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RESUMO

A producao animal tem atingido patamares de produtividade consideraveis e
boa parte disso se deve a nutricdo, a qual representa mais de 70% dos custos de
producado. Portanto, o processo de fabricagao de produtos para alimentagdo animal
exige elevados niveis de controle, especialmente no que se refere a qualidade das
misturas, garantindo que os ingredientes estejam adequadamente dispersos na
batelada de alimento produzido, a fim de assegurar o consumo homogéneo de
nutrientes pelos animais. Caracteristicas operacionais, como o volume de ocupagéao
do misturador, assim como o tipo de misturador, podem afetar a homogeneidade da
mistura. Ainda, dependendo da formulagdo, o processo de homogeneizagdo da
mistura pode ser mais ou menos desafiador. Sendo assim, o objetivo desse trabalho
foi avaliar o impacto do volume de ocupacéo de dois tipos de misturadores horizontais,
sendo um de pas e outro helicoidal, sobre a homogeneidade da mistura de um premix
vitaminico-mineral. Foram avaliados os volumes de ocupagao de 10%, 30%, 50%,
70% e 90% em relacdo ao volume util total de cada misturador. Foi utilizado o
coeficiente de variagdo (CV) como método de avaliagdo da homogeneidade da
mistura, utilizando como indicadores calcio, cobre, ferro, magnésio, manganés, sodio,
enxofre, selénio e zinco, além do indicador composto pela média de todos os
elementos minerais analisados. O critério de deciséo foi obter um CV inferior a 10%.
Todos os volumes testados nos dois misturadores atenderam o critério de deciséo,
exceto para sodio no misturador helicoidal com 10% de volume de ocupacgao, onde o
CV foi de 10,6%. Para o misturador de pas nao foi observada diferenga entre os
volumes testados pela analise de regressao (P>0,05). Para o misturador helicoidal foi
observado efeito quadratico (P<0,05) para cobre, ferro, manganés, enxofre e indicador
composto; e efeito linear (P<0,05) para sédio, selénio e zinco; sendo os maiores
resultados de CV obtidos com 10% volume de ocupacgao para todos os indicadores
testados. Quando comparados os resultados entre os misturadores, foi observada
interacéo entre tipo de misturador vs. volume do ocupagéo para manganés e selénio
(P<0,05). Para calcio, cobre e ferro, o CV foi inferior (P<0,05) no misturador helicoidal.
Independentemente do tipo de misturador, o volume de ocupacido teve efeito
quadratico (P<0,05) para zinco e linear (P<0,05) para ferro, sédio e indicador
composto. Quando os dados foram analisados por machine learning, a arvore

decisoria relevou que os melhores resultados de CV (inferiores a mediana de 5,425%)



para o indicador composto sdo obtidos quando o premix é fabricado no misturador

helicoidal com um volume de ocupacgao superior a 20%, com assertividade de 90%.

Palavras-chave: Nutricdo animal, homogeneidade da mistura, coeficiente de variagao
(CV), mistura de pos, misturadores horizontais.
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ABSTRACT

Animal production has reached significant levels of productivity, much of which
is due to nutrition, which represents more than 70% of production costs. Therefore, the
manufacturing process of animal feed products requires high levels of control,
especially regarding the quality of the mixtures, ensuring that ingredients are
adequately dispersed within the batch of feed produced to ensure homogeneous
nutrient consumption by the animals. Operational characteristics, such as the mixer’'s
fill level and the type of mixer, can affect the homogeneity of the mixture. Additionally,
depending on the formulation, the mixing process can be more or less challenging.
Thus, this study aimed to evaluate the impact of the fill level in two types of horizontal
mixers—a paddle mixer and a ribbon mixer—on the homogeneity of a vitamin-mineral
premix. The fill levels of 10%, 30%, 50%, 70%, and 90% were evaluated in relation to
the total usable volume of each mixer. The coefficient of variation (CV) was used as a
method to assess mixture homogeneity, using calcium, copper, iron, magnesium,
manganese, sodium, sulfur, selenium, and zinc as indicators, along with a composite
indicator based on the average of all the mineral elements analyzed. The decision
criterion was to obtain a CV below 10%. All tested fill levels in both mixers met the
decision criterion, except for sodium in the ribbon mixer at 10% fill level, where the CV
was 10.6%. No differences were observed between the tested fill levels in the paddle
mixer by regression analysis (P>0.05). In the ribbon mixer, a quadratic effect was
observed (P<0.05) for copper, iron, manganese, sulfur, and the composite indicator,
and a linear effect (P<0.05) for sodium, selenium, and zinc, with the highest CV results
obtained at 10% fill level for all tested indicators. When comparing the results between
mixers, an interaction was observed between mixer type and fill level for manganese
and selenium (P<0.05). For calcium, copper, and iron, the CV was lower (P<0.05) in
the ribbon mixer. Regardless of the mixer type, the fill level had a quadratic effect
(P<0.05) on zinc and a linear effect (P<0.05) on iron, sodium, and the composite
indicator. When the data were analyzed using machine learning, the decision tree
revealed that the best CV results (below the median of 5.425%) for the composite
indicator are obtained when the premix is manufactured in the ribbon mixer with a fill

level greater than 20%, with 90% accuracy.



Keywords: Animal nutrition, coefficient of variation (CV), mixture homogeneity, powder
blending, horizontal mixers.
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1. INTRODUGCAO

Ao longo do tempo, os produtores rurais brasileiros tém demonstrado uma
crescente competéncia na produgéo de alimentos, como evidenciado pelos elevados
indices de produtividade do setor, que representa um terco do Produto Interno Bruto
(PIB) (FELL; BECCHI, 2017). Conforme relata a Food and Agriculture Organization
(FAO) (2021), é esperado um crescimento populacional de cerca de 33% até 2050, o
que implica na necessidade de aumento e otimizagcdo da cadeia de produgao e
distribuicao de alimentos. Portanto, torna-se imprescindivel que os paises trabalhem
incessantemente na otimizagdo da producdo de alimentos destinados tanto a
alimentagdo humana quanto animal. Isso deve levar em consideragdo nao apenas a
diminui¢cdo da populacéao rural, o que implica em menos mao de obra para atender a
maiores demandas, mas também as adversidades climaticas que interferem

diretamente nessa cadeia produtiva.

A Federacao Internacional da Industria de Alimentacéo (International Feed
Industry Federation — IFIF) estimou uma produg¢ao anual mundial de ragdo animal de
1 bilhdo de toneladas em 2021, o que corresponde a um faturamento em torno de US$
400 bilhdes. De acordo com a Organizagao, os maiores produtores de ragado animal
sao China (20%), Estados Unidos (18%), Unido Europeia (13%) e Brasil (7%). Apesar
de ser o 4° maior produtor, o Brasil € o pais que apresenta o maior crescimento no

setor, superando os atuais lideres de mercado (IFIF, 2021).

De acordo com os dados da pesquisa “Perspectivas do Setor Agroalimentar da
Altech (2023)”, o Brasil encerrou 2022 com uma producao de nutricdo animal de
81,948 milhdes de toneladas, representando um aumento de 0,87% em relagdo ao
ano anterior, o que mantém o pais na lideranga na América Latina. Esse resultado
positivo contrasta com a queda global de 0,42% confirmada em 2022, que totalizou
1,266 bilhdo de toneladas. O Sindicato Nacional da Industria de Alimentacdo Animal
(2023) destacou que, em 2022, os principais aumentos de produgao foram observados
nas areas de suinocultura (aumento de 4,5%), bovinos de corte (2%) e na alimentagao
de cées e gatos (aumento de 7%) (ZANI, 2023).

Na alimentag¢ao animal, a ragao é a principal forma de nutricao para as espécies

e é a mais produzida no Brasil. De acordo com a EMBRAPA (1996), racao € a
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quantidade total de alimento que um animal ingere em 24 horas, e ragédo balanceada
€ aquela que contém nutrientes em quantidade e propor¢des adequadas para atender
as exigéncias organicas dos animais. A composicdo da racgado inclui diversos
ingredientes, que se dividem em macroconstituintes, como milho, farelo de soja, farelo
de trigo, entre outros, e ingredientes de menor inclusédo, como fontes de minerais,
vitaminas e aditivos. Para garantir a adequada distribuicdo desses ingredientes na
racao, € recomendado que sejam pré-misturados durante a fabricagdo. Essas pré-
misturas sdo conhecidas como nucleos e premixes. Segundo a Instru¢ao Normativa
N° 15 de maio de 2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), o nucleo é a pré-mistura composta por aditivos e macrominerais contendo
ou néo veiculo ou excipiente, facilitando a dispersdo em grandes misturas, que nao
podem ser fornecidas diretamente aos animais. Ja o premix & definido como a pré-
mistura de aditivos e veiculo ou excipiente, que facilita a dispersdao em grandes
misturas, também nao podendo ser fornecido diretamente aos animais (BRASIL,
2009).

Dado que a qualidade da mistura dos ingredientes é crucial para o produto final,
uma alimentagdo adequada e equilibrada esta diretamente relacionada ao
desempenho dos produtos para alimentagdo animal. O objetivo de alcangar uma
mistura homogénea dos ingredientes é obter um produto ideal, no qual a probabilidade
de escolha de um determinado tipo de componente seja a mesma em todas as
posicoes da mistura (SAENSUKJAROENPHON, 2016).

Varios fatores podem afetar a qualidade de uma mistura, portanto é importante
estuda-los durante o desenvolvimento e a fabricagdo de um novo produto. Entre esses
fatores estdo as propriedades fisicas dos pds que determinam a tendéncia de
separagao da mistura, como densidade das particulas, forma, tamanho, propriedades
de superficie e intensidade de coesao. Além disso, as condi¢cbes de processo, como
0s equipamentos e operagdes, bem como as formulagdes, como projeto e operagéo
do misturador, combinacédo de condigdes operacionais € a composi¢ao da mistura,
desempenham um papel crucial (MENDEZ; DE CARLI; GARCIA, 2010).

Diante da necessidade de obter misturas ideais e de entender os fatores que
interferem nesse processo, o objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto do volume

de ocupacao de dois tipos de misturadores horizontais, sendo um de pas e outro
2



helicoidal, sobre a homogeneidade da mistura de um premix vitaminico-mineral,
utilizado na fabricagdo de rag¢des na industria de alimentagdo animal. Isso sera
relacionado com as caracteristicas fisicas dos ingredientes e com as caracteristicas
dos misturadores e da linha de producdo fabril. Destacam-se como objetivos
especificos: i) Definir o volume minimo de ocupac¢éo do vaso do misturador com base
na homogeneidade da mistura; ii) Comparar o desempenho de diferentes
misturadores (helicoidal e de pas) quanto a homogeneidade da mistura do produto

alvo.
2. REVISAO DA LITERATURA

A primeira parte deste capitulo apresenta uma revisdo sobre o tema proposto,
por meio de pesquisa bibliografica realizada em artigos cientificos, dissertacdes e
teses disponiveis nas bases de dados online: Scientific Eletronic Library Online —
Scielo (https://www.scielo.br/), Science Direct (https://www.sciencedirect.com/),
Google Académico (https://scholar.google.com.br/?hl=pt) e na base de periddicos
CAPES, utilizando palavras-chave relacionadas ao tema, como “Feed”, “particle size”,
“‘mixture segregation” e “Powder Flow”. Em alguns momentos se fez necessaria a
pesquisa de artigos e demais trabalhos especificamente nacionais para abordagem
do assunto, portanto foram utilizados os termos traduzidos. Foram considerados os

trabalhos publicados com as informag¢des importantes mais recentes disponiveis.

2.1. FABRICAGAO DE MISTURAS PARA ALIMENTAGAO ANIMAL

Avalia-se que aproximadamente 70% do custo final da criagdo de animais seja
atribuido a alimentagao. O fluxo basico de produgao de ragao (conforme demonstrado
na Figura 1) € composto por recepgao de matéria-prima (MP), preparagcao da mesma,
processamento e finalizacao. O inicio da produgao é marcado pela etapa de recepgao
da matéria-prima, envolvendo seu recebimento e armazenagem, conforme as boas
praticas de fabricagdo (BPF). A etapa de preparagao engloba operagdes como pré-
limpeza, secagem e moagem dos graos, quando aplicavel. Por sua vez, o
processamento inclui operagdes de dosagem e mistura, além da peletizagao/extrusao
quando aplicavel, seguidas pela etapa de finalizagdo, que abrange operagdes de
ensaque e expedi¢cao (REESE; FOLTZ; MORITZ, 2017; TOSO; MORABITO, 2008).


http://www.scielo.br/)
http://www.sciencedirect.com/)
https://scholar.google.com.br/?hl=pt

Figura 1: Fluxo de produgao.
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Fonte: Toso e Morabito, 2008.

A moagem, realizada antes da mistura, € uma etapa fundamental no processo
de fabricagcado de ragao, pois contribui para diminuir a segregacao dos ingredientes,
solucionar problemas de mistura e aumentar a area de superficie, o que melhora a
taxa de digestéo e facilita outros processos, como a extrusao/peletizagédo. Embora o
custo da moagem seja consideravel, seus beneficios incluem a capacidade de
armazenamento e a uniformidade das particulas, a reducédo da separagéo durante o
transporte de ragao a granel, o aumento do grau de gelatinizagao da fécula durante a

peletizacdo e a melhoria da qualidade do pelete (ALMEIDA et al., 2021).

