Capitulo 38

Antioxidantes Naturais e Sintéticos em Alimentos
Completos para Cdes: uma Andlise Comparativa

Natural and Synthetic Antioxidants in Complete Dog
Foods: A Comparative Analysis

Fabio Augusto Garcia Coré

Pos Graduate Program in Food Technology (PPGTAL). UTFPR - Federal Technological University of Parand.
Londrina. Parand.

Georgia Caetano de Almeida

Pos Graduate Program in Food Technology (PPGTAL). UTFPR - Federal Technological University of Parand.
Londrina.

Talita Kato

Pos Graduate Program in Food Technology (PPGTAL). UTFPR - Federal Technological University of Parand.
Londrina.

Ana Carolina Moreira do nascimento

Undergraduate in Food Technology. Scientific Initiation Program. UTFPR — Federal Technological University of
Parand.

Giovana Savian Neri

Undergraduate in Food Technology. Scientific Initiation Program. UTFPR - Federal Technological University of
Parand.

Mayka Reghiany Pedrdo

Pos Graduate Program in Food Technology (PPGTAL). UTFPR - Federal Technological University of Parand.
Londrina.

Resumo: A estabilidade oxidativa é crucial para manter a qualidade nutricional e sensorial
das ragdes para cées. Este estudo avaliou o efeito de antioxidantes sintéticos (BHT) e de
um blend natural (cha verde, alecrim e 6leos essenciais) — com e sem vitamina E —, além
do grupo controle, sobre a estabilidade fisico-quimica de ragdes armazenadas por 210
dias. A adicdo de antioxidantes preservou melhor a proteina bruta, a fibra e a umidade,
mantendo a atividade de agua abaixo de 0,60 e assegurando estabilidade microbiolégica.
Os marcadores de oxidagao lipidica (TBARS, perdxidos e acidez) foram mais elevados no
grupo controle. O BHT destacou-se por apresentar menor avango oxidativo, enquanto o
blend natural reduziu significativamente a degradagdo em comparagdo com o controle. A
presencga da vitamina E potencializou o blend natural, alcangando desempenho semelhante
ao do BHT em determinados periodos. A avaliagdo acelerada (Oxipres®) confirmou que os
aditivos retardam a oxidagao, embora os naturais apresentem menor resisténcia ao longo
de periodos prolongados de armazenamento. Conclui-se que o uso de antioxidantes é
indispensavel e que a combinagédo de antioxidantes naturais com vitamina E surge como
alternativa promissora ao BHT para o mercado clean label, o que demanda novos estudos de
dosagem e de sinergia para otimizar sua eficacia.

Palavras-chave: alecrim; cha verde; estabilidade oxidativa; indice de acidez; indice de
peroxido; substancias reativas ao acido tiobarbiturico; pet food.

Abstract: Oxidative stability is crucial for maintaining the nutritional and sensory quality of dog
foods. This study evaluated the effects of a synthetic antioxidant (BHT) and a natural blend
(green tea, rosemary, and essential oils), with and without vitamin E, alongside a control group,
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on the physicochemical stability of dog foods stored for 210 days. Antioxidant supplementation
better preserved crude protein, fiber, and moisture, maintaining water activity below 0.60 and
ensuring microbiological stability. Lipid oxidation markers (TBARS, peroxide value, and acid
value) were higher in the control group. BHT exhibited the lowest progression of oxidation,
while the natural blend significantly reduced degradation compared with the control. Vitamin
E enhanced the performance of the natural blend, achieving results comparable to those
of BHT at certain time points. Accelerated testing (Oxipres®) confirmed that the additives
delayed oxidation, although the natural antioxidants provided less resistance to oxidation
during prolonged storage. It was concluded that antioxidants are essential and that combining
natural antioxidants with vitamin E represents a promising alternative to BHT for the clean
label market, warranting further studies on dosage and synergistic effects to optimize efficacy.
Keywords: rosemary; green tea; oxidative stability; acid value; peroxide value; thiobarbituric
acid reactive substances; pet food.

INTRODUCAO

O mercado brasileiro de pet food é o terceiro maior do mundo em faturamento,
movimentando mais de R$ 40,8 bilhdes em 2025. Esse crescimento reflete o
aumento na produgdo nacional e a humanizagdo dos animais de companhia,
impulsionando a busca por alimentos seguros, nutritivos e de maior qualidade. Para
preservar a integridade nutricional, o aroma e a palatabilidade das ragdes, o uso
de antioxidantes € indispensavel, pois evita a oxidacdo lipidica e a degradacgéo
de nutrientes sensiveis. Atualmente, a demanda por produtos clean label estimula
a substituicdo de antioxidantes sintéticos por op¢des naturais, como extratos de
alecrim, cha verde e tocoferois, o que exige estudos sobre a eficacia e a estabilidade
oxidativa (shelf life) desses antioxidantes. Nesse contexto, o estudo objetivou
avaliar o efeito de antioxidantes sintéticos e naturais sobre a estabilidade oxidativa
de racbes para caes com 9% de extrato etéreo.

