelo de soja, % 11,430 2,800 <0,001 0,723 -0,164
Extrato etéreo do farelo de soja, % 3,570 1,180 0,003 0,394 0,217
Fibra bruta do farelo de soja, % -5,030 1,080 <0,001 0,942 -
Matéria seca do farelo de soja, % 0,082 0,017 <0,001 1,028 0,164
Proteina bruta da farinha de carne, % -0,715 0,180 <0,001 0,685 -
Matéria mineral da farinha penas, % -1,184 0,607 0,052 0,165 0,133
Extrato etéreo da farinha de penas, % -1,310 0,320 <0,001 0,726 0,104
Proteina bruta da farinha de visceras, % 0,674 0,296 0,023 0,225 -0,202
Matéria seca da farinha de visceras, % -6,480 1,290 <0,001 1,092 -0,244
Fibra bruta do farelo de soja semi-integral, % -0,802 0,441 0,069 0,144 -

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

% Matriz da peletizadora foi considerada como efeito fixo (P<0,05).

3 Coeficiente de determinagcéo do modelo foi de 51,5%.
* Apenas correlagdes significativas (P<0,05) entre o fator preditor e o indice de durabilidade do pelete séo apresentadas.
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Tabela 5 — Modelo® para predizer a proporcédo de finos com base em caracteristicas da peletizadora, da ragéo e dos ingredientes

Equacéao A 6 =7
Termo . Variancia (%) Correlacéo
Coeficiente EP

Constante 119,700 20,900 <0,001 - -
Amperagem, A -0,064 0,002 <0,001 29,411 -0,595
Temperatura do resfriador, °C 0,647 0,079 <0,001 2,915 0,201
Temperatura ambiente, °C -0,305 0,068 <0,001 0,872 0,330
Temperatura do condicionador, °C -0,230 0,071 0,001 0,454 -
Farelo de arroz integral, kg/t -0,048 0,010 <0,001 0,985 -0,080
Farinha de carne 45%, kg/t 0,059 0,029 0,039 0,185 -0,093
Farinha de visceras, kg/t 0,198 0,044 <0,001 0,872 0,075
Calcario calcitico, kg/t 0,413 0,101 <0,001 0,726 -
Sal comum, kg/t -0,868 0,549 0,114 0,109 0,115
Bicarbonato de sodio, kg/t -0,979 0,314 0,002 0,423 -0,077
Oleo de soja, kgit 0,314 0,039 <0,001 2,819 0,337
Lisina liquida 64%, kg/t -0,415 0,265 0,117 0,107 0,177
Matéria mineral do milho, % -20,010 6,600 0,002 0,400 0,129
Matéria mineral do farelo de soja, % -6,150 1,980 0,002 0,421 0,123
Extrato etéreo do farelo de soja, % -2,365 0,805 0,003 0,376 -0,162
Fibra bruta do farelo de soja, % 1,124 0,589 0,057 0,158 -
Matéria seca do arroz, % -0,041 0,012 0,001 0,487 -0,142
Proteina bruta da farinha de carne, % 0,482 0,138 0,001 0,528 0,100
Extrato etéreo da farinha de carne, % 0,547 0,168 0,001 0,462 0,237
Matéria seca da farinha de penas, % -0,458 0,097 <0,001 0,979 0,082
Matéria mineral da farinha de visceras, % 0,946 0,236 <0,001 2,806 0,137

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

®> Matriz da peletizadora foi considerada como efeito fixo (P<0,05).
6 Decomposicédo da variancia total. Coeficiente de determinacdo do modelo foi de 53,95%.

" Apenas correlagdes significativas (P<0,05) entre o fator preditor e a propor¢éo de finos séo apresentadas.
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Tabela 6 — Modelo™® para predizer o rendimento de peletizacéo (média/hora) com base em caracteristicas da peletizadora, da