Para reduzir o tamanho das particulas dos ingredientes da ragéo, os principais
métodos de moagem utilizados sdo os moinhos de rolos (conforme ilustrado na Figura
2) e os moinhos de martelos (conforme ilustrado na Figura 3), que possuem telas de
tamanhos variados. A eficiéncia da moagem esta diretamente relacionada a
espessura, diametro do furo e area aberta da peneira (BEHNKE, 1996; LANCHEROS;
ESPINOSA; STEIN, 2020). Os moinhos de rolos consomem menos energia e
produzem particulas cubicas ou retangulares de tamanho mais uniforme em
comparagao com os moinhos de martelos, que sado mais faceis de operar e geram

mais particulas esféricas, embora em maior quantidade (HAFEEZ et al., 2015).



Fonte: Grain Machinery, n.d.

, Figura 3: Moinho de martelo.

Fonte: Lippel, n.d.

Os moinhos de martelo sdo especialmente adequados para a producao de uma
grande quantidade de particulas finas e algumas grossas, sendo amplamente
utilizados nos processos de aglomeragdao em contracorrente. Em um moinho de
martelo, a energia necessaria para moer um determinado ingrediente varia de acordo
com a distribuicdo granulométrica necessaria. Por outro lado, os moinhos de rolos tém
a vantagem de produzir particulas mais uniformes, com uma menor porcentagem de
finos em comparagdo com os moinhos de martelo (THOMAS; HENDRIKS; VAN DER
POEL, 2018).



A dosagem das matérias-primas € baseada em formulag¢des pré-estabelecidas.
Os operadores avaliam as quantidades demandadas das matérias-primas e
determinam quais serdo dosadas automaticamente e quais serdo dosadas
manualmente. Normalmente as matérias-primas utilizadas em maior quantidade e que
estdo armazenadas em silos sao dosadas automaticamente pelas balancas
dosadoras e liberadas pré-misturadas para se unirem as matérias-primas dosadas
manualmente, dando continuidade ao processo. A mistura pode ocorrer em até trés
fases: mistura seca, adi¢cao de liquidos (quando se aplica) e mistura final. Em seguida,
a mistura é descarregada no pés-misturador e subsequentemente ensacada (TOSO;
MORABITO; CLARK, 2009).

A sequéncia de adigdo dos ingredientes no misturador € crucial para uma boa
homogeneizacao, pois os misturadores podem ter pontos onde os ingredientes
dosados em menor quantidade se alojam, impedindo a incorporagéo correta na ragao.
Esses pontos de acumulo sdo mais comuns em misturadores de fita e de pas que
estdo desgastados. Portanto, a sequéncia ideal é adicionar primeiramente os
macroingredientes ao misturador, como graos moidos, farelo de soja, caulim e fosfato,
entre outros (FEI, 2009). Zinn (1999) recomenda que ao preparar um suplemento seja
adicionado primeiro o veiculo e outros ingredientes principais de maior incluséo, até
atingirem a linha central do eixo do misturador, seguido da pré-mistura e outros
ingredientes de menor inclusao e, por ultimo, o restante dos ingredientes principais da
formulacdo.A etapa de mistura € considerada um dos processos mais criticos e
essenciais na fabricacdo de racdo, independentemente do produto. Uma falha de
operacgao nesta etapa pode levar a redugédo da uniformidade da dieta, afetando néo
apenas o desempenho animal, mas também a conformidade regulatéria estabelecida

pelos 6rgaos de agricultura de cada pais (BEHNKE, 1996).

2.1.1. TIPOS DE MISTURADORES

A importancia da mistura de pds para a economia global é crucial, uma vez que
os produtos das industrias farmacéutica, mineral, agricola e alimenticia dependem
cada vez mais do fluxo granular confiavel e da mistura granular ideal (CHO et al.,
2012). Uma mistura ideal é aquela em que é possivel obter exatamente a mesma

composi¢ao percentual de cada aliquota retirada da mistura, independentemente da



quantidade amostrada. No entanto, a probabilidade de se obter uniformidade em

misturadores industriais € extremamente baixa (POUX et al., 1990).

Bridgwater (2012) demonstrou em seu estudo que existem trés mecanismos
fisicos envolvidos nos equipamentos de mistura: convecgéao, difusdo e cisalhamento.
A convecgéao ocorre a partir do movimento de particulas que sdo deslocadas umas em
relagdo as outras pela acdo do misturador até a homogeneizagdo. A difuséo é
considerada uma operagao que impulsiona a mistura de particulas ao longo do eixo
longitudinal do misturador, com o material passando por periodos em um estado
denso e compactado. Em seguida, pela acdo do misturador, o material € distribuido
sobre uma superficie, resultando em um novo conjunto de contatos particula-particula.
Por fim, o cisalhamento € um mecanismo que reconhece que os pdés sofrem
convecgao devido ao desenvolvimento de regides estreitas chamadas zonas de
deslizamento, nas quais o gradiente de velocidade ¢é alto. Fora dessas zonas, corpos
inteiros de particulas se movem quase como blocos. Esse mecanismo esta
relacionado a convecgéo e, particularmente, ligado a uma alta tensdo de cisalhamento
em um po que estende a area de contato de dois grupos de particulas e quebra

aglomerados.

Existem duas classes principais de equipamentos utilizados para a mistura de
pos. Na primeira classe, as paredes dos misturadores sao rotativas, conhecidos
também como misturadores de tombo, onde o material se espalha por dentro,
aplicando-se aos mecanismos fisicos de cisalhamento e difusdo. Na segunda classe
de misturadores, as paredes ficam estacionarias, ou misturadores de vaso fixo, onde
ha um rotor interno ou rotores equipados com impelidores que causam agitacao, e o
mecanismo fisico que atua predominantemente nesses misturadores é a convecgao
(BRIDGWATER, 2012).

Para a homogeneizagcdo dos ingredientes, as industrias geralmente utilizam
dois tipos de misturadores de paredes estacionarias: o vertical e o horizontal. O
misturador horizontal (conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5) € o mais comum na
industria de nutricido animal de maior porte, pois oferece um tempo menor de
homogeneizagao (de 3 a 5 minutos), além de possuir compartimentos que facilitam a

descarga do produto acabado e a realizagao da limpeza (LIMA; NONES, 1997a).



Esses misturadores sao providos de fitas ou pas, podendo ter um ou dois eixos
que realizam a mistura através do movimento dos ingredientes de um lado para o
outro, dividindo-os em varias partes e promovendo uma mistura eficiente ao longo de
todo o misturador (LIMA; NONES, 1997b).

Figura 4: Misturador horizontal helicoidal.

Fonte: Maggisan Maquinas, n.d.

Figura 5: Misturador horizontal de pa.
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Fonte: Makalves Industria, n.d.

Os misturadores verticais (conforme ilustrado na Figura 6) sdo compostos por
uma ou duas roscas verticais no eixo central. Possuem um tempo de mistura bastante
variavel e geralmente superior ao misturador horizontal, podendo-se encontrar
misturadores com tempo 6timo de mistura de 3 a 19 minutos. A mistura das matérias-
primas ocorre no topo e na base do misturador através do efeito cascata. Esse tipo de
misturador € amplamente utilizado em fazendas devido ao seu baixo custo (LIMA;
NONES, 1997b).



Figura 6: Misturador vertical.

Fonte: Adrimagq Maquinas e Implementos, n.d.

Misturadores com paredes rotativas sdo amplamente utilizados para misturar
pos em quantidades menores em diversas industrias, como farmacéutica, cosmética,
mineracéo, alimenticia, energia, polimeros e semicondutores. Disponiveis em uma
variedade de tamanhos, esses misturadores sao faceis de usar, mais econdmicos e
podem lidar com uma variedade de propriedades de materiais, incluindo compostos
sensiveis ao cisalhamento. O misturador em forma de V (conforme ilustrado na Figura
7) € um dos misturadores rotativos mais comuns usados para misturar materiais

granulares na industria farmacéutica (LEMIEUX et al., 2007).

Os misturadores em forma de V consistem em dois cilindros do mesmo
comprimento, conectados em um angulo entre 75° e 95°. Sdo equipamentos comuns
para a mistura de bateladas de sélidos em diversas industrias, principalmente na
farmacéutica, devido a sua relativa facilidade de limpeza. Como a mistura entre os
dois cilindros & considerada lenta em comparacéo com outros tipos de misturadores,
algumas modificagdes foram propostas para melhorar a eficiéncia do misturador. Por
exemplo, o uso de cilindros ndo uniformes, a adicao de palhetas ao eixo rotativo e a
introducéo de movimento de balanco na direcao axial para aumentar os disturbios de
fluxo (KUO et al., 2005).



Figura 7: Misturador V.
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Fonte: Autoria propria, 2023.
O misturador de Bin (conforme ilustrado na Figura 8), que consiste em utilizar
0 proprio carrinho como misturador, € amplamente utilizado pela industria, juntamente
com o misturador em forma de V, quando sdo escolhidos misturadores em que as
paredes se movimentam. Este tipo de misturador rotativo utiliza forgas gravitacionais
e rotacionais como forgas motrizes para misturar pds. Entretanto, ele apresenta uma
limitacdo em seu desempenho quando se trata de pds coesivos. Isso ocorre devido
ao fato de que o misturador utiliza pouca forga dissipada para desagregar as particulas
aglomeradas. Consequentemente, se o misturador for preenchido com camadas de
diferentes pds coesivos, esses materiais podem permanecer juntos e nao se
misturarem adequadamente (ARRATIA et al., 2006). Esse desafio torna-se relevante
em determinadas formulacdes de produtos para alimentacdo animal, como premixes,
nucleos e suplementos, devido a mistura de ingredientes minerais, especialmente os

coesivos, como 6xido de zinco.
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Figura 8: Misturdor Bin.

Fonte: Autoria prépria, 2023.
2.1.1.1. VOLUME DE OCUPAGAO DOS MISTURADORES

Para Toso e Morabito (2005), a quantidade minima de produto no equipamento
para que ocorra uma mistura eficiente € a metade do volume util do misturador. Zinn
(1999) destaca que o volume de ocupacdo ideal do misturador dependera da
especificacdo do equipamento, pois embora alguns misturadores sao eficientes

mesmo em volumes muito baixos, a maioria nao é.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as quantidades minimas e maximas de uma

batelada de produto para trés tipos de misturadores, conforme a literatura

Tabela 1: Volume util para misturadores em relagdo ao volume total.

Misturador Batida minima Batida maxima
Misturador Bin/ V - 50 — 60%
Misturador 30% 70 — 80%
helicoidal

Misturador de pa 30 —40% 70 — 80%

Fonte: Powder Process, n.d.

Na pratica € comum observar que as industrias utilizam como referéncia as
recomendagdes de volume de ocupacao dos misturadores dadas pelos fabricantes de
equipamentos. No entanto, muitas vezes nao se tem acesso aos estudos de validacao
que levaram as recomendagdes dadas pelos fabricantes e que critérios foram
considerados nessa avaliagao da eficiéncia do equipamento. A depender da aplicagao
em cada industria, as operacdes de mistura de pds podem ser mais ou menos

complexas, considerando, por exemplo, o numero de ingredientes que compdem a
11



formulacdo, assim como o nivel de inclusdo e as caracteristicas fisicas dos
ingredientes. Além da complexidade das formulag¢des, em muitos casos o numero de
produtos € elevado e com um volume de producédo de cada produto amplamente
variavel em uma fabrica de ragdo. Por mais que haja uma adequacao do tipo e numero
de equipamentos para as aplicagbes industriais e suas variadas demandas, a
combinagdo dos fatores acima muitas vezes origina limitagdes para o processo de

mistura de alguns produtos, considerando seu volume de ocupagao.

Tanto volumes muito grandes quanto muito pequenos de ocupacdo do
misturador podem resultar em uma mistura inadequada. No primeiro caso, 0
misturador pode impedir que os ingredientes se misturem adequadamente,
especialmente nos de vaso fixo que contém agitadores ou impelidores (como pas, fitas
e helicoides), os quais ficam totalmente submersos na massa de produto localizados
na parte superior do equipamento. No segundo caso, quando o misturador opera
abaixo da sua capacidade nominal, sua eficiéncia na mistura pode ser

significativamente reduzida, o que ndo é recomendado (FEI, 2009).

Intimamente relacionado ao volume util do misturador, o tempo de mistura € um
fator crucial para sua qualidade (ZINN, 1999). Para cada tipo de misturador, é
necessario determinar o tempo minimo de mistura adequado para garantir a
distribuicdo uniforme dos ingredientes da formulagao no produto. Inclusive pode haver
variacdo no tempo de mistura em fungao do volume de ocupagao do misturador. A
Orientacado Normativa n°03/2020 do MAPA, relativa aos procedimentos de fiscalizagao
dos estabelecimentos de produtos destinados a alimentacdo animal com base nas
BPF, define que a empresa deve realizar teste de homogeneidade de mistura para
definir o tempo para alcancar um coeficiente de variagao ideal, levando em conta a

capacidade maxima/minima do misturador.

