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RESUMO

E possivel perceber o grande aumento nos cuidados com os animais de estimac&o nos
altimos anos. E com esse crescimento inidmeras marcas e tipos de produtos para
alimentacao animal tem surgidos todos os dias no mercado. Essa demanda surgiu com a
busca dos consumidores em encontrar produtos com as caracteristicas que mais
combinasse com o seu perfil de compra e consumo. E essa variedade de marcas e perfis
de alimentos para animais podem variar muito de um para outro. O objetivo desse trabalho
foi analisar a teor de proteina e umidade de 10 marcas de racao para caes adultos do tipo
Premium através dos meétodos Dumas, Kjeldahl e por espectroscopia no infravermelho
proximo por transformada de Fourier (FT-NIR). As andlises foram feitas em triplicatas e
tiveram resultados satisfatorios em todas as marcas. O valor encontrado nas analises
demonstra que os fabricantes estdo cumprindo com as informacdes contidas na
embalagem de seus respectivos produtos, mostrando que podem atender esse mercado
exigente entregando um produto com a qualidade esperada pelos seus consumidores.

Palavras-chave: Proteinas, Racao animal.



ABSTRACT

You can see the huge increase in pet care in recent years. And with this growth numerous
brands and types of products for animal feed have arisen every day in the market. This
demand arose with the search of the consumers in finding products with the characteristics
that most match with their profile of purchase and consumption. And that variety of brands
and feed profiles can vary greatly from one to another. The objective of this work was to
analyze the protein and moisture content of 10 feed brands for adult Premium dogs using
Dumas, Kjeldahl and Fourier transform near infrared spectroscopy (FT-NIR). The analyzes
were done in triplicates and had satisfactory results in all brands. The value found in the
analyzes demonstrates that manufacturers are complying with the information contained in
the packaging of their respective products, showing that they can meet this demanding

market by delivering a product with the quality expected by its consumers.

Keyword: Proteins, Animal feed.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem a quarta maior populacdo de animais de estimagcédo, com um total de 132,4
milhdes dos 1,56 bilhdo da populacdo mundial, segundo a Associacdo Brasileira da
Industria de Produtos para Animais de Estimacdo e com um faturamento de 18 bilhées no
mercado de pet nacional (ABINPET, 2015).

No mundo todo ha uma explosdo no numero de marcas de racdes animais, com
formulacbes cada vez mais sofisticadas e especificas, em relacdo aos nutrientes
adicionados (STEIFF & BAUER, 2001). Segundo SILVA & QUEIROZ (2002), nutrientes sao
substancias necessarias ao organismo, atendendo as exigéncias para producdo animal,
seja na forma de carne, leite, & ou outro produto de interesse ao homem. Dentre os
nutrientes estdo presentes: agua, carboidratos, proteinas, lipidios, minerais e vitaminas,
todos estes contidos na matéria seca do alimento.

A evolucao dos habitos em favor dos alimentos industriais esta associada a um conjunto de
fatores como: alimentacdo sadia, equilibrada, com grande variedade de produtos
disponiveis no mercado e, principalmente, a praticidade (PETBR, 2003). Sendo assim, uma
elevada competitividade surgiu no mercado, o que tem levado a segmentacédo de produtos
gue apresentam padrdes comerciais e nutricionais distintos. As empresas, de um lado, tém
desenvolvido produtos especificos, com o intuito de chamar a atencdo do consumidor para
um produto diferenciado e de elevado valor nutricional, com isso apresentando maior custo
(ROBINSON & LI, 1997). Estes apresentam formulac&o mais sofisticada, com ingredientes
selecionados e melhor processamento.

Os proprietarios comecaram a escolher entre aqueles que, além de nutricionalmente
balanceados, oferecessem vantagem adicionais como: palatabilidade, qualidade de matéria
prima, auséncia de aditivos e corantes alimenticios. Para atender a estes consumidores,
surgiram os alimentos diferenciados, denominados Premium e Superpremium (BORGES,
1998).

Por outro lado, também s&o produzidos alimentos econémicos, de baixo valor agregado e
gue competem no mercado apenas por pre¢o, sendo formulados com ingredientes mais
baratos. Desta forma, é possivel que talvez os valores nutricionais apresentados nao sejam
condizentes ao que realmente possui o produto. Diante do exposto, o presente trabalho tem

por objetivo determinar a quantidade de proteina total em racbes comercias e verificar se
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as quantidades de proteina e umidade apresentadas nos rétulos sédo de fato encontradas
no produto.
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2. RACAO ANIMAL

De acordo com o decreto n° 6.296, de 11 de dezembro de 2007, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), no paragrafo XIV “produto destinado a alimentacao
animal é uma substéancia ou mistura de substancias, elaborada, semielaborada ou bruta
gue se emprega na alimentacdo de animais”. Essa mistura normalmente é formada de
farelo de soja, farelo de gluten de milho, farinha de carne ou ossos e farinha de visceras de
frango. Depois as ragbes sdo processadas nas fabricas por extrusoras e durante esse
processo, a racao recebe dgua quente ou vapor com pressao e temperatura para que seja
extrusada e receba o formato final conforme os moldes utilizados. No final ela recebe uma
pulverizacdo com gordura animal para que adquira sabor agradavel ao paladar
(BELLAVER, 1998).

Segundo o0 MAPA, os alimentos para animais de companhia podem ser classificados como
alimentos completos, produtos capazes de atender integralmente as exigéncias nutricionais
dos animais de companhia, podendo possuir propriedades especificas ou funcionais e
alimentos coadjuvantes, produtos capazes de atender integralmente as exigéncias
nutricionais dos animais de companhia com disturbios fisiolégicos ou metabdlicos, cuja
formulacao é incondicionalmente privada de qualquer agente farmacoldgico ativo.