racao e dos ingredientes

Equacéao A 8 %9

Termo . Variancia (%) Correlacéo
Coeficiente EP

Constante -21751 14351 0,130 4,727 -
Temperatura do resfriador,°C 535,900 56,300 <0,001 3,671 0,164
Temperatura ambiente, °C -401,900 47,900 <0,001 0,968 -
Temperatura do condicionador, °C 214,400 49,800 <0,001 0,199 0,100
Farinha de carne 45%, kg/t -31,700 16,300 0,051 0,491 -0,175
Farinha de penas, kg/t 45,400 14,800 0,002 2,082 -0,048
Calcario calcitico, kg/t 340,200 53,800 <0,001 0,147 0,081
Bicarbonato de sodio, kgt -181,000 108,000 0,094 2,392 -0,054
Oleo de soja, kgit 111,400 16,400 <0,001 0,959 0,265
Lisina liquida 64%, kg/t -667,000 155,000 <0,001 0,388 -0,059
Proteina bruta do milho, % -1610,000 590,000 0,006 0,863 -0,094
Proteina bruta do arroz, % 2264,000 556,000 <0,001 0,346 0,104
Matéria seca do arroz, % -23,140 8,980 0,010 1,250 -
Proteina bruta da farinha de carne, % 473,000 96,600 <0,001 0,490 0,090
Extrato etéreo da farinha de carne, % -349,000 114,000 0,002 0,671 -
Extrato etéreo da farinha de penas, % 572,000 159,000 <0,001 0,345 -
Extrato etéreo da farinha de visceras, % 241,500 93,900 0,010 0,634 -
Matéria seca do farelo de soja semi-integral, % -195,200 56,000 0,001 0,704 -0,057

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

8 Coeficiente de determinagéo do modelo foi de 23,1%.

o Apenas correlagdes significativas (P<0,05) entre o fator preditor e o rendimentoséo apresentadas.

19 Matriz da peletizadora foi considerada como efeito fixo (P<0,05).
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Figura 1 — Relagdo entre valores preditos e do observados para indice de durabilidade do pelete, propor¢cdo de finos (%) e

rendimento de peletizacdo (t/h)
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4 DISCUSSAO
4.1 indice de durabilidade do pelete

A qualidade do pelete é uma caracteristica essencial no processo de
fabricacdo de racdo. O PDI pode diminuir gradativamente desde a fabrica de ragéo,
transporte no caminhdo, até a conducédo nas linhas de ragBes para chegar ao
comedouro dos frangos de corte ou suinos. A diminuicdo da qualidade de pelete
pode ter consequéncias negativas na eficiéncia de producédo dos animais (ANTICO,
2015). Neste contexto, monitorar a qualidade dos peletes e os fatores que podem

contribuir no processo de peletizagcéo é fundamental nas fabricas de ragéo.

Neste estudo, observamos que o fator mais determinante para variavel PDI foi
a amperagem. Este & um fator muito importante nas industrias, pois esté relacionado
a produtividade do sistema e aos gastos de energia elétrica. A influéncia da
amperagem sobre a qualidade do pelete pode ser explicada pelo aumento de vapor
no condicionador, atuando como efeito lubrificante e reduzindo a for¢ca de atrito
gerada na matriz peletizadora, o que melhora a produtividade do processo
(SMALLMAN, 1996).

A inclusdo de oleo de soja na dieta também foi um fator significativo para
explicar o PDI. A inclusdo de altos teores de gordura (acima de 6%) nas formulas de
ragdo pode inferir negativamente na qualidade dos peletes, resultando em peletes
mais frageis (MORITZ et al, 2003; FAHRENHOLZ, 2012). Isso acontece por que a
gordura lubrifica a parede dos furos da matriz, facilitando a passagem da racéo pela

matriz peletizadora e diminuindo a compactacdo da mistura dentro da prensa.

Aumentar a temperatura de condicionamento também € uma estratégia
interessante quando o objetivo é aumentar a qualidade do pelete. Estudos anteriores
mostraram que o aumento de temperatura de condicionamento de 75 a 90°C resulta
em melhora no PDI tanto em dietas a base de milho quanto de sorgo (ABDOLLAHI
et al., 2010). Isso acontece porque com 0 aumento de temperatura e a adicdo de
vapor durante o condicionamento elevam a temperatura da massa, aumentando a
capacidade aglutinante entre as particulas e conferindo maior aderéncia entre os
componentes dos peletes (FROETSCHNER, 2006).

A temperatura do resfriador deve estar adequada para retirar a umidade
adicional da racdo, pois nesta etapa as condicbes sdo favoraveis para o
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desenvolvimento de microrganismos, ja que 0s peletes entram quentes e com alto
teor de umidade nesta ultima etapa (NECKEL, 2016). A temperatura dos peletes
nesta etapa ndo deve exceder a temperatura ambiente em mais de 10 °C. Se isso
acontecer, a racdo deve permanecer mais tempo no resfriador até atingir a
temperatura adequada. Do contrario, ocorrera reducao da durabilidade do pelete, ou
seja, quebras e perdas no processo final (KLEIN, 2009). Esta dinamica produtiva
pode explicar a inclusdo da temperatura ambiente nos modelos de parametrizacéo

descritos neste estudo.