Em geral, quanto maior o numero de rotagdes por minuto (RPM), mais rapido
e eficiente € o processo de mistura. No entanto, a velocidade ideal de cada misturador
pode variar de acordo com seu tipo e pode também mudar ao longo da vida util do
equipamento, devido ao desgaste normal, acumulo de ingredientes ou outras
condic¢des (FEI, 2009).
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Em uma logica de otimizar a produtividade de uma fabrica de ragao a partir do
processo de mistura, deve-se considerar a maxima capacidade volumétrica util dos
misturadores para definir a “batida padrao” (termo comumente usado). No entanto,
guando a densidade aparente da formulagéo é elevada, a quantidade em peso e nao
em volume passa ser o fator limitante da batida padréo, devido a maxima capacidade
do torque do equipamento, que se excedida podera comprometer seu funcionamento.
Esse tipo de situagdo comumente ocorre em formulagbes com altas inclusées de
ingredientes minerais (nucleos, suplementos e premixes), resultando em alta
densidade (muitas vezes superior a 1100 kg/m?), que mesmo operando na capacidade
maxima de torque do eixo do equipamento, o volume ocupado pela batelada no vaso
do misturador é baixo e, em alguns casos, inferior ao volume minimo de especificagao.
Ha também situacdes em que a demanda de fabricacdo de alguns produtos é muito
baixa, ndo atingindo o volume minimo para o processo de mistura, gerando
desperdicio, dada produgcdo acima da demanda necessaria, ou ainda inviabilizando a
sua producdao sem comprometer os requisitos de qualidade se fosse produzido na
quantidade real demandada. Mensurar esse grau de comprometimento a qualidade,

se de fato ha, € um dos objetivos dessa pesquisa.
2.1.2. AMOSTRAGEM DA MISTURA

Para avaliar a eficiéncia do processo de mistura de pds € necessario realizar
uma amostragem da batelada produzida e conduzir um teste de homogeneidade de
mistura. A amostragem € definida como a técnica estatistica de coletar apenas
algumas amostras de uma populagdo, de modo que suas caracteristicas possam ser
representativas. Métodos experimentais convencionais de amostragem de pé incluem
amostragem de ladrdes, fatiamento e analise das imagens de um leito de particulas
usando espectrofotdmetro de cores e sonda 6ptica (KAMESH et al., 2022). O principal
amostrador utilizado na pratica de amostragem de produtos pelas industrias € o

calador (tipo ladréo); (Figura 9) ou ainda a concha.

Para conduzir um teste de homogeneidade de mistura, além do aparato de
coleta, deve ser elaborado um plano de amostragem, ou seja, as amostras devem ser
colhidas em todos os pontos da mistura, e de modo similar, para que sejam
representativas do todo. O plano deve contemplar ainda o nimero de amostras e a
quantidade/tamanho de cada amostra.
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O local de coleta depende de cada fabrica, dos seus equipamentos e pontos
de acesso, de modo que permita uma amostragem adequada e ao mesmo tempo
segura para execugao dos operadores. Alguns misturadores possuem pontos de
acesso a mistura. Nesses casos, se 0s acessos permitirem a amostragem em diversos
locais, as amostras poderdo ser coletadas diretamente do misturador, assim que o
tempo de mistura adotado finalizar. Para os casos de amostragem pds-mistura, como
no ensaque ou descarga em caminhdes, as amostras devem ser coletadas ao longo
do tempo de realizagdo dessas operagdes, por batida, para garantir a sua

representatividade.

Sobre o numero de amostras, comumente se observa testes de
homogeneidade de mistura com 6 a 10 amostras. Numeros inferiores podem n&o ser
representativos e qualquer variagao (incluindo a analitica) em um dos pontos passa a
ter grande impacto sobre o desvio padrdo dos dados e, consequentemente, sobre o
coeficiente de variagdo. Numeros elevados de amostras representam custos

significativos para as analises.

O tamanho da amostra deve guardar proporcionalidade com o tamanho da
batida e deve atender as recomendacbes de cada laboratério de analise para

quantidade minima a ser enviada.

Figura 9: Desempenho da sonda ladrdo.

Fonte: Muzzio et al., 2003.
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2.2. CARACTERISTICAS DOS INGREDIENTES E HOMOGENEIDADE DE
MISTURAS

A qualidade das misturas é dada pela combinacéo de fatores, que vao desde:
as caracteristicas dos equipamentos, como tipo de misturador, nivel de desgaste,
desenho da linha de produgdo; as caracteristicas operacionais, como volume de
ocupacao, formulacdo, sequéncia de adi¢ao de ingredientes, tempo de mistura etc.; e
por ultimo, porém ndao menos importante, as caracteristicas dos ingredientes. Dentre
as propriedades dos ingredientes que afetam a homogeneidade das misturas pode-
se destacar: tamanho de particulas, densidade, formato das particulas, cargas
eletrostaticas, higroscopia, fluidez, compressibilidade, concentragdo, aderéncia e
percolagcéo de particulas (AXE, 1995). Quanto maior o numero de ingredientes em
uma formulagao e mais distintas s&o suas propriedades fisicas, mais complexo torna-
se o processo de homogeneizacdo. Apesar de todas as propriedades exercerem
algum impacto, de modo geral, o tamanho e o formato das particulas, assim como a

densidade, sdo preponderantes para a eficiéncia do processo de mistura (AXE, 1995).

2.2.1. DENSIDADE

A densidade de um pé é definida como a relacdo entre sua massa e o volume
que ocupa. A densidade aparente de um pd pode variar significativamente
dependendo de varias condi¢gbes, como vibragdo, compactagdo, consolidacéo e
fluidizagdo, entre outras. Essa variacdo na densidade aparente pode afetar
diretamente a fluidez do pé (GARG; DENG; BRADLEY, 2022)

Existem dois métodos basicos para avaliar a densidade ou massa especifica
aparente de um pé: o método de densidade aparente aerada (Figura 10a) e o método

de densidade aparente compactada (Figura 10b).

No método de densidade aparente aerada, o po é deixado dispersar-se e
assentar em um recipiente sob a influéncia da gravidade. Um p6 com uma estrutura
mais resistente ao colapso tera uma baixa densidade aparente, enquanto um p6é com
uma estrutura mais fraca colapsara facilmente e tera uma alta densidade aparente. O
atrito elevado entre as particulas resulta em uma densidade aparente mais baixa. A

medida que o atrito diminui, a densidade aparente aumenta.
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Por outro lado, o método de densidade aparente compactada é realizado apés
a agitacao do recipiente contendo a amostra. Um pé coesivo tera uma significativa
compactacao durante a agitacdo, enquanto um pé6 de fluxo livre tera pouco espaco
para consolidacao adicional. Durante o processo de batida, as particulas de pé sao
forcadas a saltar e perder contato umas com as outras por um momento. Quando o
atrito entre as particulas é reduzido, elas se reorganizam, resultando em melhores
condi¢cdes de empacotamento (ABDULLAH; GELDART, 1999).

Figura 10: (a) Densidade aparente aerada e (b) densidade aparente compactada.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Guo et al. (2016) utilizaram em seu estudo 0 método mais comum nas industrias
para determinar a densidade aparente aerada. Esse método consiste em adicionar
lentamente as amostras desejadas no recipiente, deixando o excesso de amostras no
topo, nivelando-as com o auxilio de uma barra de metal redonda. Os autores
empregaram como amostras as matérias-primas cevada, aveia, canola e trigo, moidas
em moinhos de martelo com peneiras de 19,05 mm, 25,50 mm e 31,75 mm. Eles
concluiram que a maior densidade da amostra foi obtida quando a palha de canola foi
moida em moinho de martelo com peneira de 31,75 mm, enquanto a palha de trigo,

cevada e aveia foi moida com peneira de 25,4 mm.

Quando ha diferenca de densidade ou tamanho de particula dos ingredientes,
€ mais provavel que ocorra segregacao em vez de mistura. Nesse contexto, observa-
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se que a diferenca de densidade desempenha um papel importante, pois as particulas
mais pesadas tendem a afundar para niveis mais baixos na camada de fluxo,
enquanto as mais leves tendem a subir. Ja quando as particulas diferem em tamanho,
as menores tendem a cair pelos intersticios entre as particulas maiores para niveis
mais baixos no fluxo (JAIN; OTTINO; LUEPTOW, 2005).

2.2.2. TAMANHO DAS PARTICULAS

O tamanho de particula é considerado o principal fator na segregagao, pois
quando os tamanhos de particulas de dois ingredientes sdo muito diferentes, eles
tendem a se separar (AXE, 1995).

Em uma mistura com ingredientes de diferentes caracteristicas fisicas, muitos
autores consideram a diferenca de tamanho das particulas entre as matérias-primas
como o parametro mais importante para a segregacéao. A escolha de ingredientes com
tamanhos de particulas semelhantes para a mistura em p6 € um dos fatores-chave
que determinam a homogeneidade da mistura, pois geralmente as particulas
pequenas tendem a se direcionar para baixo, levando & segregacédo. A medida que o
tamanho das particulas diminui para um determinado pd, sua area de superficie
aumenta, o que fortalece as forgas intermoleculares e reduz a facilidade de fluxo do

po, o que pode diminuir a tendéncia a segregacao (SHENOQY et al., 2015).

A caracterizagdo do tamanho de particula é€ de grande importancia,
especialmente considerando que pdés com particulas menores tém menor fluidez e
tendem a ser mais coesos e segregativos. Particulas menores geralmente causam
problemas de manuseio, pois se tornam mais coesas e segregativas a medida que o
tamanho das particulas diminui (BENKOVIC et al., 2013).

Menbari e Hashemnia (2020) estudaram em seu trabalho o comportamento da
mistura de duas particulas de tamanhos diferentes ao longo do tempo em um leito
vibrado verticalmente. Eles observaram que as particulas menores adicionadas na
parte superior do recipiente tentaram alcancar o fundo do mesmo. Isso ocorreu porque
as particulas pequenas preencheram os vazios iniciais entre as particulas grandes e

ocupando, portanto, menos volume apos a mistura.
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Atualmente, o método de peneira, conhecido como DGM (Diametro Geométrico
Médio), é o mais utilizado para investigar o tamanho das particulas na nutricado animal.
Esse método envolve a peneiragao (conforme figura 11) dos produtos alimentares em
diferentes classes de tamanho de abertura (tylers) e a apresentagdo das massas em
cada classe. Em seguida, o tamanho de particula pode ser calculado e expresso por
meio do DGM. Embora seja um método de baixo custo e de facil aplicagao, algumas
desvantagens incluem a aderéncia de particulas pequenas as peneiras devido as
forgas eletrostaticas, bem como o entupimento das peneiras por ingredientes com alto
teor de gordura. O uso de um agente dispersante pode ajudar a evitar o entupimento

durante o peneiramento (LYU et al., 2020).

Figura 11: Vibrador de peneiras.

Fonte: Autoria propria, 2023.

O estudo realizado por Biazzi et al. (2022) investigou varios métodos de
peneiramento para estimar o tamanho das particulas de milho moido em moinho de
martelos, utilizando peneiras de diferentes tamanhos (1, 2, 3, 4, 5 ou 12 mm). Os
autores adotaram o método de peneiramento empilhado com secagem prévia a 105°C
como referéncia e testaram diferentes tratamentos, incluindo a utilizagdo de
agitadores (duas esferas de borracha de 25 mm), com ou sem secagem prévia, com
conjunto de peneiras empilhadas ou invertidas, e utilizando seis tipos de milho moido.
Os resultados mais promissores foram obtidos com o método de peneiramento
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reverso combinado com agitadores, que permitiram uma maior passagem de
particulas de milho pelas peneiras, evitando bloqueios e possibilitando uma melhor

caracterizagao da granulometria do milho moido.

Baseando-se nessa premissa, Axe (1995) desenvolveu uma metodologia para
determinar o numero de particulas, estabelecendo uma correlacéo entre o tamanho e
0 numero de particulas. De acordo com essa metodologia, para um determinado
volume ou peso constante, o numero de particulas aumenta a medida que o tamanho
das particulas diminui (conforme ilustrado na Tabela 2). Essa relagdo promove a
uniformidade na distribuigdo das particulas. O uso de microingredientes com um alto
numero de particulas garante uma adigao precisa de particulas por unidade de ragéo,

contribuindo para a consisténcia e qualidade do produto final.

Tabela 2: Relagao entre o tamanho da particula e o numero de particulas

Tamanho de Particula (Didametro pm) Numero de Particulas
18 1000 1.530
20 840 2.580
25 710 4.350
30 590 7.460
40 420 20.800
60 250 84.700
80 177 281.000
100 149 392.000
140 100 120.0000

200 74 3.260.000
325 45 15.600.000

Fonte: Axe, 1995.
2.2.3. FORMA FiSICA DAS PARTICULAS

No estudo de Axe (1995), a forma fisica das particulas foi definida em termos
de duas caracteristicas distintas: forma e proporgcédo. A forma se refere ao grau em
que uma particula se assemelha a uma forma definida, como um cubo, tetraedro ou
esfera, enquanto a proporcao refere-se as dimensdes relativas que distinguem um
cuboide, tetraedro ou esferoide de outros na mesma classe. A forma das particulas
influencia propriedades como fluidez e capacidade de empacotamento, sendo que
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particulas escamosas, como cascas, tendem a ser dificeis de manusear devido ao
entrelagamento e formagao de obstrucdes ao fluxo. Quando as formas das particulas
na mistura sdo muito diferentes, elas tém maior tendéncia a segregagao. Por outro
lado, quanto mais semelhantes forem as formas das particulas dos ingredientes,

melhor sera a mistura.

Particulas esféricas sdo consideradas mais desejaveis porque apresentam
propriedades ideais de dispersédo e tém melhor comportamento em termos de
deformagdo mecéanica. Em comparagao com particulas laminares, as esféricas tém
menor probabilidade de quebrar (PARINI, 2003).