A Instrucdo Normativa SARC (Secretaria de Apoio Rural e Cooperativismo, do Ministério
da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento) n° 9, de 9 de julho de 2003, aprova o
Regulamento Técnico sobre fixacdo de Padrbes de Identidade Qualidade de Alimentos
Completos e de Alimentos Especiais destinados a caes e gatos, fixando a identidade e as
caracteristicas minimas de qualidade a que devem obedecer os alimentos completos e 0s
alimentos especiais, destinados aos cées e gatos:

Sendo alimentos completos aqueles alimentos que garantam todos os niveis nutricionais
necessarios a correta alimentacéo diaria de cdes e gatos saudaveis e alimentos especiais 0s
alimentos especificos ou os alimentos coadjuvantes especialmente formulados ou processados
€ que possuam as seguintes propriedades nutricionais: para os alimentos especificos, valor
energético e seu contetdo de proteinas, extrato etéreo, carboidratos, matéria fibrosa, vitaminas
e minerais e para os alimentos coadjuvantes, valor energético e seu contelido de proteinas,
extrato etéreo, carboidratos, matéria fibrosa, vitaminas e minerais destinados a cées e gatos com
distdrbios fisioldgicos ou metabdlicos, cuja formulagao € incondicionalmente privada de qualquer

agente farmacologicamente ativo.
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As tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 mostram os niveis de garantia aceitaveis de umidade e proteina

para racoes destinadas a diferentes estagios de crescimento conforme a IN n°9 de 2003.

Niveis de garantia (%) Caes em crescimento

Alimento seco Alimento semitimido Alimento Umido

Umidade (max.) 12,0 30,0 84,0

Proteina bruta (min.) 22,0 18,0 4.0

Tabela 1: Valores nutricionais em alimentos completos para cdes em crescimento. (In: Instrugdo Normativa
n. 9 de 9 de julho de 2003.

Niveis de garantia (%) Caes adultos

Alimento seco Alimento semilmido Alimento Umido

Umidade (max.) 12,0 30,0 84,0

Proteina bruta (min.) 16,0 13,0 3,0

Tabela 2: Valores nutricionais em alimentos completos para cdes adultos. (In: Instru¢cdo Normativa n. 9 de 9
de julho de 2003).
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Niveis de garantia (%) Gatos em crescimento

Umidade (max.) 12,0 30,0 84,0

Tabela 3: Valores nutricionais em alimentos completos para gatos em crescimento. (In: Instrucdo Normativa
n. 9 de 9 de julho de 2003).

Niveis de garantia (%) Gatos adultos

Umidade (max.) 12,0 30,0 84,0

Tabela 4: Valores nutricionais em alimentos completos para gatos adultos. (In: Instrugdo Normativa n. 9 de
9 de julho de 2003).



Niveis de garantia Alimento Alimento Alimento Alimento

(%) seco semiumido umido liguido

Umidade (max.) 12,0 12,0 30,0 30,0 84,0 84,0 95,0 95,0

Tabela 5: Valores nutricionais em alimentos especiais para cées e gatos. (In: Instrucdo Normativa n. 9 de 9
de julho de 2003).

Cées adultos
Niveis de garantia (%)

Umidade (méax.) 12,0 30,0 84,0

Extrato etéreo 45 3,6 1,0

Matéria mineral (max.) 12,0 10,0 2,5

Fosforo 0,6 0,5 0,1

Tabela 6: Valores nutricionais em alimentos completos para cdes adultos. (In: Instru¢cdo Normativa n. 9 de 9
de julho de 2003).
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3. PROTEINAS

As proteinas sdo macromoléculas constituidas de aminoacidos unidos por ligacdes
peptidicas, sendo entdo absorvidas no tubo digestivo como aminoacidos (HERMANN,
1995). Assim, as proteinas ao serem digeridas, fornecerdo ao organismo 0os aminoacidos
gue, por sua vez, vdo compor as proteinas (LEHNINGER, 2002) que o cédo e gato
necessitam para proporcionar a sintese de substancias celulares como as proprias
proteinas de constituicdo, permitindo a sintese das proteinas das producdes, entendidas
como: crescimento, leite, pelos, pele e 0ssos, sintese de substancias necessarias para a
manutencdo dos processos organicos vitais, tais como enzimas e hormonios, sintese de
substancias biologicamente importantes para o metabolismo (ANDRIGUETTO et al., 2002).
Bem como participar de mecanismos de desintoxicacdo, sintese de substancias
fundamentais para a transmissdo dos caracteres hereditarios através do DNA e RNA,
desempenhar funcdo de protecdo ao organismo contra agressdes infecciosas ou toxicas,
ao formarem os anticorpos capazes de reagirem com 0s agentes agressores, regulacao do
metabolismo da 4gua, nas trocas hidricas entre os tecidos e o plasma, funcao de transporte
de alguns nutrientes (LEHNINGER, 2002).

Segundo BLANCO & BRESSANI 1991, a qualidade da proteina refere-se a sua capacidade
de satisfazer os requerimentos nutricionais do homem por aminoacidos essenciais e
nitrogénio nao-essencial, para fins de sintese proteica. Elas possuem um papel
fundamental na fisiologia e constituicdo corporal (GENTON, MELZER & PICHARDT, 2010),
sendo que a deficiéncia e ou excesso deste nutriente pode acarretar sérios problemas ao
cdo e ao gato, alguns fatais, cerca de 50% das células sao constituidas por proteinas e um
cédo possui cerca de 60% do seu peso (em matéria seca) representado por esta substancia,
a maioria localizada nos musculos (MILLWARD, 1989).

Caes exigem altos niveis dietéticos de proteina, minimo de 18% para caes adultos e de
22% para filhotes (AAFCO, 2003). Quando a dieta oferecida possui niveis mais baixos que
0 exigido, o metabolismo dos animais € comprometido e o desenvolvimento afetado; ha
uma reducdo de peso por consequéncia da degradacdo da proteina tecidual para a
manutencdo do metabolismo basal (MILLWARD, 1989). Entretanto, quando a proteina da
dieta esta acima do exigido, apenas 0 necessario sera absorvido e 0 excesso sera

eliminado (STEFFENS, 1989). A retencéo de proteina corporal esta diretamente associada
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a idade do animal e sua capacidade de crescimento, ou seja, animais jovens em fase de
crescimento acelerado depositam mais proteina e, consequentemente, tem maiores
exigéncias e animais adultos com crescimento mais lento ou estabilizado possuem maior
predisposicao para depositar gordura, assim menor exigéncia proteica (VERSTEGEN &
JONGBLOED, 2003).