Regulamentado pelo MAPA (Lei n° 6.198/1974 e Instrugdes Normativas
posteriores), o setor segue normas rigorosas de fabricagao, seguranga e rotulagem.
No entanto, a segmentagdo comercial das ragbdes (como Standard, Premium e
Super Premium) n&o é definida por lei; € uma classificagéo criada pela industria com
base em preco, qualidade das matérias-primas e equilibrio nutricional. Da mesma
forma, os limites para nutrientes e os indices de oxidagao seguem diretrizes de boas
praticas de entidades como ABINPET, FEDIAF e CBNA, orientando escolhas que
variam conforme as necessidades do pet e o poder aquisitivo do tutor.
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Tabela 1 - Categorias comerciais de alimentos completos para caes no
mercado brasileiro e suas principais caracteristicas.

Tipo de ragao

Item asi
BaSchl Standard Premium Sup_er
Econdmica Premium
Andlises quimicas dos teores
de vitaminas hidrossoluveis no - - - Obrigatério
alimento
Andlises C‘?”f‘p“’.b ato'rllas dos - Obrigatorio  Obrigatério  Obrigatorio
teores de acido linoléico
Analises quimicashdos teores
de acidos graxos Omega-3 e Obrigatério Obrigatorio  Obrigatério  Obrigatorio
Omega-6
Comprovagéo cientifica de
nutrientes adicionados com Obrigatério Obrigatério  Obrigatério  Obrigatério
alegacao funcional
F_ormulagao.flxa, sem eventu- ) ) ) Obrigatério
ais substitutivos
Analise de aflatoxina B1 . Max. 10 Max. 10 Max. 10
Max. 10 ppb
ppb ppb ppb
Analise de fumonisina B1+B2 Max. 4000 Max. 4000 Max. 4000 Max. 4000
ppb ppb ppb ppb
Microbiologia (salmonela, bolo- Obrigatdrio Obrigatorio  Obrigatério  Obrigatorio
res e leveduras)
Qualidade de fabricagao certifi-
cada por organismos validados  Obrigatério Obrigatorio  Obrigatério  Obrigatorio
(BPF)
Qualidade de fabricagao certifi-
cada por organismos validados Obrigatério Obrigatério  Obrigatério  Obrigatdrio
(APPCC)
Perfil de aminoacidos es-
senciais (analises quimicas - - Obrigatério  Obrigatério
comprobatdrias)
indice de peréxido produto
acabado <10 meq <10 meq <10 meq <10 meq
indice de acidez produto < <3mg <3mg <3mg
acabado S3mgKOHIg  ohig KOH/g KOH/g
Bolores e leveduras " <10* UF- < 10* UF- < 10* UF-
<104 UFC/g Clg Clg Clg
Atividade de agua Aw < 0,60 Aw < 0,60 Aw < 0,60 Aw < 0,60
Umidade <12% <12% <12% <12%
Digestibilidade Reduzida Moderada Boa Alta
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Tipo de ragao

Item E(:Boisfi(r;loilca Standard Premium Prsel::i?:m
Aditivos funcionais N&o possui Raramente  Moderada Alta
Proteina bruta 18-20% 21-23% 24-26% 25-36%
Extrato etéreo 6-8% 9-10% 11-12% 13-18%

Fontes: FEDIAF, 2021; CBNA, 2021; ABINPET, 2024.

O alimento completo para caes, na forma de ragdo extrusada, é obtido
por meio de um conjunto de etapas tecnoldgicas sequenciais, cujo objetivo é
garantir que o produto final apresente caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas
adequadas ao consumo. Inicialmente, ocorre a selegéo criteriosa de fornecedores
e a recepgao das matérias-primas na moega, seguida do armazenamento em
silos. Posteriormente, realiza-se a moagem e, quando necessario, a remoagem,
visando padronizar o tamanho das particulas. As matérias-primas passam, entéo,
pelas etapas de dosagem, pesagem e mistura, a fim de garantir a uniformidade da
formulagao (Pedrosa et al., 2019).

Na etapa de processamento térmico, utiliza-se a extruséo, na qual podem ser
incorporados aditivos, como corantes liquidos. Nesta fase, ocorrem modificagdes
estruturais nos ingredientes, o que aumenta a digestibilidade do alimento.
Apds a extrusdo, a ragao € transportada pneumaticamente para o processo de
secagem, etapa fundamental para a redugdo do teor de umidade e prevencao do
desenvolvimento microbiano. Em seguida, é realizada a etapa de resfriamento,
com retirada de finos, e a aplicagdo de gordura e palatabilizante, com o objetivo
de elevar a densidade energética e a aceitagdo sensorial do produto. Finalmente,
o alimento é ensacado, estocado e expedido para distribuigdo (Alvarenga et al.,
2021). Na figura 1 abaixo segue descrito o fluxograma de uma fabrica de ragbes
extrusadas para caes:

Figura 1 - Fluxograma de uma fabrica de ragédo extrusada.