Para analisar a forma fisica das particulas, uma ferramenta comumente
utilizada s&o os softwares de analise de imagem, como o ImageJ. Essas ferramentas
permitem a medi¢cdo de particulas magnetizadas obtidas de diferentes maneiras
(quimica, bioldgica e fisica), e as areas podem ser calculadas contando os pixels em
areas selecionadas pelo usuario ou de acordo com algoritmos especificos. Essa
abordagem fornece uma avaliagdo quantitativa e precisa da forma das particulas,
permitindo uma analise detalhada das caracteristicas do material em estudo
(HANNICKEL et al., 2002).

2.3. AVALIAGAO DA HOMOGENEIDADE DE MISTURAS

O teste de homogeneidade avalia a capacidade do misturador em realizar uma
boa mistura, sendo um dos requisitos das Boas Praticas de Fabricacdo das industrias
de alimentacdo humana e animal. Uma mistura adequada garantira que todos os
ingredientes estejam uniformemente distribuidos nos produtos e, consequentemente,

que todos os animais consumirdo as quantidades necessarias de nutrientes.
A homogeneidade da mistura € usualmente avaliada pelos seguintes métodos:

. Avaliacdo da concentragcdo de determinada substancia presente na
mistura ou intencionalmente adicionada, como minerais, aminoacidos, vitaminas etc.,

sendo o resultado expresso pelo Coeficiente de Variagédo (CV);

. Avaliagao por contagem de particulas metalicas (microtracer), sendo o
resultado expresso em termos de Probabilidade (P).
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Uma mistura é considerada homogénea quando o resultado do método de
avaliacdo utilizado for inferior ao respectivo limite aceitavel (BRASIL, PORTARIA
798/2023), sendo:

Tabela 3: Métodos de avaliagado de mistura.

. EXPRESSAO DOS LIMITE
METODO ]
RESULTADOS ACEITAVEL
Concentragao da substancia | Coeficiente de Variacdo | Menor que 10%
(CV)
Contagem de particulas | Probabilidade (P) Maior que 5%
metalicas

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Observa-se que o CV é mais comumente utilizado pelas industrias de
alimentacdo animal para avaliar a homogeneidade de misturas. Isso se deve, em
partes, a ndo necessidade de incluir um indicador especifico a mistura (particulas
metalicas), podendo utilizar algum componente ja presente na formulagao e que ja é

de rotina analitica de seus laboratérios.

2.3.1. COEFICIENTE DE VARIAGAO

O coeficiente de variagao (CV) € definido como uma medida de dispersao para
estimar a variabilidade de um conjunto de dados ou a precisdo de uma média, sendo

utilizado como ferramenta para avaliagao da qualidade de misturas.

Para calcular o CV utiliza-se a Equacgao 1:

CV% = 2100 (1)
Onde:
° CV = Coeficiente de variacao.
° o = Desvio padrao
° x = Média dos dados
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Apos um periodo de homogeneizagéo, espera-se que a concentragao de um
nutriente seja uniforme em toda a mistura. Quando a mistura é idealmente perfeita, o
coeficiente de variagado (CV) sera igual a zero, indicando que nao ha variacdo na
concentragdo do nutriente ao longo da mistura (ROCHA; MALLMANN, 2014). Na
pratica um CV igual a zero n&o existe, sendo admitido limites de tolerancia para afirmar

que a mistura de pds € homogénea.

Clark et al. (2007) ao testarem diversos tipos de indicadores (n=11) e tempos
de mistura, ndo observaram nenhum resultado inferior a 5% de CV, concluindo que
um CV de até 10% pode ser considerado uma boa mistura. Na revisdo de Dantuma
(2018), o autor afirma que um de CV de 10% ou inferior é considerado um grau
aceitavel de variacéo, o que indica que a mistura € quase totalmente homogénea. No
entanto, alguns autores sugerem classificar os coeficientes de variagdo de mistura
como excelentes quando inferiores a 10%, boas entre 10 e 20%, e ruins acima de 20%
(MOHALLEM et al., 2008).

No Brasil, a referéncia regulatéria atual para avaliacdo de CV é a Portaria
798/2023, que traz as diretrizes para a produgao e utilizagao de produtos destinados
a alimentacdo animal com medicamentos de uso veterinario. Segundo essa
normativa, uma mistura de qualidade é aquela que possui um coeficiente de variagao
inferior a 10% (BRASIL, 2023).

3. MATERIAL E METODOS

O projeto de pesquisa € uma parceria entre a AniFeed e o Programa de Pds-
Graduacao do curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de
Uberlandia, campus Patos de Minas. O experimento e suas analises foram conduzidos

nas instalagbes da empresa AniFeed, entre janeiro de 2023 e maio de 2024.

3.1. CARACTERITICAS DOS MISTURADORES E LINHAS DE PRODUGAO

A empresa AniFeed possui duas linhas de produgao distintas: uma destinada a
fabricagao de ragdes e concentrados (Unidade de Produgao de Ragdes - UPR) e outra
para a produgao de suplementos, nucleos e premixes (Unidade de Produgédo de

Suplementos - UPS). Cada linha de producgao foi projetada com um design especifico,
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abrangendo desde a dosagem dos ingredientes até o ensacamento dos produtos

finais, como ilustrado nos fluxogramas apresentados nas Figuras 12a e 12b.

Na UPR, o misturador utilizado € do tipo horizontal com duplo helicoide, com
um volume util de 4,68 m*® e uma capacidade do motor de até 2250 kg. As matérias-
primas com grandes quantidades de inclusdo na formula sdo dosadas em silos
dosadores, enquanto aquelas com menor inclusdo sao dosadas manualmente e
alimentadas em um transportador de rosca. Apdés a pesagem, a batelada é
encaminhada para o pré-misturador, onde aguarda a desocupacao do misturador. Da
mesma forma, ap6s a mistura, a batida é transferida para o pds-misturador, onde
aguarda a liberacao do silo de ensaque. O trajeto que leva o produto do pés-
misturador para o ensaque € composto por um sistema de transporte que inclui um
transportador de rosca, um transportador de arraste tipo Drag/Redler, um elevador de

canecas e uma valvula rotativa, alcangando o silo por gravidade.

Figura 12: Fluxograma (a) UPR e (b) UPS
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Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Na UPS, o misturador utilizado é do tipo horizontal com duplo eixo de pas, com
um volume util de 4,70 m?, e a capacidade do motor € de 2400 kg. As matérias-primas
com grandes quantidades de inclusao na formula sdo dosadas em silos dosadores,
enquanto aquelas com menor inclusdao sao dosadas manualmente e alimentadas
diretamente no pré-misturador. A batelada aguarda no pré-misturador até a
desocupacao do misturador. Da mesma forma, apos a mistura, a batida é transferida
para o pés-misturador, onde aguarda a liberagao do silo de ensaque. O trajeto que
leva o produto do pdés-misturador para o ensaque € composto por um sistema de
transportador de arraste tipo Drag/Redler, um elevador de canecas e uma valvula

bifurcada, chegando ao silo por gravidade.
3.2. DEFINIGAO DA FORMULAGCAO DO PRODUTO

A equipe de Formulagédo e Desenvolvimento (F&D) da empresa colaborou na
elaboragao de um produto que atendesse aos requisitos da pesquisa, cuja formulagao
apresentasse desafios para homogeneizagcdo em fungdo da variabilidade de
caracteristicas fisicas dos ingredientes, especialmente densidade, tamanho e formato
de particulas, incluindo os veiculos. Além disso, era necessario que a formulagao
desenvolvida apresentasse uma densidade que n&o ultrapassasse o volume util dos
misturadores e com peso inferior a 2250 kg (limite de capacidade do motor do
misturador helicoidal), a fim de que pudesse ser produzida a mesma formulagdo em
ambos os misturadores para estabelecer a analise comparativa para o produto alvo.
Com base nas caracteristicas de volume dos misturadores e capacidade dos motores,
foi determinado que o produto deveria ter uma massa especifica (MEA) alvo de 534,19

kg/m3, conforme calculado pela Equacéo 1.

MEA=" 2)
v
Em que:
m = massa (kg)
v = volume (m3)
Assim,
MEA = % = 534,19 kg/m?

onde 0,9 representa o limite de 90% do volume util do misturador, a fim de ter
uma margem de segurancga para a variagao de MEA que ocorre nos ingredientes.
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Foram utilizados valores de MEA do historico de monitoragao dos ingredientes
para resultar na formulagdo de um premix mineral-vitaminico com 534 kg/m? (Tabelas
3 e 4). Os niveis de minerais e vitaminas da formulagdo foram baseados em um
produto comercial com inclusdo de 1 kg/ton para atendimento das exigéncias
nutricionais de suinos na fase de terminacdo. Foram utilizados ingredientes
convencionais como fontes de minerais e vitaminas. Foi definido o uso de casca de
arroz, calcario calcitico e caulim como veiculos. A maior inclusao foi de casca de arroz,
justamente por possuir baixa densidade e maior tamanho de particulas, assim como
distingcdo no seu formato, especialmente se comparadas tais caracteristicas com as

fontes de minerais utilizadas como indicadores para homogeneidade de mistura.

Tabela 4: Composigéo de ingredientes do premix mineral vitaminico utilizado no

estudo.
Ingrediente Inclusao (%)
Casca de arroz 54,60
Calcario calcitico 11,61
Caulim 11,10
Pré-mistura de vitaminas* 8,00
Sulfato ferroso 8,25
Oxido de zinco 2,50
Sulfato de cobre 2,00
Oxido de manganés 1,50
Diluicao de iodato de calcio 0,40
Selenito de sbédio 0,04

**Composta de: Acido félico; Pantotenato de calcio; Biotina; Niacina; Vitamina A;
Vitamina B1; Vitamina B12; Vitamina B2; Vitamina B6; Vitamina D3; Vitamina E;
Vitamina K; BHA (Butil hidroxianisol); BHT (Hidroxido de tolueno butilado),
Etoxiquin; Acido citrico; Diéxido de silicio; Veiculo (16% Caulim, 8% Casca de
arroz e 5% Calcario calcitico). Fonte: Autoria propria, 2023.

Todas as matérias-primas utilizadas foram do mesmo lote, a fim de diminuir a

variacao de caracteristicas fisico-quimicas entre os tratamentos.
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3.3. VOLUME DE OCUPAGAO DOS MISTURADORES

Para avaliar o impacto do volume de ocupagao de cada misturador sobre a
homogeneidade da mistura, o produto foi produzido em diferentes quantidades de

bateladas, conforme a Tabela 4.

Tabela 5: Volumes de ocupacéo tedrico dos misturadores utilizados na fabricacdo do

premix
Percentual de Batelada (kg) Volume ocupado
ocupacao do no misturador
volume dtil (m?3)
(%VU)
10 250 0,47
30 750 1,40
50 1250 2,34
70 1750 3,28
90 2250 4,21

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Para cada um dos tratamentos foram produzidas trés bateladas (repeti¢cdes).

3.4. PROCEDIMENTO DE MISTURA

A sequéncia de dosagem e descarga dos ingredientes no compartimento de

pré-mistura foi organizada da seguinte forma:
1. Casca de arroz;
2. Pré-mistura vitaminica;

3. Ingredientes fonte dos microminerais (sulfato ferroso, 6xido de zinco, sulfato

de cobre, 6xido de manganés, iodato de calcio e selenito de sddio);
4. Caulim;
5. Calcario calcitico.

Essa sequéncia foi estabelecida de modo a garantir que os ingredientes fonte
dos microminerais, principais elementos utilizados como indicadores da
homogeneidade das misturas, fossem descarregados no misturador no meio da
massa. Tal procedimento visa evitar que os ingredientes de menor inclusao fiquem

em pontos estagnantes do misturador.
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Apos todos os ingredientes serem adicionados ao compartimento de preé-
mistura, o produto foi liberado para o misturador, onde permaneceu em
homogeneizagao pelo tempo total de 420 segundos (7 minutos). O tempo de mistura
convencional validado pela empresa para ciclos de mistura seca era de 120 segundos
em ambos os misturadores. Esse tempo de mistura foi extrapolado em 3,5 vezes para
0 experimento como margem de seguranga, a fim de isolar a hipétese de que um
maior tempo de mistura poderia compensar o desafio de homogeneizagao
eventualmente presente em determinados volumes de ocupagao dos misturadores (10

e 30%, por exemplo).

Apos o término da mistura e amostragem do produto, o mesmo foi liberado para
o0 compartimento de pds-mistura e, finalmente, encaminhado para o ensaque,

utilizando roscas e elevadores de transporte.

3.5. PROCEDIMETO DE AMOSTRAGEM

Apobs o término da mistura, foram coletadas 10 amostras de cada batelada, em
diferentes pontos, a fim de caracterizar uma amostragem representativa. Para o
misturador helicoidal as coletas foram realizadas no préprio misturador, visto que ele
possui comportas que fornecem acesso ao seu interior. Para o misturador de pas as
coletas foram realizadas no compartimento de pds-mistura, imediatamente apés o
misturador, sendo o ponto da linha mais préximo do equipamento que permitia acesso

ao produto.