3.1 AMINOACIDOS

Os aminoéacidos sdo moléculas organicas que servem como unidade fundamental na
formacdo de proteinas. Em sua estrutura molecular é encontrado sempre
um carbono central (C), chamado de alfa (a), ligado a um hidrogénio (H), a um
grupo carboxila (COOH), a um grupo amina (NH2) e a um radical (R), que muda de
aminoacido para aminoacido. E esse radical que determinara as caracteristicas de um
aminoacido e o diferira um do outro (LEHNINGER, 2002).

Existem dezenas de tipos de aminoacidos na natureza, mas apenas vinte aparecem no
codigo genético, os quais sdo denominados principais e alguns especiais que s6 aparecem
em algumas proteinas. Dos vinte principais que formam as proteinas, dividimos em
aminoacidos ndo essenciais, que sdo 0s capazes de ser sintetizados no organismo; e
aminoacidos essenciais, que sdo aqueles que néo sdo produzidos no organismo, sendo
necessaria a ingestdo de determinados alimentos (Figura 1), sdo eles: triptofano, valina,
fenilalanina, treonina, lisina, isoleucina, leucina, histidina e metionina (LEHNINGER, 2002).
A maioria deles € encontrado em alimentos de origem animal: carne, leite, ovos, etc. Apesar
dos vegetais conseguirem sintetizar todos os tipos de aminodcidos necessarios para
sobrevivéncia, ndo sdo encontrados todos os essenciais em um sé vegetal. Existem ainda
0S aminoacidos essenciais ocasionais, o que significa que sdo produzidos por organismos
saudaveis, mas em determinadas situacdes de patologias, podem nao ser produzidos. Sao
eles: cisteina, glicina, prolina e tirosina. Os aminoacidos podem ainda sofrer outras divisdes,
segundo o radical de cada um deles (MARZZOCO & TORRES, 1999).

Nos aminoacidos apolares o grupo (R) € uma cadeia lateral apolar, ou seja, s&o
hidrofobicos. E o caso da alanina, leucina, valina, cisteina, glicina, prolina, isoleucina,
metionanina, triptofano e fenilalanina. Nos aminoacidos polares neutros: o grupo (R) € uma
cadeia lateral polar sem carga elétrica, ou seja, neutra. Sao hidrofilicos e geralmente

contém hidroxilias, sulfidrilas e aminas. Sao os: Glicina, Serina, Treonina, Cisteina, Tirosina,


http://www.infoescola.com/quimica/molecula/
http://www.infoescola.com/bioquimica/proteinas/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/carbono/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/hidrogenio/
http://www.infoescola.com/quimica/carboxila/
http://www.infoescola.com/quimica/funcao-amina/
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Asparagina e Glutamina. Nos aminoacidos polares acidos: S&o hidrofilicos e o grupo (R) é
uma cadeia lateral com carga negativa, normalmente possuem grupo carboxila, além
daquela da estrutura geral. E o acido glutamico e acido aspartico. Aminoéacidos polares
basicos: S&o hidrofilicos e o grupo (R) € uma cadeia lateral béasica, carregada

positivamente, possuem grupo amino. Sao eles: Histidina, lisina e arginina (LEHNINGER,
2002).

Nonpolar, aliphatic R groups Aromatic R groups

$00 coo coo c00 Co0 coo
3 =h . s A gy M
”;‘.\—(lf —H H3;N—C—H H:N—C—H H;N—C—H H;N—C—H H;,N—(IT—H
- - 1
H CHs /C{{ CH2 CH2 (lez
CHy; CHjy —CH
Glycine Alanine Valine \NH
CO0O (lf()() COO OH
HN—C—H  HN—C-H HN—C—H
(:-:Hz (lJHz H—-(;:—-CH;; Phenylalanine Tyrosine Tryptophan
CH CH, CH, .
NG | | Positively charged R groups
CH; CH, S CH, . A .
| COO (‘30() (‘f()()
CHs H.N—C—H  H,;N—C—H H,N—C—H
Leucine Methionine Isoleucine | |
= B B
([3H2 (IJHg C—I\{H
Polar, h. d R
olar, uncharge: groups CH, CH, |[ //CH
cCO0O COO COO | | -
i 0 | v CH, NH H
H;N—C—H H,;N—C—H H,N—C—H | |
CH,0H ‘ G "NH, i
] —C—0 g
2 H (I3 H i 2 NH,
CHy SH Lysine Arginine Histidine
Serine Threonine Cysteine
Negatively charged R groups
COO COO COO
%% _ _ C00 C00
Jor H,N—C—H  H,N—C—H s ([: = seish (l: H
H,N CH L | aN—C— I\
HC éHz i i ™ .
. . C ?Hz CH, CH,
N~ Yo | |
; c .
/N
H,N N 0 COO ?Hg
Proline Asparagine Glutamine COO
Aspartate Glutamate

Figura 1: Os 20 aminoécidos primarios das proteinas. (In: LEHNINGER, 2002, 92 p.)
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3.2 LIGACOES PEPTIDICAS

Quando duas moléculas de aminoacido se unem elas sofrem uma reacéo de condensacéao
formando uma ligacdo amida (Figura 2). O produto desta unido € denominado peptideo, e
a ligacao amida ganha um nome especial de ligacdo peptidica (NELSON, 2011).

il i
H,N—CH—C—OH + H—N—CH—COO"

|
O
Hﬂ4}mo
Rl

| 'K
H31¢I—CH—(|E—N—CH—COO

Figura 2: Formagé&o de uma ligagéo peptidica. (In: NELSON, 2011. Pg. 82).