01- Moega de recehimento de matéria-prima
02- Silo de armazenamento

03- Moagem

04- Dosagem / Pesagem

07- Extrusao !
08- Corante liquido e
09- Transporte pneumatico 3

10- Secagem
11- Restriamento/ Retirada de finos B el

12- Aplicacao de gordura e palatabilizante m 4
13- Ensague e estocagem de produto acabado @

14- Galdeira ( vapor)

15- Tanque de dgua para exirusora

Fonte: adaptado de Ferraz Maquinas e Engenharia, 2025.
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Os antioxidantes atuam ao prevenir ou retardar a oxidagdo de moléculas,
protegendo os componentes dos danos causados por radicais livres (Ohiagu et al.,
2024). Em ragbes para animais, garantem estabilidade, palatabilidade e seguranga
por meio da preservagao de lipidios e de vitaminas (Schlieck et al., 2021). Eles
neutralizam radicais livres e protegem os alimentos contra danos oxidativos
(Pacheco et al., 2018), dividindo-se nas seguintes categorias (Bailey, 1996; Flieger
et al., 2021):

* Primarios: Compostos fendlicos que doam atomos de hidrogénio aos
radicais livres, interrompendo a reagdo em cadeia (Simic; Javanovic, 1994;
Viglianisi; Menichetti, 2019). Destacam-se os polifendis sintéticos (BHA,
BHT, TBHQ, PG) e os tocoferdis naturais (Namiki, 1990; Lankanayaka et
al., 2025).

»  Secundarios: Atuam indiretamente ao quelar metais pro-oxidantes (ferro
e cobre) e decompor hidroperéxidos (Gulgin, 2012). Quando aplicados
com antioxidantes primarios, promovem maior estabilidade (Springer,
2025).

» Sinergistas: Tém pouca ou nenhuma atividade prépria, mas ampliam a
acao dos antioxidantes primarios (Ramalho; Jorge, 2006).

* Quelantes de metais: Ligam-se a metais de transicdo que catalisam
radicais livres. Exemplos incluem o acido citrico, os fosfatos e o EDTA
(Ramalho; Jorge, 2006).

* Removedores de oxigénio: Capturam o oxigénio do meio e ajudam na
regeneracao de antioxidantes primarios oxidados, como o acido ascérbico
(Gulcin, 2025).

* Bioldgicos e Mistos: Incluem enzimas, como catalase e superdxido
dismutase (Kehrer; Smith, 1992), além de compostos naturais, como
flavonoides e proteinas hidrolisadas (Bailey, 1996; Abeyrathne et al.,
2022).

As gorduras fornecem energia, acidos graxos essenciais (AGE) e melhoram
os atributos sensoriais nas ragdes (Case et al., 2011). Auxiliam no transporte de
vitaminas lipossoluveis e na manutengéo da pele e da pelagem (Franga et al., 2011;
Fediaf, 2018), mas, se oxidadas, geram compostos associados a doengas graves
(Dominguez et al., 2019). Os AGE (como 6mega-3 e 6mega-6) ndo sao sintetizados
por caes e gatos, devendo ser fornecidos na dieta (NRC, 2006; Araujo, 2011).

Fontes lipidicas e farinhas animais sdo amplamente empregadas pela
industria (ABINPET, 2021), mas apresentam elevada suscetibilidade a oxidagao
(Silva et al., 1999). Diante disso, dietas com maior teor lipidico exigem niveis mais
elevados de antioxidantes (Costa et al., 2020). A oxidagao prejudica o shelf life e
compromete os atributos sensoriais e nutricionais da ragéo (Araujo, 2011; Kara,
2020), pois degrada vitaminas lipossoluUveis e gera compostos téxicos que alteram
o odor e sabor (Soares, 2002; Dragoev, 2024). Esses ingredientes suscetiveis
compdem de 30% a 35% das ragdes (Franga et al., 2011; Kawauchi, 2012).
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A oxidagdo ocorre por autoxidagdo, fotoxidagdo (induzida por luz e
fotossensibilizantes) ou lipoxigenase (agdo enzimatica vegetal) (Silva et al., 1999;
Wang; Hammond, 2010; Geng et al., 2023). A autoxidacao € impulsionada por calor,
luz e ions metalicos (Araujo, 2011; Oliveira et al., 2012; Geng et al., 2023) e divide-
se em frés fases:

1. Iniciagdo: A remocgao do hidrogénio do acido graxo gera o primeiro radical

livre (Vasconcelos et al., 2014).

2. Propagacao: O radical reage com o oxigénio e forma o radical peroxil,
que ataca outros acidos graxos gerando hidroperdxidos (Coneglian et
al., 2011). A decomposicao desses peroxidos origina aldeidos e cetonas,
resultando no rango (Wang; Hammond, 2010; Araujo, 2011).

3. Terminacgdo: Os radicais livres sdo neutralizados por antioxidantes ou
combinam-se entre si, formando produtos estaveis (Melo; Guerra, 2002).

Figura 2 - Mecanismo da oxidagao lipidica.
Iniciagiio RH — R'+H
Propagagio — R'+0, — ROO’

ROO'+RH — ROOH +R’

Término R'+R° —*RR

Onde: RH = acido graxo insaturado; R*= radical livre; ROO"= radical peroxido;
ROOH= hidroperoxido.
Fonte: autoria prépria, adaptado de Ramalho; Jorge, 2006.