A quantidade de amostra coletada em cada batelada foi proporcional a
quantidade total da batida, de modo a manter a representatividade amostral. Para o
misturador helicoidal a amostragem foi realizada com calador graneleiro de ago inox
2,10 m (Figura 13). As amostras coletadas em cada ponto foram armazenadas em
embalagens plasticas devidamente identificadas.
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Figura 13: Calador de graneleiro de inox.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Para o misturador de pas a amostragem foi realizada no final da calha do
transportador de arraste, localizado abaixo do misturador, com 5,2 m de comprimento
de extensao total, sendo 1,8 m projetados além da base do misturador, através de
uma janela de inspecdo que o0 equipamento possui, a qual permite a coleta de
amostras por meio de uma concha a medida que o produto € movido pelos
arrastadores fixos da corrente transportadora. Considerando que as bateladas
variavam em quantidade, de acordo com o volume (Tabela 5), e visando manter a
representatividade e escala da amostragem, as amostras foram retiradas de acordo
com o esquema demonstrado na Tabela 5, na qual a quantidade amostrada e o

intervalo de coleta diminuiam conforme o tamanho da batelada.

Tabela 6: Amostragem no pdés—mistura da linha do misturador de pas.

Volume util Peso total da Quantidade de Intervalos de
(%VU) batida (kg) amostra coletada, por amostragem

ponto (kg) (s)

10 250 0,125 0:04

30 750 0,375 0:13

50 1250 0,625 0:22

70 1750 0,875 0:32

90 2250 1,125 0:41

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Todas as amostras foram identificadas e encaminhadas para o laboratério de

controle de qualidade da empresa para realizacdo das analises.
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3.6. ANALISES LABORATORIAIS

Todas as analises foram realizadas no laboratério de controle de qualidade da
empresa. No laboratério foi utilizado um equipamento quarteador para reduzir o
tamanho das amostras, mantendo a sua representatividade. Para as analises de
minerais as amostras foram moidas em moinho ultracentrifugo, na rotagao de 18000

rem, equipado com peneira 0,35 mm de abertura (ZM 2000, Retsch).

3.6.1. DENSIDADE

Foram conduzidas as analises de densidade aerada ou massa especifica
aparente (MEA). Para calcular a densidade das 10 matérias-primas e dos produtos
acabados, foi utilizada uma proveta de vidro com capacidade de 1000 mL, na qual o
produto foi adicionado na parte superior. Em seguida, a proveta com o produto foi
pesada com o auxilio de uma balanga semi-analitica de precisédo de + 0,01g, e a
massa da amostra dentro da proveta foi registrada. A densidade foi entdo calculada

utilizando a Equagéao 3.

d=" (3)
v

Em que:
d = densidade;
m = massa (kg);
v = volume (m3).
3.6.2. TAMANHO DE PARTICULA

Para a determinagdo do tamanho de particula, foi utilizado o Método do
Didametro Geométrico Médio (DGM). Para realizar as analises de DGM, foi utilizado
um equipamento vibrador com conjunto de 20 peneiras, com aberturas de 2,36, 2,00,
1,70, 1,40, 1,18, 1,00, 1,00, 0,85, 0,71, 0,60, 0,43, 0,36, 0,30, 0,25, 0,21, 0,15, 0,13,
0,063, 0,053 e 0,045 mm, além do fundo. Antes de colocar a amostra no vibrador de
peneiras, esta foi homogeneizada em sua propria embalagem e, posteriormente, uma
aliquota de 100 g foi pesada. A amostra foi inserida no equipamento pela parte
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superior do conjunto de peneiras e, para diminuir os interferentes da amostra, como
aglomeracgéo ou bloqueio da peneira, foi adicionado 0,5 g de silica precipitada (dioxido

de silicio).

Apos a montagem do equipamento, a vibragao foi ajustada por um periodo de
10 minutos. Em seguida, a quantidade retida na peneira superior foi transferida para
um recipiente e pesada. Este procedimento foi repetido para todas as demais

peneiras. O DGM foi calculado conforme a Equacao 4.

dgw = log—l[[—Z(Wi *log di)] @
> wi

Em que:
Dgw = didmetro geométrico médio (DGM)
Wi = peso de amostra retido na i-ésima peneira
di = didmetro da i-ésima peneira na pilha
Para o calculo do d; utilizou-se a Equacao 5.
di = (du * do)0® ()
Em que:

du = didmetro da abertura pela qual as particulas passarao (peneira posterior a
di)

do = didmetro da abertura pela qual as particulas ndo passarao (i-ésima

peneira)

As porcentagens de materiais retidos nas peneiras foram calculadas pela

Equacao 6.

wi * 100 (6)
%Ri= ——

Em que:
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%Ri = Porcentagem retida na peneira i
Wi = Peso retido na peneira i
W = peso total da amostra

Por fim, calculou-se o Desvio Padrdo Geométrico, por meio da Equagéo 7.

Y (w,(logd, —logd )») ™ (7)
]
> wi

Ssgw = log™1

Em que:

Sgw = desvio padrao geométrico (DPG)

Wi = peso de amostra retido na i-ésima peneira
Di = diametro da i-ésima peneira na pilha

Dgw = didmetro geométrico médio (DGM)
3.6.3. MICROSCOPIA

Nao foi possivel realizar as analises de forma fisica dos ingredientes em
equipamento e software especifico para definicao de forma e medicao de proporgao.
No entanto, foram tomadas imagens em microscopio estereoscopio (Lupa M8O0,
LEICA®) aplicando uma taxa de zoom de 1,6 para complementar a caracterizagao

fisica e evidenciar as diferengas entre os ingredientes.
3.6.4. ANALISE DE MINERAIS

Para calcular o CV dos tratamentos, ao invés de escolher um Unico analito
como indicador, foi utilizada a técnica de varredura de minerais presentes nas
amostras, por meio de Espectrometria de Emissdo Atémica por Plasma (ICP-OES),
de acordo com o método 2021.041 do Compéndio Brasileiro de Alimentagdo Animal
(2023), no qual as amostras foram avaliadas em duplicata. Os minerais analisados
foram: calcio, cobre, ferro, magnésio, manganés, sédio, enxofre, selénio e zinco.
Inicialmente, realizou-se a digestdo da amostra, pesando-se 40 g da mesma em tubos
de teflon PFA. Em seguida, foram adicionados 5 mL de acido nitrico e 3 mL de acido

cloridrico aos tubos. O selo de pressao (batoque) foi inserido, e os tubos foram
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fechados com a tampa de seguranga. Posteriormente, os tubos foram levados ao
digestor (conforme mostrado na Figura 14).

Figura 14: Digestor de micro-ondas.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Apos a digestdo das amostras, estas foram transferidas para balbes
volumétricos (conforme mostrado na Figura 15), utilizando um funil de vidro. Aliquotas
de 5 mL foram entado transferidas novamente, por meio de micropipetas, para baldes
volumétricos de 100 mL, os quais foram avolumados com agua destilada até o
menisco. Finalmente, as amostras foram transferidas para tubos plasticos de

polipropileno e submetidas a leitura pelo equipamento (conforme mostrado na Figura
16).

Figura 15: Amostra em baldo vqumétL'igo apos a digestéao.

et ¥
_—

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Figura 16: Equipamento ICP - Espectrometria de massa por plasma

Fonte: Autoria propria, 2023.

Além do resultado de CV ser expresso para cada indicador, foi utilizada a média
de CV de todos os minerais analisados para compor um “indicador composto”. O
critério de decisao para atestar sobre a homogeneidade da mistura foi obter um CV

inferior a 10%.

3.7. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL, ANALISES ESTATISTICAS E MACHINE
LEARNING

Para definir o volume minimo de ocupag¢ao de cada misturador (helicoidal e de
pas) com base no CV da mistura, foram estabelecidos cinco tratamentos, distribuidos
em delineamento inteiramente casualizado, compostos pelos volumes de 10%, 30%,
50%, 70% e 90% de ocupagao, com 3 repeticdes cada, totalizando 15 unidades

experimentais.

Para comparar o desempenho dos diferentes misturadores quanto a
homogeneidade da mistura do produto alvo, foi realizado um teste em esquema
fatorial (5x2) com delineamento inteiramente casualizado, sendo os cinco volumes de
ocupacao (fator quantitativo) nos dois misturadores (fator qualitativo), com 3

repeticoes cada, totalizando 10 tratamentos e 30 unidades experimentais.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do ambiente de
programacao RStudio versdo 4.0.2 (R CORE TEAM, 2023). Os pressupostos de
normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias do modelo foram
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examinados pelos testes de Shapiro-Wilk e Breusch-Pagan, respectivamente.
Posteriormente, os dados foram analisados por meio de modelos de regressao,
utilizando a funcdo Im do pacote stats, tendo o tipo de misturador, os volumes de
ocupacao e suas interagcbes como fatores principais. Para os dados de volume de
ocupacao do misturador os efeitos lineares e quadraticos foram estudados utilizando
contrastes polinomiais. Quando ambos foram significativos, uma analise de variancia
foi conduzida para comparar os modelos lineares e quadraticos para a falta de ajuste,
utilizando-se a fungao aov() do pacote stats. Quando a falta de ajuste foi significativa,
optou-se pela equacao quadratica como modelo final para explicar o comportamento
dos dados. Para todas as analises a significancia foi declarada quando P<0,05, e os

resultados foram apresentados como média * erro padrao (EPM).

Através do software MATLAB versdo 2023, uma arvore decisoria baseada em
algoritmo de aprendizagem supervisionado nao paramétrico foi utilizada para
complementar o entendimento do comportamento do CV da mistura, considerando a
relacéo entre os fatores estudados, categorizando-o em alto ou baixo em relagédo a
mediana. Para testar e validar a precisdo dessas arvores de decisao, foi aplicado o

método 'full-training-cross-validation' (FTCV).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZAGAO DOS INGREDIENTES E DA FORMULAGAO

Os resultados de MEA, DGM e DPG dos ingredientes utilizados na formulagao

estao expressos na Tabela 6.

Tabela 7: Caracterizagao fisica (MEA, DGM e DPG) dos ingredientes que
compuseram a formulagao do premix utilizado no estudo.

Inclusao MEA DGM

Ingrediente (%) (kg/m®) (um) DPG (um)
Casca de arroz 54.60 378 412 1.82
Calcario calcitico 11.61 1414 234 2.02
Caulim 11.10 959 263 1.98
Sulfato ferroso 8.25 907 145 1.79
Pré-mistura de vitaminas 8.00 764 252 2.20
Oxido de zinco 2.50 532 173 1.85
Sulfato de cobre 2.00 1059 246 1.66
Oxido de manganés 1.50 1143 78 1.39
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Continuacao

. Inclusao MEA DGM
Ingrediente (%) (kg/m?) (um) DPG (um)
Diluicdo de iodato de calcio 0.40 960 257 1.88
Selenito de sédio 0.04 1560 124 1.69

Fonte: Autoria propria, 2024.

Conforme informacgdes consideradas para o desenho da formulacao, fica
evidente que os ingredientes que compuseram a mistura apresentavam diferengas
importantes de densidade e tamanho de particulas, logo o produto era desafiador para
o processo de homogeneizagdo. Além das caracteristicas fisicas, os niveis de
inclusdo das fontes de minerais eram distintos, destacando a baixa inclusdo do
selenito de sodio (0,04%), que foi adicionado diretamente a mistura do premix, sem
uma pré-mistura, justamente para avaliar o desafio do nivel de inclusdo sobre o CV
desse elemento. Quanto menor a inclusdo de um determinado ingrediente, maior o
desafio para a sua homogeneizagdo em uma mistura, especialmente quando se utiliza
uma grande quantidade de ingredientes na formulagdo e com diferentes propriedades
fisicas (IVANQV et al., 2009). Nesses casos, para atingir os requisitos de produto
homogéneo (baixo CV), € comum o emprego de mistura em duas etapas, ou diluicao,
que consiste na pré-mistura dos ingredientes de menor inclusdo para posteriormente

serem incluidos na mistura final, favorecendo a homogeneizacao.

Apesar da sua baixa inclusao, o selenito de sddio possui baixo tamanho de
particulas, caracteristica que favorece a dispersao e probabilidade de ocorréncia nos
diversos pontos da mistura. Segundo Axe (1995), existe uma relagcao entre tamanho
de particulas e o numero de particulas, onde em um determinado volume e densidade
constantes, o numero de particulas aumenta a medida que o tamanho das particulas
diminui. E essa relacdo que promove a uniformidade, pois o uso de microingredientes
com um alto numero de particulas garantira a presencga de particulas por unidade de
ragao (AXE, 1995). Nao foi estimado o numero de particulas de cada ingrediente a
partir do tamanho médio de particulas, dado que a relagdo de Axe (1995) considera
que os ingredientes devem possuir densidade relativa similar. A amplitude nos valores
de densidade dos ingredientes usados na formulagao foi de 1182 kg/m?* entre o0 menor

e maior valor de MEA.

Pelas imagens de microscopia dos ingredientes (Figuras 17 e 18) é possivel
observar que ha diferengas de forma fisica nas particulas que compuseram a mistura,
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especialmente a casca de arroz com suas particulas laminares, enquanto os minerais

apresentam particulas em formatos granulares, variando de angulosos a esféricos.

Figura 17: Imagens de microscopia: (a) Casca de arroz, (b) Calcario calcitico e (c)
Caulim.

Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Figura 18: Imagens de microscopia: (d) Sulfato ferroso (e) Pré-mistura de
vitaminas*, (f) Oxido de zinco, (g) Sulfato de cobre, (h) Oxido de manganés, (i)
Diluicao de iodato de calcio e (j) Selenito de sédio

*Composta de: Acido félico; Pantotenato de calcio; Biotina; Niacina; Vitamina A;
Vitamina B1; Vitamina B12; Vitamina B2; Vitamina B6; Vitamina D3; Vitamina E;
Vitamina K; BHA (Butil hidroxianisol); BHT (Hidréxido de tolueno butilado), Etoxiquin;
Acido citrico; Diéxido de silicio; Veiculo (16% Caulim, 8% Casca de arroz e 5%
Calcario calcitico). Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Com base nos resultados das analises de minerais em todos os ingredientes e
considerando o nivel de inclusdo destes na formulagéo, foram obtidos os seguintes

valores para concentragao teodrica do produto:

Tabela 8: Concentracgédo teorica (mg/kg) dos minerais
utilizados como indicadores para avaliagao da
homogeneidade da mistura do premix.

