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RESUMO

A criacdo de aves caipiras no Brasil € uma pratica, enraizada na cultura do pais,
especialmente em areas rurais, onde 0s animais sao criados soltos em quintais ou terreiros. No
entanto, a alimentacdo dessas aves ainda é feita, em grande parte, de forma manual, com
ingredientes simples e sem o auxilio de equipamentos adequados, 0 que compromete a
qualidade nutricional da racdo. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver um protoétipo de misturador de racéo caseiro, feito com lata de leite metalica de 50
litros, de baixa escala e baixo custo, voltado para pequenos produtores. A metodologia adotada
consistiu na constru¢cdo do equipamento, que ocorreu em uma serralheria localizada no
municipio de Bambui, utilizando materiais acessiveis e reaproveitaveis, totalizando um custo
de R$840,00. Seu funcionamento da-se de forma manual, dispensando o uso de energia elétrica,
e a estrutura foi projetada para proporcionar eficiéncia e praticidade na homogeneizacdo dos
ingredientes. Para avaliar a eficiéncia da mistura, foi utilizado o fésforo como marcador. Para
esse protétipo, utilizou-se uma formulacéo, totalizando 20 kg de ragdo. As amostras, com peso
médio de 0,3 kg, foram coletadas em diferentes tempos de mistura (3, 5, 7, 10 e 15 minutos),
analisando-se o coeficiente de variacdo (CV). O melhor resultado foi obtido com 10 minutos
de mistura, que apresentou CV de 2,54%, evidenciando uma boa homogeneidade. Concluiu-se
que o prototipo desenvolvido é tecnicamente viavel e pode atender as demandas de pequenos
produtores, promovendo a melhoria na qualidade da alimentacéo das aves e reduzindo o esfor¢o

fisico no processo de preparacdo da racao.

Palavras-chave: Mistura de racdo; Pequenos produtores; Coeficiente de varia¢do; Baixo custo;

Aves caipiras.



ABSTRACT

Raising free-range poultry in Brazil is a cultural practice, rooted in the country's
culture, especially in rural areas, where the animals are raised freely in backyards or yards.
However, the feeding of the birds is still done, for the most part, manually, with simple and
unaided equipment, which demands the nutritional quality of the feed. In view of this, the
present work aimed to develop a prototype of a homemade feed mixer, made with a 50-liter
metal milk can, on a small scale and at a low cost, aimed at small producers. The methodology
adopted consisted of the construction of the equipment that took place in a metalwork located
in the municipality of Bambui using accessible and reusable materials, totaling a cost of
R$840.00. It is operated manually, eliminating the need for electrical energy, and its structure
was designed to provide efficiency and practicality in the homogenization of ingredients. To
evaluate the efficiency of the mixture, phosphorus was used as a marker. For this prototype, a
formulation totaling 20 kg of feed was used. The samples, with an average weight of 0.3 kg,
were collected at different mixing times (3, 5, 7, 10 and 15 minutes), and the coefficient of
variation (CV) was analyzed. The best result was obtained with 10 minutes of mixing,
presenting a CV of 2.54%, which shows good homogeneity. It is concluded that the developed
prototype is technically feasible and can meet the demands of small producers, promoting the
improvement in the quality of poultry feed and reducing physical effort in the feed preparation

process.

Key words: Feed Mixture; Small Producers; Variation Coefficient; Low Cost; Free-Range
Poultry.
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1 INTRODUCAO

A criacdo de aves caipiras no Brasil € uma pratica, enraizada na cultura do pais. As
galinhas caipiras brasileiras ttm origem nas aves trazidas pelos colonizadores, que trouxeram
espécies de diversas partes do mundo. Essa mistura de racas acabou gerando uma grande
variedade de aves, com diferentes cores de penas, tamanhos e comportamentos (SAGRILO et
al., 2007).

No Brasil, a criacdo caipira de aves ainda € realizada de forma bastante rudimentar,
onde, na maioria das vezes, 0s animais sao oriundos de misturas, ou seja, sem uma raca definida
ou até mesmo sem nenhuma aptiddo ou selecdo. Além disso, a grande maioria desses animais
sdo criados em fundos de quintais ou terreiros, onde sdo soltos ao ar livre, dormindo em poleiros
ou em arvores.

Nos ultimos 10 anos, o mercado tem se interessado por aves caipiras. Isso se da
devido a procura dos consumidores por alimentos mais naturais e saudaveis, fazendo com esse
nicho acabe se tornando uma fonte de renda complementar para homens e mulheres do campo,
por meio da comercializacdo de frangos caipiras vivos ou abatidos, além de ovos e pintinhos,
que também podem ser comercializados. Os principais consumidores desses produtos sdo 0s
cidaddos urbanos, que ndo se importam de pagar um precgo diferenciado na carne e ovos de
frangos caipiras desde que suas exigéncias sejam atendidas (KISHIBE et al., 2019).

No entanto, quando falamos de arracoamento de aves caipiras, muitas destas
recebem uma alimentacdo bésica, na qual, na grande maioria das vezes, o Unico alimento
oferecido € o milho ou uma racdo misturada manualmente a base de milho moido e farelo de
soja.

Grande parte dessas misturas sdo realizadas de forma manual, sem os devidos
equipamentos, o que colabora para que haja declinio na qualidade dos alimentos oferecidos,
maior seletividade por parte das aves, além de maior esforgo fisico por parte do trabalhador.
Um dos principais motivos pelo qual as racGes das aves possuem uma baixa qualidade de
mistura, acontece devido ao fato da grande maioria dos pequenos produtores serem de baixa
renda, o que dificulta o investimento em um misturador vertical, pois sdo equipamentos com
altos custos de aquisicdo. Estes custos sdo elevados para pequenos empreendimentos,
colaborando para que a maioria dos pequenos produtores optem pela mistura manual
(TEIXEIRA et al., 2012).
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Desta forma, o desenvolvimento de uma maquina caseira para realizar a
homogeneizacdo de racdo para aves, de baixa escala, com preco acessivel para pequenos
produtores, visando aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir o esforgo fisico dos trabalhadores,

torna-se fundamental.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma maquina caseira de mistura de racdo para aves em pequenas
propriedades, com um preco acessivel para pequenos e médios produtores, visando aumentar a

eficiéncia produtiva e reduzir o esforco fisico dos trabalhadores.

2.2 Objetivos Especificos

e Atender as necessidades e demandas de pequenos produtores e de baixa renda;
e Desenvolver um prototipo econdmico e eficaz;
e Mostrar que o misturador caseiro pode operar com a mesma eficiéncia que um

misturador industrial, aumentando o rendimento na criacdo de aves.

2.3 Hipdtese

Diante dos constantes avancos da producdo animal e suas exigéncias nutricionais,
muitos produtores, principalmente os pequenos, veem-se, na maioria das vezes, dependentes
das grandes fabricas de ra¢fes, uma vez que muitas destas ja fornecem ragdes especificas, de
acordo com cada animal. No entanto, com proposito de reduzir esses custos de producao, muitos
produtores acabam fazendo a homogeneizacao da racdo a mao, o que diminui 0s custos, mas,
por outro lado, diminui a qualidade da mistura, devido a baixa homogeneidade da mistura,
facilitando a seletividade dos animais, além de aumentar o esforgo fisico durante o processo de
mistura.