A ingestédo de produtos primarios da oxidagéo lipidica pode causar irritagao
da mucosa intestinal, diarreia, degeneracao hepatica e morte celular (Ferrari, 1998;
Kanner, 2007). Ja os produtos secundarios (como malonaldeido, 4-hidroxinonenal e
acroleina) associam-se a aterosclerose, diabetes, anemia hemolitica, inflamagdes e
cancer (Bird et al., 1982; Shoeb et al., 2014; Dragoev, 2024). Além disso, 0 processo
reduz o valor nutricional da ragdo ao degradar vitaminas lipossoluveis, provocar
a co-oxidagdo da vitamina C, destruir acidos graxos essenciais e formar lipideos
oxidados antagbnicos aos nutrientes. A reacdo do malonaldeido com aminas
secundarias também gera nitrosaminas, compostos potencialmente cancerigenos
(Coneglian et al., 2011; Geng et al., 2023).

A oxidagdo de compostos organicos € uma das principais causas da reducao
do prazo de validade das ragdes, resultando em perda de palatabilidade, alteragbes
de cor e odor, degradacao dos ingredientes e diminui¢cdo do valor nutricional. Por
isso, os antioxidantes sdo aditivos tecnoldgicos indispensaveis para prevenir ou
retardar a deterioragéo de 6leos e subprodutos animais e vegetais (Coneglian et al.,
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2011; Hurst, 2018). Entre as opgdes mais utilizadas na industria de pet food estéao
os antioxidantes fendlicos sintéticos, como BHA, BHT, TBHQ, PG e etoxiquina.
A estrutura molecular desses compostos permite doar prétons a radicais livres,
interrompendo a fase inicial da reagao oxidativa (Buck, 1981; Coneglian et al., 2011;
Kawauchi, 2012).

Figura 3 - Estrutura dos antioxidantes sintéticos.

OH (\)11
| CH,).C .
S C(CH), (CH,). \‘/VC(CH;L
C J
OCH, CH,
N CHs
BHA BHT CHs CHgz
OH OH ko Z
OH C(CH,),
HO | .~ CCH) CHa
= ETOXIQUINA
COOCH, OH
PG IBHQ

Fonte: adaptado de Ramalho; Jorge, 2006.

Aingestao de produtos primarios e secundarios da oxidagao lipidica, como o
malonaldeido e a acroleina, pode causar danos severos a saude animal, incluindo
irritacdo intestinal, lesdo hepatica e doengas crénicas, como aterosclerose e cancer
(Ferrari, 1998; Kanner, 2007; Shoeb et al., 2014). Além dos riscos patoldgicos, esse
processo reduz drasticamente o valor nutricional da ragdo ao degradar vitaminas
e acidos graxos essenciais, resultando em perda de palatabilidade e alteragdes
de odor e de cor (Coneglian et al., 2011; Hurst, 2018). Por essas razdes, o uso de
antioxidantes ¢é indispensavel como aditivo tecnoldgico para garantir a conservagéao
dos alimentos pet food.

Historicamente, os antioxidantes sintéticos tém sido os mais utilizados para
inibir a fase inicial da oxidagéo lipidica (Buck, 1981; Kawauchi, 2012). Dentre
eles, o BHA destaca-se na proteg¢do de gorduras animais e na resisténcia a altas
temperaturas (Ramalho; Jorge, 2006), enquanto o BHT atua com alta eficacia em
6leos vegetais e possui efeito sinérgico quando combinado ao BHA (Deiana et al.,
2002; Dai et al., 2024). O TBHQ apresenta grande estabilidade térmica acima de
200 °C e alta sinergia com o acido citrico (Genena, 2005; Anbudhasan et al., 2014),
enquanto o propilgalato (PG) requer cautela, pois pode atuar como pré-oxidante em
doses elevadas (Chan, 2015). Ja a etoxiquina, apesar de sua resisténcia a condi¢cdes
extremas (Hilton, 1989), foi proibida na Europa e teve seu uso praticamente zerado
no Brasil devido a preocupagdes quanto a sua seguranga (Bunghez et al., 2012).

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento estabelece
limites maximos para a inclusdo desses aditivos, como o teto de 150 mg/kg para
BHA/BHT e de 100 mg/kg para PG (Mapa, 2016). Essas restricdes fundamentam-
se em estudos que associam os sintéticos a potenciais reagdes adversas, incluindo
lesbes hepaticas, alteragcdes gastrointestinais e problemas celulares (Wilder et al.,
1960; Kawauchi, 2012; Anbudhasan et al., 2014). Essa preocupag¢ao impulsionou
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uma forte tendéncia de mercado voltada a substituicdo dessas moléculas por
alternativas de origem vegetal (Pokorny et al., 2001; Coneglian et al., 2011).

Entre as alternativas naturais, a vitamina E € amplamente empregada por
combinar nutricdo e conservacgao. Enquanto a forma a-tocoferol atua no organismo
animal, se degrada facilmente na extrusédo; as fragdes gama e delta-tocoferol
oferecem maior estabilidade térmica contra a oxidacéo das ragdes (Coneglian et al.,
2011; Shastak, 2023; Beynen, 2024). O extrato de alecrim também se consolidou
como uma das opgdes mais eficientes, apresentando desempenho igual ou superior
aos sintéticos devido a capacidade de seus compostos fendlicos de neutralizar
radicais livres mesmo sob calor elevado (HRAS et al., 2000; YANG et al., 2016).
Outras fontes, como o extrato de cha verde, a circuma e o acido ascérbico, tém
demonstrado potencial para preservar a integridade nutricional e reduzir marcadores
inflamatorios e oxidativos (Frankel, 1996; Ghasemi et al., 2014; Campigotto et al.,
2020).