Indicadores Concentragao
(mg/kg)

Calcio 49643.00
Cobre 5028.09
Ferro 27568.25
Magnésio 548.10
Manganés 8530.63
Saddio 506.40
Enxofre 17464.70
Selénio 205.37
Zinco 19839.65

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Embora na composi¢cao do premix continha iodato de calcio, o mineral iodo ndo
foi quantificado com o método analitico utilizado. Do mesmo modo, ndo foram

analisadas as vitaminas que compuseram a pré-mistura.

Tabela 9: Percentual de contribuicdo de cada ingrediente na concentragéo dos
indicadores minerais analisados no premix.

Indicadores analisados

Ingrediente Ca Cu Fe Mg Mn Na S Se 2n
Casca de arroz 29 01 09615 26 192 14 01 0.2
Calcario calcitico 900 00 02 40 01 35 02 00 o0
Caulim 00 00 39176 05 96 01 00 0.0
Sulfato ferroso 06 03 907 22 17 50 822 0.0 0.1
Pré-mistura de vitaminas 6.3 00 21 85 02 177 16 00 0.0
Oxido de zinco 00 00 00 02 00 07 0.0 0.095
Sulfato de cobre 00 994 00 01 00 15 143 0.0 0.0
Oxido de manganés 014 01 19 53 950 193 02 26 01
Diluicdo de iodato de calcio 01 00 03 07 00 07 00 0.0 0.0
Selenito de sodio 00 00 00 00 00 229 00 974 0.0

Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Os resultados da concentracdo dos minerais, quando avaliados em relacdo a

contribuigao relativa de cada ingrediente, s&o expressos na Tabela 8.

Observa-se que a maioria dos minerais advém de um unico ingrediente como
fonte, com mais de 90% de contribuicdo sobre a concentragcdo, exceto sédio,
magnésio e enxofre. Esse € um critério importante na escolha de uma indicador para
conduzir um teste de homogeneidade de mistura, pois se muitos ingredientes
contribuem para sua concentragdo, nao se pode tirar conclusdes seguras com base
neste (PFOST et al. 1966). Clark et al. (2007) avaliaram uma série de ingredientes
como potenciais indicadores de homogeneidade de mistura para ragdes de aves e,
dentre as conclusdes, destacaram que a proteina bruta e o fésforo ndo devem ser
considerados indicadores, pois muitos componentes da ragao contribuiam em algum

nivel na concentracao desses elementos.

Além do numero de ingredientes que contribuem na concentragdo de um
determinado indicador, o nivel de inclusdo dos ingredientes na formulagcdo deve ser
considerado, pois se esses somados representam a maior proporgao de uma mistura
de multicomponentes, a probabilidade de ocorréncia do indicador em todos os pontos
da mistura € maior que aqueles ingredientes de menor inclusdo, podendo enviesar as

conclusdes sobre a homogeneidade da mistura.

No presente estudo, o sédio faz parte da composicao de todos os ingredientes
e sem uma fonte predominante, ndo sendo um bom indicador individual. O magnésio,
apesar de ter a casca de arroz como sua fonte predominante (61,5%), essa representa
mais de 50% da formulagdo, comprometendo assim a sua eleicdo como indicador da
mistura. Ja o enxofre € oriundo majoritariamente do sulfato ferroso (82,2%), além do
sulfato de cobre, que somados representam 96,5% da concentracdo do mineral € ndo
ultrapassam 10,25% de inclusao na formulagao, portanto, ainda poderia ser eleito um
indicador. Os demais minerais analisados atendem aos critérios de fonte majoritaria e

nivel de inclusdo como potenciais indicadores de homogeneidade de mistura.

Portanto, com base nos resultados da Tabela 9, serdo consideradas nesse
estudo as caracteristicas fisicas dos ingredientes fontes dos minerais eleitos como
potenciais indicadores individuais (calcio, cobre, ferro, manganés, enxofre, selénio e

zinco), sendo: calcario calcitico, sulfato ferroso, 6xido de zinco, sulfato de cobre, 6xido
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de manganés e selenito de sodio. Tais caracteristicas dos ingredientes ser&o
relacionadas com o perfil do produto para inferir sobre o desempenho de cada

indicador de homogeneidade da mistura.

4.2. CARACTERIZAGAO DO PRODUTO

O espectro granulométrico do premix comparado com a distribuicdo de
particulas de cada ingrediente fonte dos indicadores individuais, além dos veiculos

casca de arroz e caulim, € demonstrado na Figura 19.

O perfil de distribuicdo granulométrico do produto teve forte influéncia do
veiculo casca de arroz, ja que este compds mais de 50% da formulagao, resultando
em 62,25% das particulas da mistura com tamanho superior a 0,36 mm. A casca de
arroz moida é um dos ingredientes recomendados como veiculo em pré-misturas
(ZINN, 1999), especialmente compostas de vitaminas e minerais, e dentre os motivos
pode-se de destacar a menor perda de vitaminas por reacdes de oxirredugdo com
minerais, dada sua composicao fibrosa, além do baixo custo, entre outros. A casca de
arroz utilizada no estudo foi adquirida de um fornecedor que realiza a moagem com
peneira de abertura de 1,4 mm, que resultou em um 81,6% das particulas acima de
0,36 mm.

Analisando os ingredientes fonte dos indicadores minerais, observa-se que o
sulfato de cobre e o calcario calcitico apresentaram os maiores valores de retengao
de particulas acima de 0,36 mm, sendo de 39,9% e 39,4%, respectivamente. Ao
contrario destes, o selenito de sédio e o 6xido de manganés apresentaram 5,1% e
0,3%, respectivamente, de particulas retidas acima de 0,36 mm. Considerando que a
semelhancga entre tamanho de particulas dos ingredientes é uma caracteristica fisica
preponderante para melhorar a qualidade da mistura (AXE, 1995), é esperado que o
selénio e 0 manganés resultem nos maiores valores de CV para um produto com esse

perfil de distribuigdo granulométrico.

40



Figura 19: Distribuigdo granulométrica de particulas do premix em comparagcéo com
a distribuicao das particulas dos ingredientes fonte dos indicadores e veiculos.
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

As diferencas de densidade aparente dos ingredientes em relagéo ao produto

sao demonstradas na Figura 20.
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Figura 20: Massa especifica (kg/m?®) dos ingredientes fonte dos indicadores e
veiculos em comparagdo com o premix.
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

O premix teve 593,37 kg/m? de densidade aparente, 11% acima do valor tedrico
formulado (534,19 kg/m?3). Essa diferenca se da em funcao da variagdo que ocorre
entre lotes dos ingredientes. Para essa caracteristica fisica, o éxido de zinco foi o
ingrediente fonte de indicador que mais se assemelhou com a composi¢ao do produto
(-10,4% de variagao), enquanto o selenito de sddio e o calcario calcitico apresentaram

as maiores diferencgas relativas, de 163% e 138%, respectivamente.

Na Figura 21 é possivel observar pela imagem ampliada que o produto era
heterogéneo também no formato das particulas, com predominancia de particulas de
casca de arroz, dada sua inclusao.
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Figura 21 :.Imag?m de rpicro___sc‘(‘)pia do premix utilizado no estudo.
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F(;nte: Autoria prépria, 2024.

Ao avaliar o impacto de caracteristicas operacionais e tipos de equipamentos
sobre o processo de mistura de uma formulagdo desafiadora, extrapola-se os
resultados e suas implicagdes para as demais formulagdes. Ou seja, se em
determinado misturador e com determinado volume de ocupacgao a mistura final péde
ser considerada homogénea para esse tipo de produto, é de se esperar resultados
satisfatorios na homogeneizagdo dos demais produtos sob as mesmas condicdes.
Contudo, ainda que o processo de mistura tenha sido eficiente nesse tipo de situagao,
vale lembrar que as demais etapas do processo de fabricacdo até o envase do
produto, especialmente os mecanismos de transporte e descarga na linha de
producao, podem afetar a estabilidade da mistura, gerando a segregagcao de
particulas. Muzzio et al. (1997) destacaram que a simples operagcédo de descarga de
uma mistura inicialmente considerada homogénea através de um funil, cujo cone
apresentava angulo de 60° foi capaz de promover uma extensa segregacao de
particulas de tamanhos diferentes ao fluirem através do dispositivo de descarga.
Portanto, os resultados de avaliagdo da homogeneidade de mistura nos diferentes
misturadores e com diferentes volumes de ocupacao obtidos nesse trabalho nao
podem ser extrapolados para a homogeneidade do produto final, dadas as

caracteristicas das linhas de producao (Iltem 3.1.) e do produto.

43



4.3. VOLUME MINIMO DE OCUPAGAO DO MISTURADOR COM BASE NA
HOMOGENEIDADE DA MISTURA

Os resultados de CV obtidos a partir das analises de minerais para os volumes
uteis tedricos de 10%, 30%, 50%, 70% e 90% de ocupacdo nos misturadores de pas

e helicoidal sdo expressos nas Tabelas 9 e 10, respectivamente.

Tabela 10: Coeficientes de variagcéo (%) da mistura do premix mineral vitaminico
produzido em misturador de pas.

Volume util (%) P-Valor
Indicadores 10 30 50 70 90 Média EPM Lin Quad
Calcio 540 483 452 6,01 5,09 517 0,2552 0,8456 0,7432
Cobre 565 6,11 464 6,74 431 549 04521 0,5317 0,5682
Ferro 6,33 598 471 516 4,46 533 0,3600 0,1745 0,7929

Magnésio 6,18 4,71 6,15 444 495 529 0,3678 0,3327 0,8028
Manganés 593 7,01 570 748 4,79 6,18 0,4798 0,6266 0,3179

Sédio 702 668 463 664 636 627 04222 07226 0,3676
Enxofre 553 580 446 495 445 506 02876 03132  0,9553
Selénio 670 684 915 889 560 744 06826 09719  0,0800
Zinco 952 517 487 575 558 618 08496 01644  0,1282
Indicador 5 47 591 542 623 506 582 02585 02878 09774
Composto

Fonte: Autoria prépria, 2024.

No misturador de pas nao foi observado efeito (P>0.05) do volume de ocupagao
nos resultados de CV para nenhum dos indicadores avaliados. Ainda,
independentemente do volume de ocupagdo do misturador, todos os elementos
minerais resultaram em um CV inferior a 10%, atendendo ao critério definido para

atestar que a mistura foi homogénea.

No misturador helicoidal foi observado efeito quadratico (P<0,05) para o volume
ocupado pela mistura no vaso do misturador para cobre, ferro, manganés, enxofre e
indicador composto. Para esses indicadores, houve uma melhoria nos resultados de
CV a medida que se aumentou o volume de ocupagao do misturador, atingindo os
menores resultados na faixa intermediaria de ocupacao, com 55% a 65% do volume
atil (Tabela 11), voltando a subir com o aumento do volume ocupado. Para sddio,
selénio e zinco foi observado efeito linear (P<0,05), com diminuigdo do CV da mistura

a medida que se aumentou o volume de ocupacao do misturador. Nao foi observado

44



efeito (P>0,05) do volume de ocupagao sobre os resultados de CV apenas para calcio

€ magnésio.

Tabela 11: Coeficientes de variagao (%) da mistura do premix mineral vitaminico
produzido em misturador helicoidal.

Volume util (%) P-Valor

Indicadores 10 30 50 70 90 Média EPM Lin Quad
Calcio 545 416 391 335 416 421 03444 00518 0,0574
Cobre 6,52 328 381 324 424 422 06043 0,0565  0,0282
Ferro 718 319 311 349 362 412 07712 00040  0,0024
Magnésio 638 556 618 460 405 535 04498 0,0952  0,6587
Manganés 7,47 4,02 480 421 563 523 06272 0,1008  0,0035
Sédio 1060 6,98 641 584 539 7,04 09283 00105 0,1853
Enxofre 6,73 402 395 4,18 457 469 05212 00705 0,0225
Selénio 857 750 534 498 532 634 07144 0,029  0,2583
Zinco 831 6,13 454 476 424 560 07518 0,0030 0,160
Indicador 745 498 468 429 460 520 05731 <0,0001 0,0008
Composto

Fonte: Autoria propria, 2024.

De todos os indicadores avaliados cujo CV foi afetado significativamente pelo

volume ocupado no misturador helicoidal, os maiores resultados foram obtidos com

10% volume de ocupacgao, ainda que o CV tenha sido inferior a 10% para todos os

minerais, exceto para o sédio. As equagdes que melhor descrevem o comportamento

do CV desses minerais na mistura estio descritas na Tabela 11.

Tabela 12: Modelos de regressao polinomial para coeficiente de variagdo da mistura
(y) em fungao do volume de ocupacgao (x) do misturador helicoidal.