A ligacao peptidica apresenta deslocalizacéo de elétrons entre o nitrogénio da amida e sua
carbonila, dando 40% de carater de dupla a esta ligacdo. O carater parcial de dupla da
ligacdo peptidica faz com que a rotacdo livre em torno desta ndo seja possivel. Ja
impedimento estérico faz com que a configuracao trans seja mais estavel que a cis, 0s seja,
os carbonos a-carbonilicos dos aminoacidos adjacentes sdo trans um em relagéo ao outro,
conforme mostrado na Figura 3. Estes carbonos a (Figura 4), juntamente com a carbonila
e 0 nitrogénio estdo num plano rigido, e esta planaridade afeta a maneira como a cadeia
de aminoacidos num peptideo ou proteina pode se dobrar, influenciando a sua forma
tridimensional (BRUICE, 2006).

CO R Carbono a O_ R
oy CH ¢ cH
2
e a4 —> N 7 N
R
Carbono a R H R H

Trans

Figura 3: Deslocalizacdo dos elétrons na ligacédo peptidica. (In: BRUICE, 2006. Pg. 388).
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/N\ /C\ /CH\ /N\ /C\ /CH\C/N\ /C\ /CH\ /N\ /C\

CH N G CH N CH N C CH

I | | | | I | I I |
R H O R H O R H O R

Figura 4: Planaridade em torno da ligacao peptidica. (In: BRUICE, 2006. Pg. 388).

3.3 PEPTIDEOS

Dois aminoacidos ligados formam um dipeptideo. Trés um tripeptideo, quatro um
tetrapeptideo, cinco um pentapeptideo, e assim por diante. Poucos aminoacidos unidos
formam um oligopeptideo, muitos aminoacidos unidos formam um polipeptideo. A diferenca
entre um polipeptideo e uma proteina é a massa molecular. Com uma massa molecular
abaixo de 10.000 temos um polipeptideo, acima de 10.000 temos uma proteina. Nao existe
correlacdo entre o comprimento de um peptideo e sua atividade biolégica. Peptideos de
ocorréncia natural podem variar em comprimento de dois a muitas centenas de residuos de
aminoacidos, mas mesmo 0s menores peptideos podem apresentar importantes efeitos
biologicos. Um exemplo de dipeptideo sintetizado comercialmente € o éster metilico L-
aspartil-L-fenilalanina, mais conhecido como aspartame. Sua estrutura € extremamente
simples, mas possui um poder adogante 200 vezes superior a D-glicose, sendo utilizado
em diversos produtos diet e light (NELSON, 2011).

COO

|
Ty Y
H,N—CH—C—N—CH—C—OCHS,
H

Figura 5: Aspartame. (In: NELSON, 2011. Pg. 83).
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3.4 ESTRUTURAS DAS PROTEINAS

As moléculas de proteinas apresentam varios niveis de estrutura (Figura 6). A estrutura
priméria € a descricao de todas as ligacdes covalentes presentes na proteina, em particular
a sequéncia de aminoécidos e a posicao de todas as ligagBes dissulfeto. A estrutura
secundaria descreve arranjos de aminoacidos particularmente estaveis, o que determina a
conformacao regular assumida pelos segmentos proteicos. A estrutura terciaria descreve
toda a estrutura tridimensional da cadeia peptidica. A estrutura quaternaria descreve como
cadeias peptidicas individuais estdo arranjadas umas em relag@o as outras numa proteina.
Apenas proteinas com mais de uma cadeia peptidica possuem estrutura quaternaria
(NELSON, 2011).

Primary Secondary Tertiary Quaternary
structure structure structure structure

d SN [
- _® ek
o g .
™, ;
: A '
; ¢ a
.| ; ;
[ Ala ¢
Amino acid residues a Helix Polypeptide chain Assembled subunits

Figura 6: Niveis estruturais nas proteinas. (In: NELSON, 2011. Pg. 89).

3.4.1 Estrutura priméria

A estrutura primaria (Figura 7) € o conjunto de todas as liga¢cdes covalentes presentes no
peptideo ou na proteina. Isso inclui as ligacdes peptidicas e as ligacbes dissulfeto. Para
determinar a ordem ou sequéncia dos aminoacidos € necessario antes romper as ligacdes
dissulfeto, o que pode ser conseguido através de uma oxidacdo ou de uma reducgéo. O
elemento mais importante na estrutura primaria € a sequéncia de residuos de aminoacidos
(NELSON, 2011).
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Figura 7: Estrutura primaria das proteinas. (In: NELSON, 2011. Pg. 89).

3.4.2 Estrutura secundaria

A estrutura secundaria de um peptideo ou proteina nos diz a conformagéo adquirida por
um segmento proteico de forma a minimizar a sua energia. Nao fossem as cadeias laterais,
a conformacao mais estavel seria a completamente estendida, onde todos os atomos da
cadeia principal encontram-se em conformacdo antiperiplanar, minimizando assim a
repulséo e a energia. Entretanto, a repulsdo ou atracao entre as cadeias laterais exercem

grande influéncia na conformacédo assumida pela molécula (NELSON, 2011).

3.4.2.1 Hélice a

As ligactes de hidrogénio exercem grande influéncia na orientacdo dos grupos polares nas
ligacOes peptidicas. Para maximizar a for¢ca das ligacdes de hidrogénio, o arranjo mais
simples que a cadeia peptidica pode assumir € o da hélice a, como na Figura 8 (BRUICE,
2006).
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Topo Lateral

Figura 8: Hélice a. (In: BRUICE, 2006. Pg. 403).

3.4.2.2 Folha pregueada .

O segundo tipo de estrutura secundaria mais comum sé&o as folhas pregueadas . Esta é
uma estrutura totalmente estendida em zig-zag (Figura 9) e s6 ndo é a mais estavel devido
as cadeias laterais dos aminoacidos. Os aminoacidos que a forma ndo causam
impedimento estérico, permitindo que as ligactes de hidrogénio ocorram entre as cadeias

peptidicas vizinhas, estabilizando a estrutura (BRUICE, 2006).