Considerando essas situagOes, torna-se indispensavel a utilizacdo de maquinas
capazes de auxiliar o produtor na realizacdo de suas tarefas, tornando-as menos arduas e mais

eficientes. Uma forma de sanar este problema seria por meio da aquisicdo de misturadores
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verticais, porém, em razao do seu alto valor aquisitivo, este tipo de misturador acaba sendo
inviavel para pequenos produtores. Desta forma, o desenvolvimento de um protétipo de
misturador caseiro, de baixa escala, tem como principal funcdo ajudar os pequenos produtores

na mistura de suas racdes, porém, manualmente e sem custos elevados.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mercado da Avicultura Caipira

A producdo de frangos caipiras vem se alavancando ano ap6s ano, sendo esse
crescimento advindo de um mercado cada vez mais consciente em relacdo ao tipo de alimento
consumindo. Além disso, a busca por alimentos mais saudaveis tem aumentado a procura pela
carne de frango “caipira”, que Sdo animais criados soltos em pequenas propriedades (DOS
SANTOS et al., 2020).

A criacdo de aves caipiras possui grande aceitacdo por parte dos pequenos
produtores por ser uma alternativa que tem se mostrado muito promissora, pois trata-se de um
sistema de producdo que permite a adaptacdo, de acordo com as particularidades de cada
produtor, sendo isso obtido a partir da rusticidade e grau de adaptacdo desses animais (DE
SOUSA JUNIOR et al., 2020).

No entanto, o consumo de alimentos estd muito relacionado ao sistema de criacao.
Quando falamos em alimentagdo, muitas das vezes estes animais, quando pintainhos, recebem
uma racdo a base de quirela de milho e quando ficam maiores, sdo soltos e alimentam-se por
conta prépria, podendo ser essa alimentacdo a base de milho, sobras de alimentos de cozinha,
restos de racdes de outros animais, dentre outros (DE FIGUEIREDO et al., 2015).

Poucos produtores fornecem racOes balanceadas para suas aves, sendo que o
principal motivo para o ndo fornecimento é o alto custo das ragdes ja balanceadas pelas fabricas.
Neste contexto, a utilizacdo de ragcdo balanceada nas propriedades pode reduzir os custos, no
entanto, o investimento na aquisicdo de um misturador inviabilizaria essa estratégia,
impulsionando estudos que levem ao desenvolvimento de maquinarios mais acessiveis aos
pequenos produtores (DE FIGUEIREDO et al., 2015).
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3.2 Evolucéo da Alimentagéo Animal

N&o se sabe ao certo quando se deu o inicio ao processo de alimentacdo animal,
pelo ser humano. Acredita-se que tenha comecado a cerca de 12 mil anos atras, devido ao
aumento populacional em locais especificos, quando esses humanos deixaram de ser némades
e passaram a fazer plantios e engorda de animais. Contudo, esses animais, em sua grande
maioria, alimentavam-se dos restos de comida dos proprios seres humanos (KUFFEL, 2020).

A producdo de racdo comercial, por sua vez, € um fenémeno relativamente recente.
Um dos pioneiros nessa area foi James Spratt, que, em 1860, desenvolveu um biscoito
comercial para cées, feito com farinha de trigo, raiz de beterraba, sangue bovino e outros
vegetais. A ideia teve grande aceitacdo na Europa, o que contribuiu para sua rapida
disseminacdo em outros paises (FURLAN et al., 2021). O setor comecou a se expandir de forma
significativa quando grandes empresas, com conhecimento e tecnologia, passaram a investir na
area. Isso possibilitou o surgimento de uma ampla variedade de racGes, especialmente as secas,
destinadas a diversas espécies animais, como aves, bovinos e suinos (GATES, 2008).

No Brasil, a producao de ragdes comerciais teve inicio por volta da década de 1960,
seguindo os modelos adotados na Europa e nos Estados Unidos. O aumento na criagdo de
animais impulsionou significativamente a demanda por racfes, o que levou ao avanco de
tecnologias voltadas para atender a essa crescente necessidade (KUFFEL, 2020).

O primeiro modelo de fabrica de racdo no pais foi implantado pela Cooperativa
Agricola de Cotia, que, em 1941, construiu uma unidade em S&o Paulo com o objetivo de
atender & demanda do setor de producéo de ovos, que estava em expansdo. A medida que o
negocio crescia, a necessidade por racGes também aumentava (COFFEY et al., 2016). Esse
cenario de crescimento acelerado incentivou o Brasil na busca por tecnologias modernas em
equipamentos e aditivos zootécnicos, superando até mesmo grandes produtores mundiais de
racdo. Parte dessa vantagem competitiva deve-se ao fato de o pais ser um dos maiores
produtores de comodities agricola, tais como milho e soja, com custo de produ¢do mais baixo
se comparado a outros paises (KUFFEL, 2020).

O Brasil atualmente ocupa a terceira posicdo entre os maiores produtores de ragéo
do mundo, com uma produc&o que ultrapassa 90 milhdes de toneladas (SINDIRACOES, 2024).
A medida que setores como a avicultura, a bovinocultura e a suinocultura continuam em
expansao, cresce também a demanda por racBes. A China ainda continua sendo a maior
produtora de ra¢fes e mundo. Em 2023, esse pais produziu cerca de 262,71 milhdes de

toneladas. Em segundo lugar, temos os Estados Unidos com uma producao de 238,09 milhdes
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de toneladas e ocupando o terceiro lugar, temos o Brasil com 83,32 toneladas de ragéo, sendo
0 maior produtor de ragdes da América Latina (ALLTECH, 2024).

3.3 Importancia da Alimentacdo Animal

Para muitos pesquisadores, a nutricdo € definida como a capacidade que 0s seres
vivos tém de metabolizar e utilizar os nutrientes de um determinado alimento ingerido, onde
todos estes fatores colaboram para a manutencéo do crescimento, reproducéo e principalmente
maior produtividade dos animais (MULTIMIX, 2019). Um dos principais gastos com a
producdo animal é a nutri¢do, que pode representar cerca de 70 a 80% dos custos de producdo
em uma propriedade (GOES et al., 2013).

Grande parte das racdes para aves, produzidas no Brasil, utiliza como base o
milho e o farelo de soja. O milho é uma importante fonte de energia, com valor energético
normalmente superior ao de outros cereais, como sorgo e trigo. Além disso, é bem palatavel e
altamente aceito pelos animais, o que facilita sua inclusdo na dieta. Sua versatilidade também é
um destaque, podendo ser utilizado de diversas formas, como grdo moido, milho reidratado,
silagem, farelo, entre outros (TORRES et al., 2003).

J& o farelo de soja € a principal fonte proteica utilizada na alimentacéo animal. 1sso
se deve ao seu alto teor de proteina bruta, boa digestibilidade e perfil aminoacido de ampla
aceitacdo por diversas espécies e, especialmente, ao custo mais acessivel, principalmente no
Brasil, que € um dos maiores produtores de soja do mundo (CONAB, 2025).

Além dos concentrados, os nutrientes desempenham um papel fundamental para o
crescimento e salde dos animais, desde que esses nutrientes sejam fornecidos em quantidades
adequadas para 0s animais. Dentre esses nutrientes, temos as vitaminas, que sao divididas em
dois grupos: Vitaminas Lipossoltveis (A, D, E e K) e Hidrossoluveis (Vitaminas do complexo
B e C) (CARDOSO et al., 2015). Para Feélix et al. (2009), as vitaminas participam de inimeros
processos metabdlicos no organismo do animal além de também atuarem na melhora das
fungdes imunoldgicas dos animais.