Apesar dos claros beneficios a salde e da preferéncia dos tutores por
produtos clean label, a aplicacdo de antioxidantes naturais enfrenta desafios
operacionais significativos. Eles exigem doses de inclusdo mais elevadas do que as
dos sintéticos, o que encarece a formulacdo. Além disso, por derivarem de matrizes
vegetais, sofrem variagdes na concentracdo dos principios ativos, exigem métodos
analiticos mais complexos para a padronizagao e sdo mais suscetiveis ao estresse
térmico durante os processos de extrusdo e de secagem (Cuppet, 2001; Pokorny,
2007; Salami et al., 2016).

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Foram elaboradas quatro formulacbes de racbes, padronizadas com 9%
de extrato etéreo, valor compativel com o teor lipidico encontrado em grande
parte das ragdes premium disponiveis no mercado, bem como em formulag¢des
destinadas a caes idosos (sénior), que frequentemente apresentam apelo natural.
Os macroingredientes incluiram milho, farelo de soja, farinha de carne e ossos,
farinha de visceras, 6leo de aves e sal comum. Como fonte de micronutrientes,
utilizou-se um premix vitaminico-mineral. A formulagdo base foi mantida constante
entre os tratamentos, variando apenas quanto a inclusao e ao tipo de antioxidante
adicionado. A composigao detalhada das ragoes é apresentada na Tabela 2.

Arespeito da escolha dos antioxidantes testados, o BHT foi selecionado como
antioxidante sintético por sua ampla aplicacéo na industria de pet food devido a alta
eficiéncia na prevencgao da rancificagdo de 6leos e gorduras e ao custo competitivo.

Os antioxidantes naturais utilizados no experimento foram compostos por
extrato de cha verde, extrato de alecrim e um blend de éleos essenciais adquiridos
comercialmente. A composi¢ao detalhada do blend nao pode ser divulgada por se
tratar de informacao confidencial da empresa. A sele¢do dos antioxidantes naturais
baseou-se na ampla utilizagéo de tocoferdis (vitamina E), extrato de alecrim e extrato
de cha verde, compostos reconhecidos por sua eficacia na inibicdo da oxidagéo
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lipidica e amplamente empregados em formulagbes comerciais de antioxidantes
para pet food. Além disso, foram incluidos 6leos essenciais com o objetivo de
potencializar o efeito antioxidante e promover sinergia com os demais compostos
naturais selecionados.
Tabela 2 - Formulagao das dietas experimentais para caes contendo
diferentes antioxidantes: BHT, extratos naturais (cha verde, alecrim,
6leos essenciais) com ou sem vitamina E.

TICN T2CP T3SemE T4ComE

Ingredientes ~
Formulagao (Kg)

Milho 653,5 653,4 652 652
Premix mineral e vitaminico caes 3 3 3 3
Farelo de soja 50 50 50 50
Farinha de carne e ossos 73 73,5 73,5 73,5
Farinha de visceras 181 181 181 181
Oleo de aves 36,5 36,5 36,5 36,5
Sal comun molida 3 2,5 2,5 2,5
BHT 0 0,1 0 0
Extratos naturais (cha verde + alecrim + 6leos

essenciais) 0 0 15 0

Extratos naturais (cha verde + alecrim+ dleos

essenciais) + vitamina E 0 0 0 15

Legenda: * T1: Controle negativo, sem adi¢do de antioxidantes. T2: Inclusé@o de antioxidante
sintético BHT (0,1 kg/tonelada). T3: Incluséo de antioxidante natural composto por extrato de
cha verde, extrato de alecrim e 6leos essenciais (1,5 kg/tonelada). T4: Inclus&o de antioxidante
natural composto por extrato de cha verde, extrato de alecrim, 6leos essenciais e vitamina E.
(1,5 kg/tonelada). Todas as formulagbes foram padronizadas para conter os mesmos niveis
de proteina e lipidios, variando apenas quanto a inclusdo e ao tipo de antioxidante testado.

** Os niveis de inclusdo foram calculados para a produgéo de 1.000 kg de ragéo por batida.
*** Ingredientes do premix mineral vitaminico: biotina, fosfatidilcolina, pantotenato de calcio,
vitamina A, vitamina E, vitamina B1, vitamina B12, vitamina B2, vitamina B6, vitamina D3,
vitamina E, vitamina K3, acido félico, iodato de calcio, mondxido de manganés, selenito
de sddio, sulfato de cobre pentahidratado, sulfato de ferro, 6xido de zinco, BHA, BHT,
propilgalato, e veiculo Q.S.P.

Fonte: Autoria prépria, adaptado de Ramalho; Jorge, 2006.