N-terminal N-terminal N-terminal C-terminal
/ / / N
R—CH R—CH R—CH HC—R
N =0 \C—() \ —()-"-H—N/

A v 7 N
H—N H—N H—N ce=
I}C—R l}C—R l}C—R R—C
7 A e
O= 0=C O=C N—H
N—H’ —H N—H-0=c_

/ o S
R—CH R—CH R—CH CH—R
5 =0, \C—'O \C'—O""H—N/

o 72
H—N H—N H—N C=0
I}C R E}C—R I}C R R C/
7L / i Q
C-terminal C-terminal C-terminal N-terminal
Paralelas Antiparalelas

Figura 9: Ligagdes de hidrogénio nas folhas pregueadas B. (In: BRUICE, 2006. Pg. 404).
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3.5.3 Estrutura terciaria

A estrutura terciaria de uma proteina ou peptideo € o arranjo tridimensional de toda a cadeia
peptidica (Figural0). As proteinas se dobram espontaneamente quando em solucdo para
minimizar a sua energia, maximizando a sua estabilidade. O que mantém a estrutura
dobrada sdo as interacdes estabilizantes. Estas podem ser ligacbes covalentes, onde
predominam as ligacGes dissulfeto, mas outros tipos de ligacbes covalentes entre as
cadeias laterais dos aminoacidos ocasionalmente também ocorrem. Além das ligacOes
covalentes ocorrem pares ibnicos entre os aminoacidos com cadeia lateral positiva e os
aminoacidos com cadeia lateral negativa, ligacbes de hidrogénio entre aminoacidos e
interacbes hidrofobicas do tipo forca de Van der Waals entre aminoacidos apolares
(BRUICE, 2006).

Ligagoes de H
Lago

CHy—  S—OH 111 0=C
O

H H
CH,C=NH 1110CH,

et Ligagoes de H
Ligagdes de H Folhas g
Hélice &
- 2 Ligaio de H
2 T 2, Curva g
: é Van der Waals

Par-I6nico

Figura 10: Interacdes estabilizantes da estrutura terciaria. (In: BRUICE, 2006. Pg. 406).

3.5.3.1 Ligagao de dissulfeto

Juntamente com as ligacdes peptidicas, as ligacdes dissulfeto sdo as Unicas ligacdes
covalentes que mantém os aminoacidos ligados em um peptideo ou proteina. Mas ao
contrario das ligacdes peptidicas, as ligacdes dissulfeto se formam entre aminoacidos nao
adjacentes, contribuindo com a forma como a proteina ou peptideo se dobra (NELSON,
2011).
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COO~ COO~
+ | + |
H3N—(|)H H3N—CIJH
Cisteina (|:H2 2H+ + e~ (]}H2
SH S
_L\ l Cistina
SH S
| 2HT + 2~ |
Cisteina CH2 CH2
| + I -
C|H—NH3 (IJH —NH;
COO~ COO~

Figura 11: Ligacdes dissulfeto. (In: NELSON, 2011. Pg. 77).

Os ti6is ao serem oxidados formam dissulfetos, substancias com ligacao S-S. Se a oxidacdo
forma dissulfetos, a reducéo retorna aos tiéis. Nos peptideos e proteinas, o aminoacido que
apresenta um grupo tiol € a cisteina. Quando dois residuos de cisteina ndo adjacentes séao
oxidados eles formam um dissulfeto denominado cistina (BRUICE, 2006), ilustrado na

Figura 11.

3.5.4 Estrutura quaternéria

Algumas vezes uma proteina pode ter mais de uma cadeia peptidica separada. Nestes
casos a proteina apresenta estrutura quaternaria. O niumero de cadeias peptidicas pode
variar de duas a centenas. A maneira como essas cadeias estdo arranjadas e interagem
umas com as outras é chamado de estrutura quaternaria (NELSON, 2011). Um exemplo de

estrutura quaternaria é a hemoglobina (Figura 12).



Protémero f Protémero f

Figura 12: Hemoglobina. (In: NELSON, 2011. Pg. 139)
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4. TESTE DE BIURETO: UMA  ALTERNATIVA PARA A
CONTEXTUALIZACAO DAS PROTEINAS NO ENSINO MEDIO

Quimica é a ciéncia que estuda a transformacdo da matéria, a energia consumida ou
produzida na transformacéo, bem como a estrutura da matéria (CHRISPINO, 1991). Seu
aprendizado leva a formacdo humana e amplia as fronteiras culturais proporcionando ao
aluno uma maior autonomia, para que assim, consiga interpretar as acfes cotidianas

através dos métodos em que o conhecimento foi transmitido (CAMPOS, 2012).

A utilizacdo de tendéncias tedricas em demasia e a falta de préticas e experimenta¢des no
meétodo de ensino tem sido as maiores caracteristicas do Ensino Médio, mesmo que desde
1930 as legislacdes educacionais ja propunham que os ensinos de Quimica devessem

conter preceitos de métodos experimentais (SOUZA, 2011).

Grande parte dos alunos demostram falta de percepcéo e importancia daquilo que estudam
no Ensino de Quimica, pois, 0 que € ministrado ndo desperta o seu interesse (PONTES et
al., 2008). Assim, 0os experimentos podem ser excelentes estratégias para a criacao de
problemas do cotidiano que estimulem os alunos a criarem questionamentos investigativos,
a ilustrar principios, desenvolver atividades préticas, testar hipéteses ou investigacdes, o
que ajuda o mesmo de fato a aprender (GUIMARAES, 2009).

Nas racdes animais sdo encontradas proteinas responsaveis pelo crescimento, pélos, pele
€ 0Ss0s, sintese de substancias necessarias para a manutencdo dos processos organicos
vitais, tais como enzimas e hormonios, sintese de substancias biologicamente importantes
para o0 metabolismo e que também estdo no dia-a-dia do aluno. Presentes em alimentos

ingeridos diariamente, como por exemplo, o milho.

O enfoque seria na deteccado de proteinas em alimentos presentes no seu cotidiano atraves

do teste de biureto em aula pratica em laboratorio.

Como estratégia de ensino, os alunos seriam esclarecidos sobre 0os componentes que
formulam a ragdo animal, depois, seria trabalhado o tema Proteinas em sala de aula,
levando em consideracdo aspectos como: 0 que sdo proteinas; classificacdes

(aminoacidos, peptideos, tipos de ligagdes envolvidas, tipos de estruturas das proteinas);
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e a relacdo das proteinas com a saude (como fonte de aminoacidos e sintese de
substancias biologicamente importantes para o metabolismo).