Assim como as vitaminas, os minerais sdo divididos em duas categorias, sendo 0s
macrominerais, que sao aqueles que entram na dieta em maiores quantidades, como Calcio,
Fosforo, Potassio, Sodio, Cloro e Enxofre, e os micronutrientes, que entram em menor
guantidade na dieta, que é o caso do Cobre, Zinco, Ferro, Manganés, lodo, Molibdénio, Selénio
e Cr. Todos esses minerais sdo de extrema importancia para a manutencdo do organismo
fisioldgico dos seres vivos (CARDOSO et al., 2015).
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Para garantir o fornecimento eficiente de todos os nutrientes citados, é essencial
observar alguns aspectos importantes, como a dosagem correta de cada ingrediente e o tempo
adequado de mistura da racdo. Esses cuidados sdao fundamentais para se garantir uma ragédo
mais homogénea possivel, promovendo uma distribuicdo uniforme dos nutrientes
(MACHADO, 2024).

3.4 Mistura de Alimentos na Avicultura

A mistura de ragdes na propriedade requer alguns cuidados, principalmente, nas
férmulas especificas para cada fase de criacdo dos animais. Dentre os principais cuidados
podemos citar: ler atentamente as indicag¢fes de cada produto e a pesagem de cada ingrediente,
de acordo com a quantidade que entra na formula (DE LIMA; NONES, 1997). Para TEIXEIRA
et al. (2012), uma boa homogeneidade na mistura dos alimentos fornecidos aos animais
proporciona um melhor desempenho, bem como favorece o consumo das mesmas porcdes de
nutrientes, sejam macro ou micronutrientes.

No entanto, em pequenas propriedades, muitos produtores acabam fazendo a
mistura de forma manual, sem a utilizacdo de equipamentos apropriados, o0 que colabora para
diminuigdo da qualidade do alimento fornecido aos animais, ocasionando, com isso, a
diminuicdo da uniformidade dos nutrientes da ragdo, podendo favorecer o aparecimento de
problemas nutricionais que vao impactar o desempenho, salde, bem-estar e longevidade dos
animais (LIMA; NONES, 1997).

As aves caipiras sdo mais resistentes que as industriais, mas ainda assim precisam
de uma racdo balanceada para garantir boa salde, excelente conversdo alimentar, ganho de peso
e producdo de ovos. Elas devem ter livre acesso ao piquete gramado, onde encontram pasto,
verduras, insetos, larvas e minhocas, dentre outros animais, que sdo essenciais para 0 sabor
caracteristico da carne e a cor dos ovos caipiras, parametros tipicos do sistema de criacdo semi-
intensivo ou caipira (KISHIBE et al., 2019).

Silva Junior et al. (2022) verificaram que aves caipiras, alimentadas com uma
mistura balanceada, apresentaram desempenho superior, destacando-se pelo melhor ganho de
peso e pela melhor qualidade das penas, cristas e barelas. Além disso, 0s animais demonstraram
maior vitalidade e atividade, o que ressalta a importancia da utilizagdo de uma mistura adequada
na formulacdo da ragdo para otimizar o desempenho e bem-estar dos animais.

A alimentagéo, como dito anteriormente, representa cerca de 70% dos custos totais

da producéo animal, tornando a homogeneidade da racdo um fator de extrema importancia para
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o desempenho zootécnico dos animais. Segundo Neto et al. (2016), a mistura de ingredientes é
uma etapa fundamental no processo de fabricacdo de ragdes. De nada adianta utilizar
misturadores modernos e ingredientes de alta qualidade se o produto final ndo for homogéneo.
A racdo homogénea ¢é aquela capaz de fornecer, de forma consistente e diaria, todos os
nutrientes necessarios, em propor¢des adequadas, para que 0S animais possam expressar
plenamente seu potencial produtivo. A falta de homogeneidade, por sua vez, pode acarretar em

perdas econémicas e queda no desempenho dos animais (LIMA; NONES, 1997).

3.5 Tipos de Misturadores

Para a fabricacdo de ragdes, existem diversos tipos de misturadores, sendo 0s mais
comuns e mais utilizados aqueles dos tipos Vertical, Horizontal ¢ misturadores em “Y”. Para
se ter uma racdo de qualidade é fundamental atentar-se ao tempo de mistura dos ingredientes.
Cada misturador possui seu tempo 6timo de homogeneizagdo. (LIMA; NONES, 1997).

Segundo Machado (2024), os misturadores horizontais séo comumente encontrados
em fabricas de racGes de grande porte, onde se tem um alto volume de ra¢des produzidas. Esse
misturador permite misturar ingredientes e preparar uma racdo em poucos minutos, variando
entre 3 a 6 minutos, permitindo uma mistura mais homogénea (menores coeficientes de variagdo
entre diferentes amostras coletadas no mesmo tempo). No entanto, esse equipamento possui um
alto valor de aquisicdo, além de apresentar maior consumo de energia elétrica se comparado
com seu concorrente direto, o misturador vertical.

Ao contrério do misturador horizontal, o misturador vertical é mais utilizado em
fabricas de pequeno e médio porte, bem como nas propriedades rurais, devido ao seu custo de
aquisicdo inferior. Esse equipamento nao necessita de outras instalacdes, como silos anexos
para armazenagem de ingredientes ou para descarregar a mistura pronta. No entanto, como
desvantagens, ele proporciona homogeneidade inferior se comparado ao horizontal e maior
tempo de mistura, podendo variar de 10 a 15 minutos (MACHADO, 2024).

Ainda temos os misturadores em “Y”, que sdo comumente utilizados em misturas
de pré-mixes e pré-mistura, podendo também ser usado na industria farmacéutica, devido a
facilidade de limpeza. Em linhas gerais, esses misturadores sdo utilizados para pequenas batidas
em razdo do seu tamanho. O misturador € constituido por cilindros de mesmo tamanho,
conectados em angulos de 75° e 95°, formando assim seu formato caracteristico em “Y”
(SOUSA et al., 2024).
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No mercado de producdo de ragdes, temos uma vasta gama de misturadores
disponiveis, sejam horizontais ou verticais, com precos varidveis. Para 0s pequenos produtores,
esse tipo de investimento aumenta o custo fixo de producdo, devido a
empréstimo/financiamento. Atualmente, o valor médio de um misturador horizontal ultrapassa
R$ 120.000,00, enquanto os modelos verticais apresentam precos mais acessiveis, variando
entre R$ 10.000,00 e R$ 15.000,00. Ja o misturador em “Y”” possui um custo aproximado de
R$ 18.000,00 (MF RURAL, 2025). Diante desse cenario, o desenvolvimento de misturadores
alternativos, de menor custo e facil fabricacdo, pode representar uma estratégia viavel para
promover a sustentabilidade produtiva, especialmente em sistemas de produgdo familiar
(FREIRE et al., 2018).

3.6 Misturadores Alternativos

O misturador alternativo € um equipamento construido com materiais reutilizaveis,
que proporcionam um baixo custo de producdo. Freire et al. (2018) construiram um misturador
para aves a partir do uso de um tambor de 200L e outros materiais reciclados. Apds o término
da sua construcéo, foi relatado um custo de R$1.084,00 para a producéo.

Para avaliacdo da mistura da dieta, foram observados diferentes tempos de batida,
considerando-se o tempo ideal de 10 a 20 minutos, o que proporcionou uma Otima
homogeneizacdo da racdo (FREIRE et al., 2018).

Nesse cenario, podemos observar que o uso de misturadores alternativos pode
proporcionar misturas com a mesma qualidade, além de menores custos finais em

equipamentos.