4.2 Proporgao de finos

Se a quantidade de particulas desagregadas (proporc¢édo de finos) for elevada,
0s beneficios da peletizacao praticamente desaparecem em comparacao as racées
fareladas. Este fator tem uma grande influéncia no desempenho animal e na relacao
custo beneficio da utilizacao das rac6es peletizadas (NETTO, 2014). A amperagem,
a temperatura de resfriamento, a inclusdo do 6leo de soja na férmula da racdo
também foram fatores significativos que interferiram na qualidade de peletes em
relacdo a quantidade de finos. A presenca desses trés fatores no modelo esta
relacionada aos mesmos motivos citados anteriormente na discussdo dos
parametros do PDI, j& que esta variavel é inversamente proporcional a quantidade

de finos da ragéo produzida.

A origem, o tipo de processamento e a qualidade das matérias-primas
utilizadas na fabrica da racéo, especialmente das farinhas de origem animal, sédo
fatores que influenciam no processo de peletizagdo e, consequentemente, na
gualidade dos peletes. Neste contexto, a matéria mineral da farinha de visceras foi
um fator significativo para a parametrizacdo da proporcéo de finos neste estudo. A
especificacdo de qualidade de farinha de visceras para matéria mineral € de no
maximo 13% (BUTOLO, 2002), valor inferior ao conteddo mineral médio encontrado
nas farinhas utilizadas durante este estudo. Elevadas concentracdes de matéria
mineral nas farinhas de visceras causam efeito negativo na concentracdo de
proteina e de energia no ingrediente (DALE, 1997), o que poderia influenciar o
conteudo nutricional da dieta e também o processo de peletizagcédo. Assim, deve-se
ter atencdo quanto a inclusdo de farinha de visceras na dieta, para que a mesma

nao prejudique a qualidade de peletes e o desempenho das aves e suinos.
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4.3 Rendimento de peletizagao

A peletizagdo pode influenciar o rendimento da fabrica de racgdes,
principalmente se esta ndo for bem planejada e dimensionada, e trabalhar em uma
margem de producdo acima de sua capacidade. Adequar as etapas dos processos
de peletizacdo corretamente € necessario, uma vez que isso pode diminuir a

producao.

A temperatura de resfriamento é um dos fatores que mais afeta o rendimento
do processo de peletizacdo. Todo o sistema de resfriamento deve estar
dimensionado de acordo com o material a ser processado e com as condi¢des de
producdo (temperatura ambiente, por exemplo). E necessario ter uma vazao de ar
adequada passando através do resfriador para que a saida dos peletes ocorra com
temperatura e umidade adequadas. O tempo de retencdo no resfriador também
precisa ser adequado para que o ar resfrie e seque o suficiente, resultando na perda
de peso do pelete e diminuindo rendimento do processamento final (RAIZER, 2014).

A inclusdo de ingredientes nas formulas das racfes também pode afetar o
rendimento do processo. Neste estudo, a inclusdo de farinha de penas e de
bicarbonato de sédio foram os fatores listados no modelo com maior impacto sobre a
varidvel resposta. Contudo, a relagdo entre estes componentes da racdo com a
gualidade dos peletes e o rendimento da peletizacdo ainda precisa ser melhor

compreendida e poderia ser alvo de investigacdo em projetos de pesquisa futuros.
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5 CONCLUSAO

Os resultados evidenciam que o processo de peletizacdo exige um
monitoramento constante na fabrica de racdo sobre os parametros de qualidade
(PDI, finos e rendimento) em fungdo dos dados de produgdo, composicao
bromatoldgica e inclusdo de ingredientes nas dietas para frangos de corte e suinos.
Este estudo gerou modelos matematicos que identificam os principais fatores

influentes e quantificam o efeito destes fatores sobre a peletizacao.

Por serem baseados em dados coletados em ambiente industrial, os modelos
apresentados nesse trabalho sdo Uteis nos setores de garantia de qualidade das
fabricas de racdo, permitindo a melhor definicdo de parametros para monitoramento
e também podem ser Uteis como facilitadores nas tomadas de decisdo. A busca por
um equilibrio entre a qualidade de pelete e o rendimento industrial podem ser
beneficiados por projetos de pesquisa como este, 0 que pode aumentar a viabilidade

econbmica da producéo e a capacidade produtiva das industrias de aves e suinos.

O trabalho do nutricionista na fabrica de racdo também pode ser beneficiado
pela disponibilidade de dados concretos nesta é&rea do conhecimento. O
desenvolvimento de mais estudos nesta tematica, com a inclusdo de cenérios de
producdo ainda mais amplos, pode favorecer o ajuste dos modelos matematicos.
Neste cenario, a qualidade dos peletes podera ser acuradamente estimada antes
mesmo de a racdo ser produzida, o que certamente beneficiara todo o processo de

producao das racoes.
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