O tema Proteinas pode ser aplicado no 3° ano do Ensino Médio, onde, sdo abordados

conteudos voltados para a Quimica Organica.

Através da realizacdo de um experimento em laboratério que verifica a presenca de
proteinas em alimentos, pretendendo-se suscitar a discusséo sobre sintese de proteinas e
a composicao proteica dos alimentos. O teste do biureto é um método laboratorial, utilizado
para a determinacao de proteinas totais numa amostra. Os reagentes do teste formam um
complexo com a ligacao peptidica, evidenciado pela coloracéo violeta. A intensidade da cor
€ proporcional ao numero de ligacdes peptidicas existentes. No experimento,
trabalharemos com a percepcéo visual, comparando as amostras com os controles positivo

(clara de ovo) e negativo (agua).

Os alunos serédo separados em grupos e cada grupo devera preparar quatro tubos: um com
agua, dois com a solucéo do alimento preparado e um com clara de ovo. E apds acrescentar
5 gotas de CuSOa4 a 1% e NaOH 10%, comparar os tons de violeta obtidos para discusséo

de qual os alimentos com maior fonte proteica

4.1 MATERIAS E REAGENTES

- Tubos de ensaio;

- Liquidificador com estrutura coadora;

- Solugéo de sulfato de cobre (CuSOa4) a 1% (1 g para 100 mL de agua);

- Solucéo de hidroxido de sodio (NaOH) a 10% (10 g para 100 mL de agua);
- Pipetas volumétricas de vidro ou plastico (ou conta-gotas);

- Agua (controle negativo);

- Clara de ovo crua (controle positivo);

- Soja crua em graos;

- Pé&o francés;

- Arroz cozido;
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- Feijao cozido;
- Farinha de mandioca torrada;
- Gelatina incolor em p6 e sem sabor;

- Leite integral.

4.2 PROCEDIMENTO

Triturar as amostras no liquidificador com a adicdo de 100 mL de agua. Acrescentar 5 gotas
de CuSO4 a 1% aos tubos e depois com uma pipeta limpa ou nova, colocar 5 gotas de
NaOH 10%. Agitar suavemente para permitir a mistura dos liquidos e observar os

resultados.

Figura 13: Resultados do teste de biureto.
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5. METODOS DE DETERMINACAO DE PROTEINAS

5.1 METODO DE KJELDAHL

Proposto por Kjeldahl em 1883, a determinacao do nitrogénio total (NT) ainda € muito usada
por ser uma técnica confiavel, com rotinas bem estabelecidas e permaneceu praticamente
a mesma com poucas modificacbes ao longo do tempo. Esta técnica possibilita a
determinacao indireta de proteinas em varias amostras (GALVANI & GAERTNER, 2006).

A amostra é aquecida com acido sulfarico para a digestao até que o carbono e o hidrogénio
sejam oxidados. O nitrogénio da proteina é reduzido e transformado em sulfato de aménia.
Logo em seguida sera adicionado NaOH concentrado e aquecido para liberacdo da amdnia
dentro de um volume conhecido de uma solucdo de acido bdrico, formando borato de
amonia. Esta solucéo sera dosada com uma solucéo de HCI padronizada por titulagéo.

5.1.1 Digestao

Além dos agrupamentos proteicos, existe o nitrogénio sob a forma de amina, amida e nitrila,
gue é transformado em amoénia (NH3) a qual reage com o H2S0O4, formando o sulfato de
amoénio (GALVANI & GAERTNER, 2006). Durante a digestdo ocorrem as seguintes

reacoes:

Matéria Organica + H2SO4 — SO2 + CO2 + H20 + R — NH2
R —NH2 + H20 + H2SO4 — R — OH + NH3

R — CONH2 + H20 + [H*] - R — COOH + NH3

2 NH3z +H2S04 — (NH4)2S04

5.1.2 Destilacao
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Apébs a digestdo inicia-se o processo de destilacdo que pode ser feita por aquecimento
direto ou por arraste de vapor. O sulfato de amdnio é tratado com hidroxido de sédio
(NaOH), em excesso, ocorrendo a liberacdo de amoénia (GALVANI & GAERTNER, 2006),

conforme as reacdes:
(NH4)2S04 + NaOH — 2 NH4OH + Na2SOa4

NH4OH + calor — NH3 + H20

5.1.3 Titulagéo

Na ultima etapa o borato de aménio é titulado com uma solucéo padrao de &cido cloridrico

(HCI) de concentracao conhecida até a viragem do indicador, conforme a reacéo:

NHsH2BO3 + HCl — H3BO3 + NH4Cl

5.2 METODO DE BIURETO

Segundo ALMEIDA, MELO & SILVA (2015) a reacdo geral que caracteriza ligacdes
peptidicas é chamada reacdo de biureto, nome dado a estrutura originada a partir da
decomposicédo da ureia, quando esta é submetida a uma temperatura de aproximadamente
180°C que fornece resultado positivo nesse teste. Este método tem sido aplicado para
determinar a concentracdo de proteinas totais em diversos meios como soro, urina,
alimentos. Apesar de ser rapido, utilizar reagentes de baixo custo e ndo apresentar grande
variacdo da absortividade especifica para diferentes proteinas, esse método apresenta a
desvantagem de baixa sensibilidade, pois os métodos que envolvem a reacéo de biureto
requerem alta concentracdo de proteina na amostra, tornando-o desvantajoso quando

comparado a outros metodos existentes.

e} @] o} o}
Il I I Il
HN—C —NH, + HN—C —NH, ? H2N—C—NH—C—NH2 + IMNH;
Uréia Uréia Biureto Amdnia

Figura 14: Formacao do Biureto. (In: www.fcfar.unesp.br)
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O procedimento baseia-se na separacao de tubos de ensaio contento as amostras que
serdo analisadas seguida pela adicdo gota a gota do reagente biureto e por fim observar e
anotar os resultados. O aparecimento de coloracdo violeta indica que os ions Cu?*
provenientes do CuSO4 formaram complexo com ligacdes peptidicas presentes na amostra,
indica que se trata de uma proteina ou peptideo (SOUZA & NEVES, 2013).