3.7 Processo de Mistura

O processo de mistura de ragcOes desempenha uma das etapas mais importantes na
producdo de ragdes, pois nesse processo ocorre continuamente redistribuicdo dos ingredientes,
com o objetivo de se obter um produto final mais homogéneo possivel (CHAVES; PEREIRA;
BOTELHO, 2023). O preparo e a mistura das ragdes constituem uma das etapas iniciais da
producéo, envolvendo a pesagem precisa dos ingredientes, por meio de balancas apropriadas, e
0 uso de misturadores para garantir a homogeneizagdo da mistura. Trata-se de um processo em
cadeia, no qual qualquer falha poderd comprometer todas as etapas subsequentes,
impossibilitando a obtencdo de uma mistura eficaz (LIMA; NONES, 1997).
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Segundo Rocha (2014), o processo de mistura ocorre por meio de trés
mecanismos principais: cisalhamento, convecgao e difusdo. O cisalhamento acontece quando
se formam camadas dentro da massa de ingredientes e a mistura ocorre a partir da troca de
particulas entre essas camadas. Ja a conveccgdo envolve o deslocamento de grupos de particulas
em blocos, promovendo uma mistura parcial em larga escala. Por fim, a difusdo ocorre quando
as particulas se movimentam individualmente em relacdo as demais, proporcionando uma
mistura mais fina e homogénea.

A maioria das misturas € realizada com o uso de diferentes tipos de
equipamentos, cada um com componentes de mistura e parametros tecnoldgicos especificos.
Além disso, as racGes sdo compostas por uma variedade de ingredientes, cada qual com
propriedades fisicas distintas, como tamanho, forma e densidade. Essas diferencas interferem
diretamente no processo, tornando a obtencdo de uma mistura verdadeiramente homogénea um
grande desafio (NETO et al., 2016).

Os misturadores sdo equipamentos utilizados por longos periodos nas
propriedades, mas, com o passar do tempo, apresentam perda de eficiéncia na mistura. Essa
reducdo na qualidade, geralmente, esta associada a auséncia de manutencfes preventivas,
pratica que muitos produtores ainda negligenciam. Uma das formas mais eficazes de avaliar a
qualidade da mistura é por meio do uso de marcadores, que permitem verificar o grau de
homogeneidade da ragdo, bem como determinar o tempo ideal de homogeneizagéo (LIMA,;
NONES, 1997). Esses aspectos serdo abordados com mais profundidade ao longo deste
trabalho.

A Portaria SDA n° 798/2023 “estabelece que, para garantir a qualidade de produtos
medicamentoso na alimentagcdo animal, deve-se monitorar a homogeneidade da mistura
conforme as Boas Préticas de Fabricacdo” (artigo 22). A homogeneidade pode ser avaliada por
contagem de particulas, expressa em termos de probabilidade (p), que devera ser > 5%, ou pela
concentracéo da substancia ativa, expressa pelo coeficiente de variacdo (CV), sendo este <10%.
Sendo respaldado em literatura técnico-cientifica ou nas caracteristicas do principio ativo
(BRASIL, 2023).

3.8 Tempo Otimo de Mistura

O tempo de mistura € o tempo que cada misturador tem para realizar a

homogeneizacdo completa dos ingredientes. O tempo inadequado na mistura de ragdes pode
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comprometer a uniformidade das dietas, deixando-as menos homogéneas (WICKER; POOLE,
1991).

Segundo Lima e Nones (1997), todo misturador deve possuir um tempo 6timo de
mistura, o qual deve ser fornecido pelo fabricante do equipamento. Na prética, esse tempo 6timo
corresponde ao periodo em que se obtém a melhor distribuicdo das particulas, levando em
consideracao os erros inerentes a amostragem e as anélises. Embora o tempo de mistura seja
um dos principais fatores que influenciam a eficiéncia do processo, é fundamental considerar
outros aspectos, como o desgaste dos componentes do equipamento, o tamanho das particulas
dos ingredientes, 0 modelo do misturador, 0 nimero de giros, a velocidade dos mecanismos
internos, como helicoidais e roscas sem-fim. Diante disso, a avaliagdo isolada do tempo de
mistura ndo é suficiente para garantir a eficiéncia em todos os tipos de equipamentos (CIFTCI;
ERCAN, 2003).

Uma das formas mais utilizadas para avaliar o tempo de mistura é por meio do uso
de marcadores, os quais permitem verificar a homogeneidade da racdo. Essa avaliagdo é
realizada a partir da coleta de amostras em pontos aleatérios do misturador, durante seu
funcionamento, em intervalos de tempo previamente definidos. Em cada intervalo, séo retiradas
amostras para analisar a eficiéncia da mistura ao longo do processo. Ao final, calcula-se o
Coeficiente de Variacdo (CV), que indica o grau de uniformidade da mistura (TEIXEIRA et
al., 2012; MACHADO,2024).

3.9 Uso de Marcadores

Com o objetivo de minimizar erros durante o processo de homogeneizacdo das
racdes, sdo utilizados marcadores, que geralmente consistem em compostos inertes que € 0 caso
dos marcadores indiretos, como microtracers, microminerais e metil-violeta. Atualmente, 0s
microtracers tém sido os mais utilizados, devido a sua menor toxicidade, maior estabilidade e
facilidade de deteccdo. Esses marcadores sdo compostos por particulas de ferro revestidas com
corantes estabilizados e atdxicos, contendo entre 22.000 e 32.000 particulas por grama. Essas
caracteristicas tornam os microtracers uma alternativa segura, pratica e eficaz para a avaliacdo
da homogeneidade das ragoes (MALLMANN et al., 2011).

Além dos marcadores indiretos, 0s microingredientes, especialmente 0s
micronutrientes, como o cobalto, manganés, ferro, zinco e cobre, também sdo amplamente
utilizados como marcadores analiticos, na avaliagdo da homogeneidade da mistura. Esses

elementos, estdo presentes em baixos teores nas formulacdes, o que permite andlises
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laboratoriais precisas, sendo excelentes indicadores da uniformidade da mistura (SOUSA et al.,
2024). Segundo Zinn (1999), empresas de nutricdo animal frequentemente utilizam esses
compostos em testes internos de controle de qualidade, o que reforca a confiabilidade desses
marcadores, contribuindo para maior precisao na avaliacao.

Gongcalves (2015) aponta alguns fatores que devem ser levados em consideragéo
durante a escolha dos marcadores, dentre elas a incluséo, que deve ser igual ou menor que 0,5%
na mistura, devera ser uma Unica fonte para que ndo haja alteracdes durante as analises. Em
grandes fabricas, onde sdo feitas varias batidas de racGes por dia, o teste com marcadores pode
ser feito com a incluséo de 100 gramas por tonelada (EISENBERG, 2004).

Existem trés tipos principais de Microtracers & base de ferro, utilizados na
avaliacdo da homogeneidade de racbes: o Microtracer F (ferro granulado, com
aproximadamente 25.000 particulas por grama), o Microtracer FS (ago inoxidavel, com cerca
de 50.000 particulas por grama) e o Microtracer RF (p6 de ferro reduzido, com mais de
1.000.000 de particulas por grama) (BARASHKOV et al., 2007).

Segundo Butolo (2002), a quantidade de mistura deve respeitar a proporcao de
50 gramas por tonelada, bem como o numero de coletas, que deve ser de, no minimo, dez

amostras por misturador, independente do seu porte.