As ragdes produzidas foram acondicionadas em embalagens plasticas com
espessura de 280 + 10 ym e armazenadas em local seco, protegido da luz e a
temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C) por um periodo de 210 dias. As
amostras foram devidamente destinadas as analises de indice de perdxidos, indice
de acidez, oxidagéo lipidica (substancias reativas ao acido tiobarbitirico — TBARS),
composicao proximal, atividade de agua e estabilidade oxidativa acelerada. Os
resultados obtidos nas analises de TBARS, de indice de perdxidos e de indice
de acidez foram submetidos a analise de variancia e ao teste de comparagéo de
médias de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As analises
estatisticas foram realizadas no software BIOSTAT®. Os dados referentes a
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estabilidade oxidativa acelerada foram avaliados apenas de forma descritiva,
uma vez que o numero de repeticbes nao foi suficiente para aplicagdo de testes
estatisticos inferenciais. Da mesma forma, os resultados das analises proximais e
da atividade de agua foram comparados apenas quanto as diferengas percentuais
observadas, devido ao numero limitado de amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados das analises de composigao proximal e
da atividade de agua das amostras de ragdes destinadas a caes com diferentes
aditivos antioxidantes. Observa-se que os parametros avaliados apresentaram
variagdes ao longo dos 210 dias de armazenamento, com os valores expressos
na base de matéria natural. Para uma avaliagdo comparativa, as diferengas entre
os tempos TO e T210 foram expressas em percentual. No tempo 0, os teores de
extrato etéreo observados foram: T1 8,11%, T2 8,62%, T3 8,79% e T4 9,11%. Todos
os valores ficaram proximos do valor-alvo de 9%, indicando que as formulagbes
estavam adequadamente ajustadas conforme o planejado.

Tabela 3 - Resultados da composicao proximal (%) e da atividade de
agua (Aw) das ragoes destinadas a alimentacao de caes, elaboradas
com antioxidantes naturais e sintéticos, incluindo a variagao percentual
entre os tempos T0 e T210.

Tempos e diferenga

Analise T0 x T210 (%) T1CN T2CP T3SemE T4ComE
Proteina bruta TO 20,95% 21,03% 21,24% 20,39%
T210 20,16% 21,71% 22,14% 21,05%
Diferenca (%) -0,79% 0,68% 0,90% 0,66%
Fibra bruta TO 2,37% 1,94% 2,52% 2,36%
T210 1,82% 2,41% 2,49% 1,83%
Diferenca (%) -0,55% -0,47% -0,03% -0,53%
Matéria mineral TO 6,27% 7,51% 6,75% 7,15%
T210 6,35% 7,07% 7,08% 6,70%
Diferenca (%) 0,08% -0,44% 0,33% -0,45%
Umidade TO 10,34% 10,10%  10,06% 10,16%
T210 10% 9,82% 9,93% 9,79%
Diferenca (%) -0,34% -0,28% -0,13% -0,37%
Atividade de agua TO 0,32 0,41 0,51 0,5
T210 0,54 0,54 0,58 0,57
Diferenga (%) 0,22 0,13 0,07 0,07

Legenda: * T1CN (tratamento controle sem antioxidantes); T2CP (tratamento com BHT);
T3SemE (tratamento com blend de antioxidantes naturais sem vitamina E); T4ComE
(tratamento com blend de antioxidantes naturais com vitamina E).

Fonte: autoria prépria, adaptado de Ramalho; Jorge, 2006.
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Ao longo de 210 dias, todas as dietas mantiveram os teores de proteina
dentro das diretrizes da ABINPET (2021). Os antioxidantes ajudaram a conter a
perda de nitrogénio e a inibir o estresse oxidativo, que degrada aminoacidos e
reduz a digestibilidade proteica (Santos, 2023; Wang et al., 2025), padrao também
observado na preservagéo de acidos graxos com alecrim e tocoferdéis (Rocha Junior
et al., 2021). Os niveis de fibra mantiveram-se dentro do padrédo comercial (2% a
5%), com maior queda no controle, o que indica protecéo dos antioxidantes sobre as
fragcdes soluveis (ABINPET, 2021). A matéria mineral permaneceu estavel e dentro
do teto de 10%.

A umidade ficou abaixo do limite de 12% (Mapa, 2017), devido a evaporagao,
sobretudo no tratamento sintético. A atividade de agua aumentou mais no controle,
mas permaneceu abaixo de 0,60 em todos os grupos, 0 que garante segurancga
microbiolégica (Americano, 2016; Murakami et al, 2018). Conclui-se que os
antioxidantes preservam a matriz fisico-quimica e controlam a oxidagéo e a migragéo
de umidade na ragao (Franco; Landgraf, 2008; Loria, 2020).

Grafico 1 - Evolugao dos valores de TBARS (mg de malonaldeido/kg) em

funcdo do tempo de armazenamento (em dias) em ragao destinada para

a alimentagao de caes.
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Legenda: * T1CN (tratamento controle sem antioxidantes); T2CP (tratamento com BHT);
T3SemE (tratamento com blend de antioxidantes naturais sem vitamina E); T4ComE
(tratamento com blend de antioxidantes naturais com vitamina E).

Fonte: autoria prépria, adaptado de Ramalho; Jorge, 2006.

Aanalise do TBARS ao longo de 210 dias confirmou que o controle apresentou
a maior oxidagao lipidica, enquanto o BHT foi o mais eficiente. Os antioxidantes
naturais também reduziram a formacao de MDA e, ao final, o tratamento natural com
vitamina E foi estatisticamente equivalente ao tratamento com BHT, evidenciando
o efeito protetor sinérgico da vitamina E. Definir niveis seguros de MDA em ragbes
€ desafiador devido a falta de dados toxicoldgicos, mas estimam-se teores acima
de 1 mg/kg de matéria seca comercial (Beynen, 2022). A EFSA fixa o limite para
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humanos em 0,07 mg/kg/dia (Papastergiadis et al., 2014). Estocagens prolongadas
chegam a médias de 162 mg/kg de MDA em racgdes secas e de 190 mg/kg em
ragdes umidas apos 12 meses (Kara, 2021).