HN: INH
R R
o= Qe o

HN: tINH
R R

H H

Figura 15: Interacdo entre o ion cuprico e as cadeias proteicas: (In: ALMEIDA et al, 2013)

5.3 METODO DE LOWRY

O método de Lowry para determinacdo de proteinas consiste, basicamente, em duas
reacdes, a primeira delas é a de reducao do ion cobre, em condi¢des alcalinas, formando
um complexo com as ligacfes peptidicas, o ion de cobre monovalente conjuntamente as
cadeias laterais de alguns aminoacidos da proteina (tirosina, triptofano, cisteina,
asparagina e histidina) levam a reducdo dos componentes acidos presentes no reagente
de Folin amplificando a coloragéo primeiramente obtida, sendo assim, as amostras com
tons de azul mais fortes devem conter maior concentracdo de proteinas. A concentracao
de proteina, nesse método, € calculada a partir da leitura da absorbéancia ou quantidade de

luz absorvida, que é medida por um espectrofotometro (AGOSTINI, 2015)

5.4 METODO DE DUMAS

O método de Dumas consiste na oxidagdo total da amostra na presenca de oxigénio

99,99995% a 800°C, seguida de reducado dos 6xidos de nitrogénio e deteccao do nitrogénio
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molecular produzido por um detector de condutividade térmica. A amostra sofre oxidagéo
total na presenca de oxigénio em elevadas temperaturas, seguida de reducédo dos 6xidos
de nitrogénio molecular produzido. E o teor de proteina é calculado multiplicando-se o teor
de nitrogénio encontrado pelo fator 6,25 (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS, 1984).

5.5 METODO DE ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO POR
TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-NIR)

O método consiste em agrupar bandas de absorcdo a partir dos quais 0s compostos
organicos podem ser identificados, ja que a frequéncia de vibrac&o entre as moléculas de
um composto organico tem uma determinada absorcao de luz. Essa energia absorvida vai
para o detector que a converte em um sinal elétrico. Tudo isso baseado em uma curva

espectral que prediz a composicdo da amostra.
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6. MATERIAIS E METODOS

Todas as andlises foram feitas nos laboratérios da empresa Tereos Amido e Adogantes

Brasil, localizada na rodovia Raposo Tavares, 421, Palmital — SP.

6.1 MATERIAIS

6.1.1 Amostras

Foram analisadas dez amostras comerciais de racdo para caes adultos do tipo Premium.

Elas foram previamente trituradas como os métodos exigiam.

Figura 17: Amostras de racdo para cachorro trituradas.
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6.1.2 Equipamentos

- Analisador de Proteina marca LECO, modelo FP-528;
- Analisador Antaris Il FT-NIR da marca ThermoNicolet;
- Balancga analitica;

- Compressor de ar;

- Instalacéo de gases em tubos de cobre e reguladores de pressdo conforme especificacdes

técnicas do equipamento;

- Microcomputador com os softwares Microsoft Windows XP Professional verséo 2002 e
FP-528 versao 1.31.

6.1.3 Materiais e reagentes

- Cadinho em material refratario;

- Folhas de estanho;

- La de aco;

- Anidrona A.C.S. (perclorato de magnésio);

- Hélio (He) 99,999 %;

- LECOSORSB (hidréxido de sédio 20-30 Mesh);
- Limalhas de cobre;

- N-Catalist (alumina);

- Oxido de aluminio em pellets;

- Reagente do forno (6xido de calcio/Kaolin, 1:1 em massa)
- Tubo de Kjeldahl;

- Bloco digestor;

- Destilador;

- Erlernmeyer 250mL;
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- Bureta;

- Acido sulfarico P.A, d = 1,84 - 10mL

- Mistura catalitica — 2g (Na2S04 e CuS04.5H20)
- NaOH 40% - 25mL

- Solucéo de acido bérico 3% - 35mL

- Solucao de HCI 0,1N

- Solucéo indicadora: vermelho de metila 0,2% + azul de metileno 0,2%

6.2 METODOS

6.2.1 Analise de proteina pelo método Dumas

Foi pesado cerca de 250 mg de cada amostra de ragdo animal sobre folha de estanho.
Embrulhou-se cada amostra, fazendo uma ponta com o excesso da folha, fechando bem a

embalagem.

Figura 18: Analisador de Proteina marca LECO, modelo FP-528.
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6.2.2 Analise de proteina por espectroscopia no infravermelho préximo por

transformada de Fourier (FT-NIR)

As amostras foram inseridas no coletor do equipamento do qual iniciou a leitura.

Figura 19: Analisador Antaris Il FT-NIR da marca ThermoNicolet.

6.2.3 Analise de proteina pelo método Kjeldahl

300mg das amostras foram aquecida com acido sulfdrico para a digestao até que o carbono
e o hidrogénio sejam oxidados. Logo em seguida foi adicionado NaOH concentrado e
aguecido para liberacdo da amobnia dentro de um volume conhecido de uma solucédo de
acido boérico. Esta solucdo sera dosada com uma solucdo de HCI 0,1M padronizada por

titulacao.
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Os valores observados foram comparados com os valores declarados no rétulo pelo

fabricante. Adotando-se uma tolerancia de 20% na analise, de acordo com a Resolucéo -

RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003. Os resultados das analises de laboratorio foram,

ainda, comparados com os valores minimos e maximos permitidos pelo Ministério da

Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2003).

Natabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos no método Dumas e na tabela 8 através

do método FT-NIR. Os resultados de umidade foram ambos feitos no segundo método, pois

o primeiro é incapaz de determinar.

Amostras de
racoes
Premium para

caes adultos

PRODUTO “A”
PRODUTO “B”
PRODUTO “C”
PRODUTO “D”
PRODUTO “E”
PRODUTO “F”
PRODUTO “G”
PRODUTO “H”
PRODUTO “I”

PRODUTO “J”

Niveis de garantia através do método Dumas (%)

Valor

Umidade (méax.)