4 METODOLOGIA

4.1 Construcao do Protétipo

O protétipo foi construido em uma serralheria, localizada no municipio de Bambui,
estado de Minas Gerais, na regido Centro-Oeste do estado (CEP: 38.900-000).

A implementacédo do prot6tipo ocorreu no primeiro semestre de 2025. Inicialmente,
desenvolveu-se o projeto de estrutura de montagem e funcionamento do prototipo do
misturador. Na sequéncia, foi realizado o orgamento e montagem do protétipo. Logo apés a
construcdo, fez-se os primeiros testes do prototipo de misturador, com uma ragdo formulada
para aves de postura, totalizando 20 kg de racdo, que foi misturada em diferentes tempos,
considerando para isso 3, 5, 7, 10 e 15 minutos.
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4.2 Estrutura de funcionamento

O misturador foi composto por uma lata metalica de leite, com capacidade para 50
litros, posicionada sobre uma base com inclinacao de 45° em relagédo ao eixo de rotacao, que se
encontra na posicdo horizontal. Esse modelo, conhecido como misturador diagonal,
caracterizado pelo movimento rotacional que ocorre em um plano inclinado, favoreceu uma
mistura mais eficiente dos ingredientes (Figura 1).

Ja na parte superior da lata, foi posicionada a tampa de acesso articulada, com
travamento simples, que desempenha um papel essencial para carregamento dos ingredientes,
bem como no descarregamento da racéo ja misturada. Além de permitir facil acesso ao interior
do equipamento, a tampa também contribui para evitar desperdicios de ingredientes.

Internamente, o misturador contou com um sistema de cantoneiras metalicas
dispostas em formato de " X", fixadas a um eixo central, que atravessou a lata longitudinalmente.
Essas cantoneiras atuam como elementos agitadores, sendo responsaveis por promover o
deslocamento dos ingredientes durante a rotacdo, assegurando uma homogeneizacéo eficaz da
mistura.

As dimens0es, angulacdo e posicionamento dessas cantoneiras serdo detalhados
mais adiante nesta secdo, com base em medicGes e ilustracbes que permitem visualizar a
disposicdo interna do sistema de mistura. Essa descricdo técnica é fundamental para

compreender a funcionalidade e a eficiéncia do equipamento desenvolvido.

Figura 1: Misturador Diagonal

R fr—

Fonte Elaborada pelo autor (2025).
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4.3 Processo de Mistura

Durante o movimento rotacional da lata de leite, as racdes sdo deslocadas por entre
misturadores fixos, que sdo cantoneiras, posicionadas aleatoriamente ao longo do eixo
longitudinal de rotacdo (Figura 2). Como o misturador é de pequeno porte, foram instaladas
apenas trés cantoneiras sendo o espaco entre elas de 15 cm, a largura individual das cantoneiras
¢ de 3cm de largura e 33cm de altura. Durante o processo de mistura, as cantoneiras
impulsionam os ingredientes, rompendo zonas de estagnacgéo e garantindo o contato continuo
entre particulas de diferentes tamanhos. Esses movimentos contribuem para a distribuicéo
uniforme dos componentes, reduzindo a possibilidade de segregacéo e melhorando a qualidade

final da racdo produzida.

Fonte: Elaborada Io autor (20.
4.4 Sistema de Rotacdo

O sistema de rotacdo do misturador de racdo é acionado manualmente, por meio de
uma manivela projetada para proporcionar um movimento controlado e eficiente do misturador,
durante o processo de homogeneizacao dos ingredientes (Figura 3).

A operacao é realizada pelo usuario, que imprime forca a manivela, gerando o
torque necessario para a rotacdo do tambor. Esse movimento rotacional aciona os elementos
internos fixos (cantoneiras), responsaveis por promover a agitagao, elevacao e redistribuicao da
racdo em seu interior. Durante os testes, foi monitorada a rotagdo do tambor ao longo de 1
minuto, totalizando aproximadamente 35 voltas completas. Vale destacar que essas voltas
foram realizadas de forma lenta e constante, uma vez que a rotacdo excessivamente rapida pode
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comprometer a eficiéncia da mistura. Em altas velocidades, os ingredientes tendem a se
deslocar para as paredes do tambor, dificultando sua adequada incorporacéo e prejudicando a
uniformidade da mistura.

A acdo mecanica gerada pela manivela garante uma movimentacdo continua e
eficiente do material particulado, fazendo com que haja a mistura uniforme. Esse sistema
manual, além de simples e de baixo custo, otimiza o deslocamento dos componentes dentro do
tambor, sendo adequado para aplicaces de pequena escala e contextos onde nédo se dispde de

energia elétrica.

Figura 3: Manivela de rotagéo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

4.4.1 Deslocamento do protétipo

Por se tratar de um equipamento de pequeno porte e massa reduzida, o misturador
pode ser facilmente transportado manualmente, como ilustrado na Figura 4, dispensando o uso
de sistemas auxiliares de mobilidade, como rodizios e algas. Sua estrutura leve permite que uma
Unica pessoa realize o transporte, com seguranca e praticidade, o que torna seu uso adequado
para ambientes com espaco limitado ou de uso ocasional, como pequenas propriedades rurais

ou laboratorios experimentais.
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Figura 4: Sustentagdo do Prototipo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

4.4.2. Materiais utilizados no protétipo

Para a construcdo do misturador, foram necessarios materiais diversos para compor

a estrutura e possibilitar o funcionamento. Na Tabela 1, s&o listados os componentes utilizados

para a confec¢do do misturador, com suas respectivas descri¢cdes e fun¢bes na montagem do

prototipo, e orcamento.

Tabela 1: Lista de materiais que serdo utilizados para a construcdo do protétipo.

Materiais

Descrigéo

Funcéo

1. Latade leite

01 Lata de leite metalica, com
capacidade de 50 litros,
utilizada como recipiente para o
processo de mistura da ragao.

A lata sera responsavel por
conter os ingredientes e facilitar
0 movimento durante a agitac&o.

2. Eixo

01 Eixo com comprimento de 80
cm.

O eixo sera montado ao longo
do tambor, sendo responsavel
pela rotagdo do mesmo, durante
0 processo de mistura.

3. Mancais Simples

02 Mancais simples, com
dimens@es de 109 mm de
comprimento, 109 mm de
altura, 50 mm de largura e
didmetro interno de 35 mm.

Serdo utilizados para suportar e
garantir a rotacdo estavel do
eixo, proporcionando menor
atrito e maior durabilidade.
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4. Cantoneiras

3 Cantoneiras de 3 x 14 cm.

Serdo utilizadas para reforcar a
estrutura do misturador e
assegurar uma mistura
homogénea da racéo.

5. Tubo quadrado de aco

01 Chapa de aco carbono de 3
mm de espessura, com

Essa chapa serd utilizada na
confeccdo de partes da estrutura,

carbono dimens6es de 160 x 210 mm. como a base ou tampas de
acesso, para garantir
durabilidade e resisténcia ao
protétipo.
01 Vergalhdo CA-50 10 mm Transmissao de torque
6. Manivela (3/8), dobrada em forma suficiente paraacionar o sistema

angular, com trés segmentos
retos, unidos por dobras em
angulos proximos de 90°.

de mistura.

Fonte: Elaborado pelo autor 2024.

4.4.3 Orcamentacgdo dos Materiais

Todo desenvolvimento de equipamentos, independentemente de sua natureza,

requer um or¢amento prévio que possibilite a estimativa dos custos envolvidos. A orcamentacdo

é essencial para se obter uma visao geral dos valores referentes aos materiais e a mao de obra

necessarios para a execucao do projeto. A Tabela 2 apresenta, de forma detalhada, os materiais

que foram utilizados na confecgéo do protétipo, especificando a quantidade de cada item e seus

respectivos custos.