Estes achados corroboram os de Glodde et al. (2018) e Kutzner et al. (2022)
quanto a eficacia dos tocoferdis e do alecrim na preservagao de ragdes extrusadas.
A fonte lipidica também afeta o processo, sendo o 6leo de aves mais suscetivel do
que o sebo bovino (Frigard et al., 1998). Apesar dos sintéticos resistirem melhor ao
estresse térmico severo (Silva et al., 2017), a otimizagao de dosagens e sinergias
em extratos vegetais permite equiparar o desempenho das opg¢des naturais no setor
pet food (Mariutti; Bragagnolo, 2009; Brewer, 2011).

Grafico 2 - Evolugao dos valores de indice de peréxido (meq O,/kg) em
funcdo do tempo de armazenamento (em dias) em ragao destinada para
a alimentagao de caes.

35
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Legenda: * T1CN (tratamento controle sem antioxidantes); T2CP (tratamento com BHT);
T3SemE (tratamento com blend de antioxidantes naturais sem vitamina E); T4ComE
(tratamento com blend de antioxidantes naturais com vitamina E).

Fonte: autoria prépria, adaptado de Ramalho; Jorge, 2006.

O indice de peroxidos aumentou em todos os tratamentos durante o
armazenamento, com o controle apresentando os maiores valores. O BHT sintético
foi o mais eficaz na contengao dessa oxidagado primaria. Os antioxidantes naturais
reduziram significativamente a oxidagédo, sendo potencializados pela adigdo de
vitamina E. Entre 120 e 210 dias, a formulagao natural com vitamina E superou a
versao sem o composto e igualou-se ao BHT, devido a capacidade dos tocoferois
de interromper radicais livres (Costa et al., 2020; Silva, 2017).Embora a literatura
aponte maior estabilidade oxidativa e aceitagéo sensorial com o BHT (Glodde et al.,
2018; Ribeiro, 2018), os resultados confirmam que a combinagao de naturais com
vitamina E é uma alternativa viavel para alimentos de apelo natural. Paralelamente,
o indice de acidez elevou-se gradualmente ao longo de 210 dias (Grafico 3 e Anexo
C), indicando a hidrdlise lipidica e a rancificagdo das ragoes.
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Grafico 3 - Evolugao dos valores de indice de acidez (mg KOH/g) em
funcdo do tempo de armazenamento (em dias) em ragao destinada para
a alimentagao de caes.
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Legenda: * T1CN (tratamento controle sem antioxidantes); T2CP (tratamento com BHT);
T3SemE (tratamento com blend de antioxidantes naturais sem vitamina E); T4ComE
(tratamento com blend de antioxidantes naturais com vitamina E).

Fonte: autoria prépria, adaptado de Ramalho; Jorge, 2006.

O indice de acidez elevou-se ao longo do tempo, de forma mais acentuada no
tratamento controle. O BHT sintético apresentou o melhor desempenho, mantendo
0s menores valores ao longo de todo o periodo. Os antioxidantes naturais também
reduziram a acidez em relagédo ao controle, e a adicao de vitamina E potencializou
essa acao, resultando em menor liberagdo de acidos graxos livres em comparagéo
com a versao sem tocoferol. Ao final dos 210 dias, os grupos BHT e natural com
vitamina E nao diferiram estatisticamente, indicando eficacia equivalente no controle
do processo oxidativo.

Esses achados alinham-se aos de Glodde et al. (2018), que observaram
atraso na liberagdo de acidos graxos livres com o uso de BHT. Ja Costa et al. (2020)
relataram menor desempenho de naturais na contencdo da acidez no estagio final
do armazenamento, enquanto Moura et al. (2019) reforcam o papel da vitamina
E na inibicao de radicais livres na fase lipidica. A acidez também é influenciada
pela umidade e pela atividade de dgua da racdo, ambas associadas a liberacéo de
acidos graxos (Murakami et al., 2018).

Conclui-se que 0 BHT proporciona maior estabilidade a rancificagao hidrolitica.
No entanto, os antioxidantes naturais associados a vitamina E oferecem protecao
relevante, constituindo uma alternativa promissora para o mercado sem aditivos
sintéticos. Adicionalmente, a estabilidade oxidativa acelerada foi avaliada por meio
do Oxipres®, estimando-se os tempos de indugao lipidica inicial (TO) e final (T210)
sob condi¢des controladas de temperatura e de pressao de oxigénio.
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Tabela 4 - Evolugao dos valores da estabilidade oxidativa acelerada em
dias em funcao do tempo de armazenamento em ragao de caes.

Estabilidade oxidativa

Formulagoées TO T210

T1CN 101 dias 57 dias
T2CP 160 dias 75 dias
T3SemE 149 dias 36 dias
T4ComE 137 dias 33 dias

Legenda: *T1CN (tratamento controle sem antioxidantes); T2CP (tratamento com BHT);
T3SemE (tratamento com blend de antioxidantes naturais sem vitamina E); T4ComE
(tratamento com blend de antioxidantes naturais com vitamina E).
* *A andlise estatistica ndo pbde ser realizada devido ao nimero reduzido de repeti¢bes,
limitado a uma amostra por tempo e por tratamento, o que inviabilizou a aplicagdo de testes
inferenciais.