Valor

Declarado Observado

10

12

10

12

10

10

10

12

10

10

9,89
11,79
10,01
11,98
10,15
10,20

9,85
11,93
10,32

9,85

Variacéo
(%)
1,10
1,75
0,10
0,17
1,50
2,00
1,50
0,58
3,20

1,50

Valor

21

21

29

20

22

28

27

20

21

22

Proteina (min.)

Valor

Declarado Observado

20,85
21,01
28,15
19,35
21,65
27,23
26,45
19,66
21,10

21,65

Variagao
(%)
0,71
0,05
2,93
3,25
1,59
2,75
2,04
1,70
0,48

1,59

Tabela 7: Resultados obtidos no método Dumas.
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Amostras de
racoes
Premium para

caes adultos

PRODUTO “A”
PRODUTO “B”
PRODUTO “C”
PRODUTO “D”
PRODUTO “E”
PRODUTO “F”
PRODUTO “G”
PRODUTO “H”
PRODUTO “I”

PRODUTO “J”

Niveis de garantia através do método FT-NIR (%)

Valor

Umidade (max.)

Valor

Declarado Observado

(%)
10
12
10
12
10
10
10
12
10

10

(%)
9,89
11,79
10,01
11,98
10,15
10,20
9,85
11,93
10,32

9,85

Variagéo
(%)

1,10
1,75
0,10
0,17
1,50
2,00
1,50
0,58
3,20

1,50

Valor

Proteina (min.)

Valor

Declarado Observado

(%)
21
21
29
20
22
28
27
20
21

22

(%)
20,44
20,98
28,45
19,67
22,01
27,83
26,44
19,87
20,97

21,39

Variacéo
(%)

2,67
0,10
1,90
1,65
0,05
0,61
2,07
0,65
0,14

2,77

Tabela 8: Resultados obtidos no método FT-NIR.
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Amostras de
racoes
Premium para

caes adultos

PRODUTO “A”
PRODUTO “B”
PRODUTO “C”
PRODUTO “D”
PRODUTO “E”
PRODUTO “F”
PRODUTO “G”
PRODUTO “H”
PRODUTO “I”

PRODUTO “J”

Niveis de garantia através do método Kjeldahl (%)

Valor

Umidade (max.)

Valor

Declarado Observado

(%)
10
12
10
12
10
10
10
12
10

10

(%)
9,89
11,79
10,01
11,98
10,15
10,20
9,85
11,93
10,32

9,85

Variagéo
(%)

1,10
1,75
0,10
0,17
1,50
2,00
1,50
0,58
3,20

1,50

Valor

Proteina (min.)

Valor

Declarado Observado

(%)
21
21
29
20
22
28
27
20
21

22

(%)
21,65
21,03
29,01
19,96
22,51
27,43
27,59
20,13
21,42

22,13

Variacéo
(%)

3,10
0,14
0,03
0,20
2,32
2,04
2,19
0,65
2,00

0,59

Carpim & Oliveira (2008), analisaram 18 amostras de racdes comerciais, sendo oito do tipo

econdmico e dez do tipo premium, comercializadas em Rio Verde-GO, os teores de

umidade e proteina bruta, 12,50% e 87,50%, respectivamente, das amostras estavam em

conformidade com os rétulos. Concluiram que as ra¢des secas para caes adultos, vendidas

em Rio Verde, sao de boa qualidade ja que atendem os limites exigidos pela legislacao, ha

deficiéncias na rotulagem em relacéo aos niveis de garantia e ha excesso no fornecimento

diario de energia com o uso de ra¢cdes econdmicas.

Silva; Barros & Souza (2010) avaliaram nove marcas de ragdes secas para cées adultos

comercializadas em Lajeado-RS, e obtiveram como resultado que 100% das racgoes

analisadas estavam de acordo com o declarado no roétulo.
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Carciofi & Jeremias (2006), avaliaram 49 marcas de racdes para caes adultos e filhotes
comercializados em Jaboticabal-SP. Observaram que 33,3% dos produtos econdmicos

para caes apresentaram menos proteina bruta do que declararam no rotulo.

Scheibel et. al (2011), analisaram trés racdes comerciais para cdes e trés para gatos em
Lajeado-RS, observaram que apenas uma das amostras nao estava dentro da legislacdo
vigente e que 35% das amostras analisadas, estdo em desacordo com o estabelecido pelas

suas respectivas rotulagens.

Para Silva Junior (2011), que analisou trés lotes de seis amostras de racbes comerciais
para cées adultos, obteve o resultado de que 50% das ragbes analisadas na cidade de
Assis-SP continham menos proteina do que declarado no rétulo e 100% atendiam aos

valores de umidade.

No presente trabalho os resultados atenderam os valores declarados na embalagem de
acordo com a tolerancia de 20% da legislacdo vigente e esta acima dos padrbes
estabelecidos pela IN n° 9 do MAPA, com uma variacao entre 1 e 3% entre os valores
declarados e os observados. E os métodos utilizados foram coerente entre si, com

resultados muito aproximados.

Esses resultados jA eram esperados tendo em vista que, de acordo com dados da
Associagdo Brasileira da Industria de Produtos para Animais de Estimacdo (ABINPET,
2013), o Brasil € o segundo maior do mundo em animais de estimag¢do. Portanto, os
cuidados e exigéncias com eles sdo muito maiores, fazendo com que a industria busque
entregar seus produtos com a maior qualidade possivel para atender esse exigente

mercado.
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8. CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelos dois métodos de andlise se apresentaram satisfatorio,
mostrando que 100% das ragOes analisadas estdo de acordo com a legislacao vigente e

com o estabelecido pelos seus respectivos rotulos.

Um fator de extrema importancia na escolha de racfes para animais sdo parametros
previstos pela legislagdo declarados nos rotulos das embalagens. A discordancia dos
valores declarados para os valores reais lesam os consumidores e fazem com que eles néo

atinjam suas expectativas com o produto adquirido.
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