Tabela 2: Materiais e Or¢camento para Construcdo do Protétipo.

Material Descrigéo Funcéo Quantidade Custo
Total (R$)
Lata de Leite Lata metalica de 50 litros, Conter 0s 01 R$ 200,00
Metalica utilizada como recipiente ingredientes e
para a mistura da racao. facilitar o movimento
durante a agitagdo.
Eixo 01 Eixo com Responsavel pela 01 R$ 80,00

comprimento de 80 cm.

processo de mistura.

rotacdo do tambor no
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Mancais Mancaisde 109 x 109 x50 Suportar 0 eixo e 02 R$ 100,00
Simples mm, com didmetro interno  garantir rotagéo (R$ 50,00
de 35 mm. estavel, com menor cada)
atrito.
Cantoneiras 3 Cantoneiras de 3 x 14 Reforcar a estrutura 03 R$ 50,00
cm. do  misturador e
assegurar a mistura
homogénea.
Tubo de Aco Chapa de aco carbono 3 Utilizada na base ou 01 R$ 50,00
Carbono mm  espessura, com tampas de acesso para
dimensbes de 160 x 210 garantir resisténcia.
mm.
Manivela Vergalhdo CA-50 de 10 Transmitir torque 01 R$ 60,00
mm, dobrado em angulos manual ao sistema de
de 90°, com trés mistura.
segmentos retos.
TOTAL R$ 840

Fonte: Elaborado pelo autor 2024.

4.4.4 Avaliacdo da eficiéncia de mistura

Apos a finalizacdo da construcdo do protoétipo, foi realizada a avaliacdo da
eficiéncia de homogeneizacdo da mistura. Para isso, determinou-se a concentracao do elemento
fosforo (P), em varios pontos do equipamento, para se avaliar a uniformidade da mistura. O
fosforo foi escolhido em virtude de apresentar boa estabilidade quimica, baixa volatilidade e
distribuicéo relativamente uniforme quando bem misturado, além de ser um mineral que esta
em baixas concentragdes na maior parte dos ingredientes, ser suplementado a partir de uma
fonte direta e comumente presente em formulagdes de ragdes. Essas caracteristicas fazem do
fosforo um marcador confidvel para aferir a homogeneidade em misturas de ingredientes
solidos.

Além disso, o fosforo possui facil deteccdo laboratorial e baixa concentragdo no
fosfato bicélcico. De acordo com Rostagno et al. (2024), o fosfato bicalcico contém

aproximadamente 18,5% de fosforo. Assim, ao ser incluido em 2% na formulagéo, estima-se
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que a mistura completa contivesse cerca de 0,37% de fosforo total, considerando a maior parte
do o fosforo proveniente deste ingrediente. No entanto, como o fosforo também esta presente
em outros ingredientes da racdo, é necessario considerar sua contribuicdo para o teor final de
fosforo na mistura.

Os testes foram conduzidos nas instalacdes da fabrica de racdo do IFMG - Campus
Bambui. Para a avaliacdo da homogeneidade da mistura, foi proposto um padrdo de dieta
normalmente utilizada para aves de postura (Tabela 3), simulando condigdes reais de operacao,
0 que possibilitou uma analise pratica e confiavel do desempenho. Foram preparadas cinco
batidas, cada uma contendo 20 kg de racdo, que foram submetidas a tempos pré-estabelecidos
de mistura, sendo 3, 5, 7, 10 e 15 minutos.

Tabela 3: Composicdo da ragdo e teor de inclusdo dos ingredientes para aves de postura

utilizada nos testes de homogeneidade, para uma batida de 20 kg.

Ingrediente Incluséo (%) Quantidade (kg)
Milho 70 14
Farelo de Soja 20 4
Farelo de Trigo 5 1
Fosfato Bicalcico 2 0,4
Calcério 1 0,2
Ndcleo 2 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor 2025

Apesar do misturador possuir capacidade maxima para 50 kg de mistura, optou-
se por utilizar apenas 40% dessa capacidade, totalizando, aproximadamente, 20 kg de ragédo
formulada por batida. Essa decisdo foi tomada com base em observacdes praticas durante 0 uso
do equipamento, que demonstraram que, ao utilizarmos 80% de sua capacidade (40Kg), o
misturador ficava excessivamente cheio, dificultando a movimentacdo eficiente dos
ingredientes. Além disso, 0 excesso de carga poderia comprometer a estrutura fisica do
prototipo.

Apbs a preparacdo do misturador no ambiente, procedeu-se a pesagem
individual dos ingredientes que compuseram a formulacdo da racdo para uma batida de 20 kg
(Tabela 2). Para essa etapa, foi utilizada uma balanca eletronica digital de bancada (Prix,

modelo 9094 Plus), com capacidade maxima de 15 kg e precisdo de 1g. O equipamento foi
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devidamente posicionado sobre uma superficie nivelada, em local protegido de correntes de ar
e vibracdes, conforme as recomendacdes do fabricante, assegurando a precisdo das medigdes e
a confiabilidade dos dados obtidos nos ensaios.

O primeiro componente pesado foi o fuba de milho, seguido do farelo de soja e do
farelo de trigo, todos acondicionados em sacos plasticos, que foram previamente higienizados,
conforme apresentado na Figura 5. Os ingredientes utilizados em menor propor¢do, nucleo
mineral, o calcario e o fosfato bicalcico, foram pesados separadamente e armazenados em
sacolas plasticas limpas, adequadas para pequenas quantidades (Figura 6, 7 e 8).

Vale destacar que, para a batida, foram utilizados 50% de calcario em pedriscos
(100 g) e 50% de calcario em p6 (100 g). Considerando a equivaléncia funcional de ambos na
formulacdo, optou-se por utilizar 50% de cada tipo, com o objetivo de equilibrar a
granulometria do ingrediente na mistura final.

Ap0s a pesagem, os ingredientes de menor propor¢do passaram por um processo de
pré-mistura, juntamente com o farelo de soja, antes de serem adicionados ao misturador. Essa
pratica visa melhorar a distribuicdo desses componentes na mistura total, promovendo maior
homogeneidade. O procedimento consistiu na adi¢do dos ingredientes minoritarios ao saco
contendo o farelo de soja. Em seguida, o saco foi fechado manualmente e submetido a
movimentos de agitacdo ritmicos (vibracdo manual), conforme representado na Figura 9, até
que se obtivesse uma mistura preliminar visualmente homogénea, assegurando uma dispersao

mais eficaz desses nutrientes na composicéo final da racéo.

Figura 5: Procedimento de pesagem dos ingredientes majoritarios da formulacao.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)



Figura 6: Pesagem do ndcleo composto por minerais, vitaminas e aminoacidos.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 7: Pesagem do calcério em pedriscos e do calcario em po.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 8: Pesagem do fosfato bicalcico.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 9: Processo de pré-mistura dos ingredientes de menor proporcao.

. d

.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Apbs o processo de pesagem individual de cada ingrediente, bem como a pré-
mistura dos ingredientes de menor proporcao, os ingredientes foram acondicionados dentro do
misturador. Com a tampa virada para cima, o misturador foi abastecido primeiramente com
milho moido, seguido pelo farelo de trigo e, por fim, o farelo de soja juntamente a pré-mistura
dos ingredientes minoritarios.