. ~ Ponto de
Indicadores Equacao R inflex3o*
Cu y =0,0013x?-0,1548x + 7,6084 0,8225 59,54
Fe y =0,0016x2 - 0,1895x + 8,4641 0,8455 59,22
Mn y =0,0015x?- 0,1669x + 8,6394 0,7909 55,63
Na y =-0,0578x + 9,934 0,7753 -
S y =0,0012x2 - 0,1369x + 7,7032 0,8741 57,04
Se y =-0,0451x + 8,597 0,7970 -
Zn y =-0,0476x + 7,9735 0,8001 -
'gd'cador y = 0,001x2 - 0,1296x + 8,458 0,9469 64,80
omposto

*Valor de x que resulta no menor valor de y, onde x = -b/2a. Fonte: Autoria propria,

2024.
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Conforme detalhado nos resultados de caracterizagdo dos ingredientes e da
formulacéo (item 4.1.), de todos os minerais analisados, a avaliagdo individual dos
resultados de CV para sdédio e magnésio deve ser vista com cautela, dado que ambos
nao respeitaram os critérios de eleicdo como indicador ideal em funcdo de seus
ingredientes fontes nesse produto. Além dos resultados de CV expressos para cada
mineral, foi utilizada a média de CV de todos os minerais analisados para compor um
“‘indicador composto”. A ideia desse indicador € que, ao invés de escolher um unico

elemento, possa se ter uma avaliagao ampliada da condi¢do geral da mistura.

Clark, Behnke e Poole. (2007) destacaram nas conclusdes de suas pesquisas
que os resultados de um teste de homogeneidade de mistura podem ser influenciados
pelo indicador especifico escolhido para a analise. De modo geral, ao selecionar um
indicador para testar a homogeneidade da mistura, deve-se considerar as
caracteristicas do mesmo, sendo preferencialmente de fonte Unica e de um
ingrediente comum, além dos fatores analiticos, como precisdo do ensaio laboratorial,
facilidade de analise e custo. Por isso ndo ha um indicador ideal definido a ser
utilizado, devendo ser analisado cada caso, considerando ainda a finalidade do

produto e os objetivos do teste.

Pfost et al. (1970) detalharam uma série de -caracteristicas a serem
consideradas para escolha de um indicador, sendo: 1) evitar a selegdo de indicadores
cuja variagcdo nao comprometa de forma significativa o desempenho animal; 2)
selecionar ingredientes com propriedades fisicas semelhantes, especialmente
tamanho de particulas e densidade; 3) nao utilizar como indicador componentes do
produto que todos ou quase todos os ingredientes contenham (como exemplo, o sédio
do presente estudo); 4) considerar a variagao analitica do elemento a ser analisado,
baseada na sua concentragdao e no método empregado, devendo ser menor que a
variacdo admitida para o teste do misturador; 5) que determinados aditivos, como
medicamentos e outras substancias, podem ser bons indicadores, visto que o grau de
mistura é importante do ponto de vista legal e de desempenho animal; e 6) que
elementos minerais podem ser bons indicadores devido a densidade e ao tamanho

das particulas; no entanto, os elevados custos dos ensaios podem ser limitantes.

Atualmente a analise de minerais por Espectrometria de Massa por Plasma

(ICP) esta se tornando cada vez mais comum em laboratérios de alimentos e ragoes.
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Essa tecnologia apresenta varias vantagens, incluindo a capacidade de medir
diversos elementos simultaneamente, com limites de deteccdo muito baixos,
oferecendo uma faixa dinamica linear mais ampla que permite a determinagao de
elementos importantes e trago na mesma analise (VASSILEVA; HOENIG, 2011).
Dada a aplicagao dessa técnica no presente estudo e o interesse de avaliar a mistura
como um todo, ndo somente baseada em um uUnico mineral, o indicador composto
pela média do CV de todos os minerais foi eleito o indicador de predilecdo para

consideragdes sobre a homogeneidade da mistura.

Com base nos resultados da Tabela 10 e aplicando as equacdes da Tabela 11,
€ possivel observar que para os indicadores minerais analisados e,
consequentemente, para o indicador composto, foram obtidos os maiores valores de
CV com 10% de volume de ocupagéo no misturador helicoidal. Para ferro e para o
indicador composto, por exemplo, o CV obtido com 10% de volume de ocupagao foi
de 7,18% e 7,45%, respectivamente; no entanto, quando considerado o volume de
ocupacéao resultante do ponto de inflexdo das respectivas equagdes de regressao,
sendo de 59% para ferro e de 65% para o indicador composto, o CV estimado cai para
2,85% e 4,26%, respectivamente. Tais resultados concordam com a literatura que
descreve que o volume de ocupagao exerce influéncia sobre a qualidade da mistura
(TOSO; MORABITO, 2005; ZINN, 1999). Apesar do impacto do volume de ocupagéo
no misturador helicoidal sobre o CV da mistura, ainda assim o critério de decisido
definido para sua qualidade (CV<10%) foi atendido. Adicionalmente, levando em
consideragao as distintas caracteristicas fisicas dos ingredientes que compuseram a
formulacdo do produto, tornando-o desafiador para o processo de homogeneizagao,
o desempenho de ambos os equipamentos foi satisfatério nas distintas condi¢des

operacionais relacionadas ao tamanho da batelada.

E dificil explicar por que a qualidade da mistura obtida no misturador de pas
nao foi influenciada pelo seu volume de ocupacdo, enquanto o misturador com
helicoides teve a grande maioria dos indicadores de CV afetados por essa variavel.
As explicagbes podem estar relacionadas a geometria dos equipamentos e de seus
impelidores, bem como o nivel de desgaste, que poderiam justificar a presenca de
pontos de estagnacao de produto, cujo impacto supostamente tenha sido maior no

misturador helicoidal quando continha menor volume de ocupagao em seu vaso. Outro
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fator a ser considerado é o ponto de amostragem, pois no misturador helicoidal as
amostras foram colhidas diretamente do seu interior, enquanto no misturador de pas
o produto foi liberado para o compartimento de pds mistura, com abertura de valvula
e queda livre, sendo movido em transportador de arraste por uma corrente de 5,2
metros de comprimento total de uma extremidade a outra para ent&o ser colhidas as
amostras. Contudo, acreditamos que esse fator (queda e arraste) ndo seria capaz de
causar um significativo disturbio na condigdo de mistura do produto, causando viés na

avaliagao, porém nao € descartado.

Embora o volume de ocupacédo do misturador de pas nao exerceu influéncia
sobre a qualidade da mistura, os resultados de CV foram, de modo geral, superiores
aos obtidos no misturador helicoidal, excetuando no volume de 10% de ocupagao. A

comparagao de desempenho entre misturadores é apresentada na proxima secgao.

Do ponto de vista pratico, tais resultados trazem importantes implicacdes para
0s processos de mistura em uma fabrica de racao, podendo ser reduzido o volume de
ocupacado dos misturadores em situagbes especificas, sem comprometimentos
significativos a qualidade ou, ainda que significativos, atendendo aos parametros de

qualidade preconizados.

4.4. AVALIAGAO COMPARATIVA DA HOMOGENEIDADE DA MISTURA ENTRE
MISTURADOR HELICOIDAL E DE PAS

Os resultados obtidos a partir da ANOVA, apresentados na Tabela 12,
demonstram efeito da interagdo (P<0,05) entre tipo de misturador e volume de
ocupacao para manganés e selénio. Avaliando os fatores isoladamente, o tipo de
misturador apresentou diferenga estatistica para calcio, cobre e ferro (P<0,05). Para
volume de ocupacgéo, foi observado comportamento linear (P<0,05) para ferro, sddio
e indicador composto; enquanto o zinco apresentou efeito quadratico (P<0,05).
Embora ferro e zinco foram significativos para ambos os modelos, linear e quadratico,
a analise de falta de ajuste foi significativa apenas para zinco (P=0,0543 e P=0,0286,
respectivamente), optando-se pelo modelo quadratico para explicar o comportamento

do CV desse mineral.
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Tabela 13: Significancia de valores da ANOVA, considerando os fatores tipo de
misturador, volume de ocupacio e a interagao entre eles.

P-Valor
Indicadores Misturador Volume Misturador*Volume
Lin Quad Lin Quad

Calcio 0.0434 0.3864 0.1992 0.2308 0.4694
Cobre 0.0355 0.0946 0.3205 0.4646 0.0583
Ferro 0.0296 0.0052 0.0363 0.5498 0.0914
Magnésio 0.9056 0.0538 0.8639 0.4902 0.6154
Manganés 0.1143 0.2116 0.4307 0.6894 0.0145
Sadio 0.3155 0.0240 0.1104 0.0696 0.7351
Enxofre 0.4808 0.0560 0.1311 0.7729 0.1546
Selénio 0.1137 0.1518 0.3471 0.1527 0.0378
Zinco 0.4658 0.0059 0.0352 0.6958 0.5106
Indicador 0.0895 0.0015 0.6923 0.1287  0.0767
Composto

Fonte: Autoria propria, 2024.

O comportamento do CV para manganés e selénio na mistura € dependente do
tipo de misturador e do seu volume de ocupagdo. Para o manganés, o comportamento
do CV no misturador helicoidal é quadratico para volume de ocupacao (P=0,0035;
Tabela 10), com os menores resultados nos niveis intermediarios, contrario aos
resultados observados no misturador de pas (Figura 22). Para o selénio, a medida que
aumenta o volume de ocupagao no misturador helicoidal o CV diminui (P=0,0299;
Tabela 10), enquanto no misturador de pas houve tendéncia de comportamento
quadratico (P=0,08; Tabela 9), com os maiores resultados de CV nos volumes de 50%
e 70% de ocupacgao, fazendo com que as curvas das equagdes se cruzassem (Figura
23). Do ponto de vista pratico, € dificil explicar essa interagdo, apesar de que em
ambos os misturadores o CV para manganés e selénio ficou abaixo de 10%,
independentemente do volume de ocupacgdo, o que atesta a homogeneidade da

mistura desses elementos.
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CV de mistura, %

Figura 22: Interagao para CV de manganés demonstrado a partir dos modelos de

regressao de cada misturador em fungcéo do volume de ocupacgéo.

YPas =y = -0.0091x + 6.6345 - R? = 0.0712 - p = 0.6266

YHelicoidal = 0.0015x ~ 0.1669x + 8.6394 — R? = 0.7908 - p = 0.0035

10 30 50 70
Volume de ocupagao, %

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 23: Interagao para CV de selénio demonstrado a partir dos modelos de
regressao de cada misturador em fungcéo do volume de ocupacgéo.

Misturador

== Helicoidal

= Pas

CV de mistura, %

YPas = -0.0017x2 + 0.1676x + 4.6108 - R? = 0.6818 — p = 0.0800

YHelicoidal = -0.451x + 8.5970 - R* = 0.7970 - p = 0.0299

10 30 50 70 80
Volume de ocupagao, %

Fonte: Autoria prépria, 2024.

O tipo de misturador teve influéncia significativa para calcio, cobre e ferro
(P<0,05), com os menores valores de CV obtidos no misturador helicoidal em
comparagao com o misturador de pas (Figura 24). Apesar de nao ter havido diferencga
significativa para os demais indicadores, excetuando o magnésio e o sédio que,
inclusive, ndo foram considerados indicadores individuais confiaveis nesse estudo,
observa-se menores valores numéricos de CV no misturador helicoidal. Nao
encontramos explicagdes que justifiquem o melhor desempenho do misturador
helicoidal comparado ao misturador de pas. Uma possivel explicacido poderia estar
relacionada ao grau de desgaste e limpeza dos equipamentos, visto que séo fatores
que afetam a homogeneidade da mistura (CLARK; BEHNKE; POOLE, 2007). No
entanto, no caso da empresa em questdo, sdo adotados procedimentos de
manutengcdo preventiva e de limpeza que asseguram as boas condigdes dos
equipamentos para suas operacoes. Outra possivel explicacdo pode estar relacionada

a configuragao dos equipamentos, sendo distinta entre fabricantes.
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Figura 24: Valores médios de CV obtidos nos diferentes misturadores.

Indicador Composto

*
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'S
8o
o
»
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Sédio 8,27 pmd
Zinco 5 606’18

000 100 200 300 400 500 600 700 800 9,00 10,00

m Misturador de pas ~ m Misturador helicoidal

* Significativo com P<0,05 de probabilidade de erro. Fonte: Autoria propria, 2024.

Quando os resultados de CV em fungdo do volume de ocupacao foram
avaliados conjuntamente, independentemente do tipo de misturador (detalhados no
item 4.3.), foi observado comportamento linear (P<0,05) para ferro, sédio e indicador
composto, com reducédo do CV da mistura a medida que foi aumentado o volume de
ocupacao dos misturadores (Figura 25). Para zinco, o resultado de CV foi quadratico
(P=<0,05), demonstrando os melhores resultados nos volumes intermediarios de
ocupacao dos misturadores, com CV podendo chegar a 4,45% no volume de 66,5%

de ocupacao, segundo estimativa dada pela equacéao de regressao (Figura 25).
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Figura 25: Equacgdes de regresséo significativas para volume de ocupagao do
misturador.
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YFerro = -0.0285x + 6.1455 - R? = 0.5958 - p = 0.0052
YSédio = -0.0323x + 8.2700 - R* = 0.6188 - p = 0.0240
YZinco = 0.0013x* - 0.173x + 10.215 - R* = 0.9108 - p = 0.0352
Y|ndicador Composto = -0.0222x + 6.6203 - R* = 0.6949 — p = 0.0015
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

4.5. RESPOSTAS A PARTIR DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA A MAXIMA
HOMOGENEIDADE DA MISTURA

Com o objetivo de identificar os melhores resultados que permitem o gestor
tomar uma decisdo sobre qual misturador e qual volume sera usado, aplicou-se a
analise de Machine Learning como ferramenta de inteligéncia artificial para avaliagao
dos dados de CV a partir do indicador composto, foi obtido uma arvore deciséria com
90% de assertividade, indicando a combinacéo de fatores que resultam nos menores
valores de CV, considerando como critério de classificagdo dos resultados a sua
mediana (CV de 5,43%). Aqueles experimentos que tiveram coeficiente de variagao
composto acima da mediana foram categorizados como ALTO, enquanto aqueles que

apresentaram resultado abaixo de 5,43 foram categorizados como BAIXO. O uso da
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mediana como limiar é realizado para que ambos os grupos (ALTO e BAIXO) tenham

0 mesmo numero de ocorréncias. Tais resultados estao expressos na Figura 27.