Na Figura 10, pode ser observado o misturador com todos os ingredientes, entdo a
lata foi fechada com sua tampa, para evitar perdas de material durante o processo de agitacao,
garantindo assim a integridade da mistura e prevenindo desperdicios.

Nas sequéncias, iniciou-se a fase de mistura para o teste de homogeneidade. Com
o auxilio de um cronémetro, foi iniciada a primeira das cinco batidas experimentais. A primeira
batida correspondeu ao tempo de 3 minutos, durante o qual o misturador permaneceu em
movimento rotativo continuo, sem pausas, até o término do tempo estabelecido. A Figura 11
ilustra 0 equipamento em funcionamento durante esse processo. Ao final do tempo de batida,
0 movimento foi interrompido e iniciou-se imediatamente a coleta das amostras. O processo de
pesagem e mistura foi repetido para cada tempo pré-estabelecido de batida (5, 7, 10 e 15
minutos)

Para facilitar o procedimento de coleta, a mistura foi descarregada sobre um saco
previamente higienizado, distribuindo-se o contetido de forma a permitir a retirada de amostras
em diferentes regies da mistura. Foram coletadas, aleatoriamente, dez amostras em dez pontos
distintos, de forma a representar adequadamente o contetdo total. Cada amostra, com peso total
de aproximadamente 300 g, foi acondicionada em sacos plasticos limpos, devidamente pesados
e rotulados com o tempo de mistura correspondente e o nimero da amostra, utilizando caneta

permanente (Figura 12 e 13).
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Os sacos contendo as amostras foram vedados com fita adesiva, a fim de evitar
vazamentos e perdas de material (Figura 15). Esse procedimento padronizado de coleta e
armazenamento foi fundamental para manter a integridade das amostras durante as etapas de
analise laboratorial, assegurando a confiabilidade dos dados avaliados.

Ao final do teste dos cinco tempos de mistura, foram obtidas 50 amostras, sendo
dez para cada tempo de mistura. Essas amostras foram encaminhadas para anélise de
homogeneidade do fésforo, no laboratorio da fabrica de ragdo da empresa AVIVAR Alimentos.
Posteriormente, os sacos identificados e vedados foram enviados ao Laboratorio de Anélise de
Alimentos dessa mesma empresa para continuidade das analises. Apds a coleta, as racfes
produzidas em cada batida foram reunidas e encaminhadas para a alimentacdo dos animais do
Setor de Avicultura do IFMG — Campus Bambui (Figura 14).

Figura 10: Misturador Abastecido.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).



Figura 11: Misturador em pleno funcionamento durante o processo de mistura.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 12: Pesagem das amostras coletadas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 13: Amostras devidamente identificadas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 14: Rag0es descartadas em sacos para descarte experimental.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 15: Acondicionamento das amostras em sacolas plasticas para analises.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

4.4.7 Anélises laboratoriais

Os testes de homogeneidade de mistura foram realizados por meio da detec¢do do
elemento marcador fésforo, no laboratério de analise de alimentos da Empresa Avivar
Alimentos. A determinacdo do fésforo foi realizada no equipamento de Reflectancia do
Infravermelho Proximo (NIR’s - Near Infrared Reflectance), com calibracdo (curva analitica)
para quantificacdo de fosforo, viabilizando sua analise direta (Figura 16). Esse equipamento
realiza andlises por meio da espectroscopia no infravermelho proximo, o que dispensa a
necessidade de trituracdo das amostras ou de sua digestdo com acidos. Trata-se, portanto, de
um método mais rapido e préatico, possibilitando a obtencdo dos resultados em poucas horas.

Apesar de sua eficiéncia, é importante destacar que o uso do NIR, na anélise de
minerais, apresenta algumas limitacdes, conforme descrito na literatura (NEWISI-NIRS2,
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1996). Minerais puros, em especial nas formas i0nicas ou salinas, ndo apresentam bandas de
absorcéo significativas nessa faixa espectral, uma vez que tais formas ndo sofrem excitacdo
pela luz infravermelha. Dessa forma, os melhores resultados sdo geralmente obtidos quando os
minerais estdo complexados com moléculas organicas ou na forma de quelatos, que interagem
com a radiacdo NIR (FONTANELI et al., 2002).

O procedimento analitico seguiu as etapas descritas a seguir. Primeiramente, as
amostras foram retiradas das sacolas plasticas e dispostas sobre a bancada em ordem sequencial,
iniciando-se pela batida de 3 minutos. Todas as amostras desse tempo foram organizadas
numericamente (1 a 10 respectivamente), conforme ilustrado na Figura 17. Em seguida, a
primeira amostra foi aberta e uma pequena quantidade foi transferida para a célula de amostra
(ou cuba), que possui fundo de quartzo transparente, permitindo a passagem da luz
infravermelha para a leitura (Figura 18). A amostra foi entdo nivelada cuidadosamente na
célula, a fim de ocupar toda a area disponivel, evitando espacos vazios que comprometem a
analise.

Posteriormente, realizou-se a identificacdo da amostra no software do
equipamento, inserindo as seguintes informacdes: nome da racdo (no caso, racdo para aves de
postura), nimero da amostra, tempo de batida e data da coleta (Figura 19). Ap6s o
preenchimento correto desses dados, a andlise foi iniciada.

Esse processo foi repetido para todas as amostras. Ao final de cada analise,
procedeu-se a limpeza da célula de amostra, com o auxilio de um pincel, a fim de evitar a
contaminacdo cruzada entre amostras (Figura 20).

Apos o término das analises no equipamento NIR, os dados gerados foram
extraidos para um dispositivo de armazenamento (pendrive) e transferidos para um computador.
Em seguida, acessou-se o software analitico da empresa Evonik, para o qual todos 0s espectros
obtidos foram devidamente importados, possibilitando a leitura e interpretacdo dos resultados
referentes as amostras analisadas.

Posteriormente, os dados processados foram exportados para uma planilha de
Excel, onde foram organizados para a realizacdo das analises estatisticas. O principal parametro
estatistico utilizado foi o coeficiente de variacdo (CV), empregado para avaliar a

homogeneidade da mistura entre as amostras coletadas em diferentes tempos de batida.



Figura 16: NIR’s (Near Infrared Reflectance) bancada.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 17: Amostras organizadas sobre a bancada.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 18: Célula de amostra, com fundo de quartzo transparente.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2025).
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Figura 19: Identificagdo da amostra no software do equipamento NIR’s.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 20: Limpeza da célula de amostra com o auxilio de um pincel.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi observado um valor médio de fosforo de 5.848,9 mg/kg ao longo dos
diferentes tempos de batida avaliados. Ndo foram identificadas diferencas significativas entre
os teores de fosforo em diferentes tempos de mistura (P > 0,05), para cada um dos diferentes
tempos, 0 que sugere que o misturador foi eficiente mesmo em tempos mais baixos. Outro
aspecto relevante foi a baixa quantidade de racao utilizada por batida, limitada a apenas 20 kg.

Esse fator pode ter contribuido significativamente para a eficiéncia do processo de
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homogeneizacéo, favorecendo uma melhor distribuicdo do marcador fésforo na massa total da
racdo, gerando um baixo coeficiente de variacdo (CV) dos teores de fosforo entre os
tratamentos, que variou de 2,53% (para o tempo de 10 minutos) a 5,94% (para o tempo de 5

minutos), conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Valores médios de Fosforo (P) e coeficiente de variacdo do P, nas dietas

formuladas, em relacdo ao tempo de batida.