Figura 22: Arvore deciséria dos fatores que influenciam o CV da mistura, baseado no
indicador composto, sendo misturador helicoidal e misturador de pas.

Misturadores

MISTURADOR
HELICOIDAL

MISTURADOR PAS

Volume Volume
Menor 20% aior 20% 80% MAIOR
12/15
100% MAIOR 100% MENOR
3/0 12/0
NOTA DE CORTE

MAIOR: CV 25,43%
MENOR: CV < 5,43%

Fonte: Autoria propria, 2024.

Observa-se que o fator preponderante para obtencado dos melhores resultados
de CV é o tipo de misturador, representado no primeiro né da arvore de decisdo. No
misturador de pas, independentemente do volume, 80% dos resultados foram
classificados como altos (CV > 5,43). Ja para o misturador helicoidal, quando o seu
volume de ocupacao foi igual ou superior a 20%, 80% dos resultados de CV foram
classificados como baixos (CV < 5,43). Estes resultados demonstram maior eficiéncia
de mistura do misturador helicoidal em relacdo ao misturador de pas para o produto

testado, desde que respeitado um volume util minimo de ocupacgao de 20%.

Em outra analise, com intuito de encontrar os 20% dos melhores resultados de
mistura utilizando os dois reatores foi realizada o fator de corte no valor de CV igual a

4.44%. Assim, a arvore de decisao gerada € mostrada na Figura 28.
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Figura 23: Arvore deciséria para determinagéo de qual volume e unidade produtiva a
ser usada para obter os 20% melhores resultado.

Volumes

Maior ou
igual a Menor
60% que 60%

MISTURADOR MISTURADOR 94%

HELICOIDAL PAS MAIOR
17/18
66,7% MENOR 33% MAIOR
NOTA DE CORTE

MAIOR: CV 24,44%
MENOR: CV < 4,44%

Fonte: Autoria propria, 2024.

Isso leva a uma distribuicdo de 24 classificacdbes ALTO e apenas 6
classificagdes BAIXO para os 30 experimentos. Observa-se que nesse caso o fator
preponderante € o volume. Quando o volume é menor que 60%, 94% (17 de 18) dos
experimentos tiveram valores de CV composto acima de 4,44%, resultando na
classificagdo ALTO. Por outro lado, quando o volume era maior ou igual a 60%, o fator
de decisao é o tipo de misturador. Quando o misturador foi o helicoidal, 66,6% (4 de
6) dos experimentos tiveram classificacédo BAIXO, ou seja, alcangaram resultados de
CV composto abaixo de 4,44%. Ja quando o misturador foi o de pas, 83,3% (5 de 6)
dos resultados foram ALTO, o que indica que o misturador de pas quase sempre
produz resultados de CV composto acima de 4,44%. Assim, essa arvore de decisao
indica que os melhores resultados em termos de homogeneizagéo acontecem quando

o misturador helicoidal é utilizado com volume acima de 60%.
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4.6. O COMPORTAMENTO DO CV EM FUNGAO DAS CARACTERISTICAS
FiSICAS DOS INGREDIENTES DA MISTURA

A partir dos resultados médios de CV obtidos para os diferentes indicadores
individuais utilizados no presente estudo e considerando a avaliagdo das
caracteristicas fisicas dos ingredientes fonte dos minerais indicadores (item 4.1.) e do
produto (item 4.2.), foi elaborada a Tabela 13, que ranqueia os resultados para
estabelecimento de relagdo entre as variaveis. Foram excluidos dessa avaliagdo os
minerais sodio e magneésio, em virtude de nao terem atendido os requisitos de

indicador ideal, conforme exposto no item 4.2.

E possivel observar que os melhores resultados de CV (abaixo de 5%) foram
obtidos para calcio, ferro, cobre e enxofre, respectivamente. Em contrapartida, os
maiores resultados (acima de 5%) foram observados para selénio, zinco e manganés,

nesta ordem.
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Tabela 14: Rankings dos indicadores utilizados no estudo a partir dos resultados de CV e das caracteristicas fisicas dos ingredientes

e do produto

1) (1)

. Ingrediente CV  Ran- Teor Ran- Inclusdo Ran- o var. Ran- o var. Ran-

Indicadores majoritirio  médio king (mglkg) king (%) king D2CM king MEA i
) g g/Kg g o g alvo* g alvo** g
Calcio Calcario calcitico 4.69 1©  49643.00 1° 11.61 1° 2512 2° 1384 5°
Ferro Sulfato ferroso 472 2° 27568.25 2° 825 3° -53.60 4° 528 2°
Cobre Sulfato de cobre 4.85 3° 5028.09 6° 2.00 5° -21.28 1° 785 3°
Enxofre Sulfato ferroso/ 487  4° 1746470 4° 1025 2° 40 [ 1° 20/ 4°
Sulfato de cobre

Manganés Oxido de manganés  5.70 5° 8530.63 &° 1.50 6° -75.04 6° 926 4°
Zinco Oxido de zinco 5.89 6° 19839.65 3° 250 4° -4464  3° -104 1°
Selénio Selenito de sddio 6.89 7° 20537 7° 0.04 7° -60.32 5° 1629 6°

* % de variagdo em relagédo ao DGM alvo, de 313 um (referente a analise do premix); ** % de variagdo em relacédo a MEA

alvo, de 593.3 kg/m? (referente a analise do premix)
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Quando se estabelece relagdo com o teor dos minerais na mistura, € possivel
observar que justamente o calcio e o ferro, ranqueados em 1° e 2° lugar para melhores
CV, respectivamente, sao os elementos de maior concentragéo, assim como o selénio
que teve o pior resultado de CV foi o elemento com menor teor na mistura, indicando
que a concentragdo do mineral tem forte influéncia sobre seu desempenho em um
teste de homogeneidade de mistura. Isso tem relagdo com a variagdo do método
analitico, pois quanto menor a concentracéo de determinada substancia, maior o erro
analitico admitido (AOAC, 2002). Ainda, o teor pode estar relacionado com o nivel de
inclusdo do ingrediente fonte na mistura, a depender da concentragdo da substancia
no proprio ingrediente. Mais uma vez, avaliando o nivel de inclusdo do ingrediente
fonte do mineral na mistura, o calcio e o ferro tiveram as maiores inclusdes individuais
e 0 selénio a menor inclusdo via selenito de sédio, estando de acordo com os
resultados de CV. Para nivel de inclusdo do ingrediente, apds o calcio, o enxofre
ocupou a 22 posicdo, em virtude de ser oriundo de ndo apenas um, mas de dois
ingredientes (sulfato ferroso + sulfato de cobre), que somados representaram incluséo
de 10,25%, seguido do ferro oriundo majoritariamente do sulfato ferroso. Quanto maior
a inclusdo de um ingrediente na formulagdo, maior a facilidade de dispersao no

mesmo na mistura (ZINN, 1999).

O cobre, apesar de ter resultado no 3° melhor CV médio, ndo apresentou os
maiores teores do elemento e maior inclusdo do ingrediente na mistura, ocupando a
penultima e antepenultima posicdo no ranking dessas caracteristicas,
respectivamente. No entanto, quando avaliada a diferenga do diametro geométrico
médio de suas particulas em relacdo ao DGM do produto, este teve o melhor
desempenho, seguido do caélcio, indicando que o tamanho das particulas é a
caracteristica fisica crucial dos ingredientes para homogeneidade da mistura,

conforme destaca a literatura (AXE, 1995).

A densidade relativa do ingrediente parece ter menor impacto que o tamanho
das particulas para o processo de homogeneizagao, visto que o calcio teve o
penultimo pior resultado no ranking dessa caracteristica, com uma diferenga
expressiva em relagdo a MEA do produto (821 kg/m*® de diferenga), mas com o 2°
resultado de DGM mais proximo do produto. Nao se pode desconsiderar que o nivel

de concentracdo do calcio e de inclusdo do calcario calcitico foram os maiores,
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conforme ja mencionado, logo o resultado do CV do elemento é oriundo da
combinagdo desses fatores, ndo sendo possivel medir com exatiddo o grau de

influéncia individual de cada caracteristica.

Em relagdo ao zinco, vale destacar que embora tenha apresentado a menor
variagdo de MEA do seu ingrediente fonte em relagcdo ao produto e a 3% menor
variagdo de DGM alvo, assim como o 3% maior teor do elemento no ranking, o 6xido
de zinco possui como caracteristica fisica alta adesividade ou coeséo, especialmente
as superficies dos equipamentos da linha de produgcdo. Nao foi medida essa
caracteristica nos ingredientes no presente estudo, porém foi possivel observar na
pratica a adesdo que as particulas do 6xido de zinco resultaram nas paredes do
equipamento de dosagem e transporte durante a condugao do experimento fabril. Isso
pode explicar o resultado médio de CV obtido na mistura para esse indicador, tendo
sido o 2° pior apds o selénio. Halidan et al. (2018) observaram que particulas coesivas
apresentam maiores desafios para homogeneizagdo em misturas binarias, sugerindo

uma limitagcao do impulsor de pas do equipamento para materiais coesivos.

Observa-se na pratica que o0 manganés € um elemento muito utilizado como
indicador de homogeneidade de mistura nos testes conduzidos pelas empresas
fabricantes de produtos para alimentagdo animal. Dentre as justificativas, destaca-se:
o elevado numero de particulas por unidade de massa do 6xido de manganés, em
funcao do seu baixo DGM, o que favorece a sua dispersao nas misturas (ZINN, 1999)
nao possuir altas concentragdes contaminantes nos demais ingredientes e, portanto,
ser oriundo de uma fonte majoritaria, normalmente, éxido ou sulfato de manganés; e
baixa variagdo analitica. Contudo, no presente estudo o manganés apresentou o
penultimo pior resultado no ranking de CV médio, depois do zinco e do selénio,
respectivamente. Isso pode ter ocorrido em virtude de ter apresentado o terceiro
menor teor e o segundo menor nivel de inclusdo do ingrediente na mistura e,
especialmente, por ter a maior variagdo de DGM em relagéo ao produto (Figura 19 do
item 4.2.), com uma diferenca significativa comparada a casca de arroz utilizada como

veiculo.

Tal caracteristica deve ter sido preponderante para a percolagao das particulas
do 6xido de manganés na mistura. Segundo Zinn (1999) os veiculos das misturas sao

definidos como ingredientes que devem se combinar aos microingredientes da pré-
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mistura para alterar suas caracteristicas fisicas, onde ao serem adsorvidos, as
particulas muito finas dos microingredientes podem se mover mais rapida e
uniformemente pela mistura de uma ragdo, composta majoritariamente por graos
moidos e farelos de sementes de oleaginosas. No entanto, 0 mesmo autor destaca
que as propriedades adsortivas de grdaos moidos e farelos vegetais sdo baixas, mas
que essa limitacdo pode ser superada adicionando em torno de 2% de alguma fonte
de 6leo ao veiculo, formando uma fina pelicula de gordura adesiva sobre suas
particulas. No presente estudo o 6leo nao foi adicionado ao veiculo, pois a ideia era

promover esse desafio e avaliar seu impacto sobre o CV.

Por fim, o maior resultado de CV para o selénio em comparacdo aos demais
indicadores é fruto da combinacdo do seu menor teor, assim como a menor inclusao
no selenito de sédio como fonte majoritaria do mineral, assim como a segunda maior
variagdo do DGM alvo (superando apenas o manganés no tamanho médio das

particulas) e a maior variagédo de massa especifica em relagéo ao produto.

Tais resultados confirmam a importancia de reduzir ao maximo a variagao de
caracteristicas fisicas dos ingredientes que compdem uma formulagao para promover

uma mistura homogénea.

5. CONCLUSOES

Nas condi¢cdes desse estudo, os misturadores de pa e helicoidal podem operar
em qualquer volume de ocupacéao para obtencao de uma mistura homogénea, tendo
como referéncia maximo de 10% CV. Contudo, quando se objetiva os melhores
resultados de homogeneidade de mistura para o perfil de produto estudado, isso &

alcancado no misturador helicoidal com volume de ocupacéo superior a 20%.

Os resultados deste estudo sao significativos e fornecem informacdes valiosas
para otimizar os processos de mistura em uma industria fabricante de produtos para
alimentacdo animal, especialmente no caso de formulagdes cujos ingredientes

apresentam importante variacdo de caracteristicas fisicas.

As conclusodes desse estudo s&o validas para o processo de mistura, ndo sendo
diretamente aplicadas ao produto final, visto que os demais processos de fabricagao
posteriores a mistura podem afetar a sua qualidade.
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6.

SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

e Avaliar o potencial de segregagao do produto apds a mistura;

e Determinar o tempo de mistura ideal para cada misturador.
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