Tratamento
Variavel p-valor
3 min 5 min 7 min 10 min 15 mon
TeordeP | pgo0g 5878.4 5812.6 5916.1 57496 0.59
(mg/kg)
CV (%) | 318604 | 594443 | 5282885 | 2,539351 | 4,796343 ]

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

No presente trabalho, o fosforo foi utilizado como marcador para observar a
eficiéncia na homogeneidade da mistura. Segundo Neto et al. (2016), o uso de micro-
ingredientes como marcadores de racdo € muito utilizado em fabricas de ragdes, uma vez que
estes ingredientes entram em quantidades reduzidas nas formulacbes, o que favorece sua
utilizacdo como indicadores de distribuigdo na massa total da racgéo.

Paiano et al. (2014) destacam alguns elementos que podem ser usados como
marcadores de homogeneidade em ragdes, dentre eles a DL- Metionina, L-Lisina-HCI, proteina
bruta, cloreto de s6dio, manganés, fosforo, além de Microtracers e antimicrobianos. Entretanto,
0 uso de minerais como marcadores vai depender da sua sensibilidade analitica e por sua
facilidade de detec¢cdo, mesmo em propor¢des minimas.

Colares (2020) realizou um estudo utilizando o manganés como marcador de
homogeneidade, obtendo um coeficiente de variagdo (CV) de 8,38% em uma mistura realizada
em uma betoneira. Este resultado pode ser considerado satisfatorio, segundo os critérios
geralmente aceitos na industria de nutricdo animal, os quais admitem coeficientes de variacao
abaixo de 10% como indicativos de misturas adequadas (BRASIL, 2023).

Na Figura 21, observa-se que o valor numérico do coeficiente de varia¢do (CV)
do fésforo foi menor nos tempos de mistura de 3 minutos (3,18%) e 10 minutos (2,53%), em
comparacdo aos tempos de 5 minutos (5,94%), 7 minutos (5,28%) e 15 minutos (4,79%).
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Notadamente, o tempo de 3 minutos apresentou um CV relativamente baixo, o que nos leva a
hipétese de que pode ter ocorrido algum erro durante o processo de amostragem.

Segundo Mohallem et al. (2008), quando se trabalha com tempos de mistura
inferiores a 5 minutos, em dietas para frangos, coeficientes de variacdo muito baixos podem
indicar falhas na coleta das amostras ou na leitura das analises laboratoriais. No presente estudo,
foi observado um CV de 3,18% no primeiro tempo de mistura avaliado, onde este valor, a
primeira vista, indicaria uma excelente homogeneidade. No entanto, € fundamental considerar
que a quantidade de racao processada por batida foi reduzida (20 kg), o que pode ter favorecido
a distribuicdo do fosforo na mistura e contribuido diretamente para a reducdo da variabilidade
entre amostras. Assim, embora o resultado seja tecnicamente satisfatorio, ele deve ser

interpretado com cautela, considerando-se as condi¢des operacionais do prototipo.

Figura 21: Coeficiente de variagéo, de acordo com o tempo de mistura.

COEFICIENTE DE VARIAGAO DE ACORDO COM O TEMPO DE MISTURA

5,94%

5,28%

3 MINUTOS 5 MINUTOS 7 MINUTOS 10 MINUTOS 15 MINUTOS

BATIDA 1 BATIDA 2 BATIDA 3 BATIDA 4 BATIDA 5
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

No tempo de 10 minutos, foi possivel observar uma maior homogeneidade dos
ingredientes na mistura, evidenciada pelo coeficiente de variacdo (CV) de 2,54%. Esse
resultado indica uma boa uniformidade da racdo nesse tempo de processamento.

De acordo com Brasil (2023), misturadores industriais de racdo devem apresentar
coeficientes de variacdo (CV) entre 5% e 10%. Em geral, valores mais proximos de 5% séo
caracteristicos de misturadores horizontais, enquanto coeficientes proximos a 10% séo
considerados aceitaveis para misturadores verticais, devido as suas particularidades
operacionais.

Segundo De Souza Godoi et al. (2007), os misturadores verticais necessitam, em

média, de 10 a 15 minutos apds a adicdo completa dos ingredientes para atingir um nivel
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adequado de homogeneidade da mistura. Esse tempo é considerado suficiente para garantir a
distribuicdo uniforme dos componentes, respeitando as limitagdes do equipamento. No caso do
prototipo avaliado neste estudo, o tempo de 10 minutos apresentou os melhores resultados em
termos de homogeneidade, com o menor coeficiente de variacdo entre os tratamentos. Esse
desempenho sugere que o equipamento foi capaz de promover uma boa dispersdao dos
ingredientes e uma distribuic&o eficiente do fosforo, utilizado como marcador, em toda a massa
da racéo.

No entanto, como destaca Neto et al. (2016), embora o tempo de mistura seja um
fator fundamental para a eficiéncia do processo, outros aspectos também devem ser levados em
consideracdo. Entre eles, destacam-se o tamanho das particulas dos ingredientes, o desgaste dos
componentes internos do misturador e 0 modelo do equipamento utilizado. Esses fatores podem
influenciar significativamente a qualidade da mistura.

O misturador manual de pequeno porte, utilizado no presente estudo, demonstrou
bom desempenho, atingindo resultados satisfatorios de homogeneizagdo com um tempo de
operacdo de 10 minutos. Esse desempenho vai de acordo com achados da literatura, como 0s
de Freire et al. (2018), que, ao testarem um prototipo de misturador caseiro para aves, utilizando
ingredientes como farelo de soja, milho, pré-mix, calcério calcitico e sal comum, observaram
que se necessita de um tempo de 15 minutos para alcancar a homogeneizagdo completa da
mistura.

Resultados semelhantes foram obtidos por Colares (2020), que avaliou a eficiéncia
de um misturador confeccionado a partir de uma betoneira adaptada, registrando um coeficiente
de variacédo (CV) de 8,38%, o que reforca a viabilidade de solugdes alternativas e de baixo custo
na producao de ragdes.

Lima e Nones (1997) destacam que, mesmo em sistemas com misturadores
industriais, os tempos médios de mistura variam de 12 a 15 minutos apds o carregamento
completo dos ingredientes, reforgando ainda mais o bom desempenho obtido com o

equipamento manual testado.

6 CONCLUSAO

Os dados obtidos neste estudo validam a utilizagdo do misturador de pequeno porte,
demonstrando que 0 mesmo é capaz de proporcionar uma homogeneizacao eficiente, em apenas

10 minutos de operacdo. Esse desempenho atende aos parédmetros técnicos exigidos pela
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indUstria de alimentacdo animal, bem como as exigéncias da Portaria SDA n° 798/2023, que
estabelece um coeficiente de variacdo (CV) inferior a 10% como critério minimo de
aceitabilidade para a uniformidade da mistura (BRASIL, 2023).

Além do seu bom desempenho, o equipamento destaca-se por suas vantagens
operacionais e econémicas, apresentando-se como uma alternativa viavel e acessivel para
pequenos produtores. Seu funcionamento totalmente manual elimina a necessidade de
instalacdo elétrica, reduzindo custos com energia e oportunizando a fabricacdo de racgdes
mesmo em ambientes limitados.

Em resumo, o misturador de pequeno porte desenvolvido e testado neste trabalho
retine eficiéncia técnica e baixo custo, caracteristicas que o tornam uma solucdo funcional e
estratégica para a producdo de racGes em pequena escala, sem comprometer a qualidade do

produto final.
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