Fonte: Autoria propria, adaptado de Ramalho; Jorge, 2006.

No ensaio inicial, o BHT apresentou o maior tempo de indugéo (160 dias),
seguido pelos naturais sem vitamina E (149 dias) e com vitamina E (137 dias),
enquanto o controle apresentou a menor resisténcia (101 dias). Apés 210 dias
de estocagem, todos perderam estabilidade, mas a queda foi mais acentuada
nos naturais (36 e 33 dias, respectivamente). O BHT permaneceu o mais estavel
ao final, com 75 dias residuais. O controle manteve-se por 57 dias, um resultado
atipico e sem precedentes na literatura, possivelmente influenciado por variagoes
analiticas ou da matriz lipidica. A falta de amostragem impediu a realizagao de
testes estatisticos.

Os dados confirmam a superioridade dos sintéticos em estocagens
prolongadas devido a sua maior resisténcia térmica e a acao antioxidante (Glédde
et al., 2018). Achados similares de Santos (2022), com métodos acelerados em
alimentos semiumidos, também indicam um tempo de indugdo mais longo para os
sintéticos. Embora o Oxipres® seja util para simular o prazo de validade, ele deve
ser validado por meio de testes reais. Os limites dos naturais no estudo sugerem
que ajustes de dosagem e sinergias sao necessarios para otimizar sua eficacia em
ragoes ricas em lipidios.

CONSIDERAGOES FINAIS

A adicdo de antioxidantes, sintéticos ou naturais, é indispensavel para
preservar a estabilidade oxidativa, a seguranga e a integridade nutricional das
ragdes para caes. Ao combater a degradagdo da matriz lipidica, esses aditivos
evitam a elevacdo dos indices de peroxidos, de acidez e de TBARS, além de
proteger indiretamente a proteina e as fibras, e de controlar microbiologicamente a
atividade de agua. Embora o antioxidante sintético BHT ainda lidere em eficacia e
estabilidade térmica a longo prazo, as solugdes naturais combinadas com vitamina
E mostraram-se altamente promissoras, alcangando desempenho estatisticamente
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semelhante em momentos decisivos do armazenamento. Apesar da menor
resisténcia do extrato vegetal sob condi¢cdes extremas, o ajuste de dosagens e o
uso de combinagdes sinérgicas surgem como o caminho definitivo para consolidar
os antioxidantes naturais no mercado clean label, garantindo um alimento seguro,
nutritivo e alinhado as novas exigéncias do setor de pet food.
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ANEXO A- RESULTADO DO TESTE DE TBARS

Tempo de armazenamento T1CN T2CP T3SemE T4ComE
TO 83,47 fA 77,76 dA 81,02 eA 78,42 fA
(£ 2,25) (+3,88) (£3,87) (3,87)
T30 92,40 eA 81,34 daB | 85,44 eB 84,80 eB
(£1,98) (£3,09) (£ 3,02) (£ 4,99)
T60 99,93 eA 89,61 cC 92,91 dB 92,65 deB
(£ 2,05) (£2,99) (£3,75) (+ 4,86)
T90 109,51 dA | 92,69 cC 96,82 cB 98,27 dB
(£ 2,42) (x3,47) (+4,06) (£ 4,01)
T120 130,56 cA | 99,30 bC 110,01 cB | 103,22 dB
(£ 2,55) (x3,44) (£ 5,01) (£ 4,70)
T150 165,22 bA | 103,53 bC | 132,48 bB | 129,37 cB
(£ 3,09) (+4,88) (£ 4,87) (x4,10)
T180 206,67 aA | 140,96 aC | 159,57 bB | 151,74 bB
(* 3,88) (£3,98) (£5,12) (£ 4,90)
T210 204,67 aA | 162,57 aB | 198,38 aA | 175,32 aB
(x4,02) (x 4,05) (£ 3,80) (£ 5,52)

Legenda: * T1CN (tratamento controle sem antioxidantes); T2CP (tratamento com BHT);
T3SemE (tratamento com blend de antioxidante natural sem vitamina E); T4ComE (tratamento
com blend de antioxidante natural com vitamina E).

** | etras mintsculas nas colunas, quando diferentes, indicam que as amostras sdo diferentes
a 5%. Letras maiusculas nas linhas, quando diferentes, indicam que as amostras diferem
entre si a 5% de significancia.
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ANEXO B — RESULTADO iNDICE DE PEROXIDO

Tempo de armazenamento T1CN T2CP T3SemE T4ComE
TO 8,84 fA 2,29 dA 3,84 eA 2,25 fA
(x1,27) (£0,74) (x0,25) (£0,73)
T30 9,27 eA 3,44 daB 5,44 eB 4,91 eB
(£ 1,99) (£ 0,82) (x0,97) (x1,01)
T60 15,89 eA 3,98 cC 6,54 dB 6,76 deB
(+2,84) (£0,98) (£1,61) (£1,63)
T90 19,03 dA 6,32 cC 8,79 cB 9,04 dB
(£ 1,56) (x2,11) (£1,82) (£2,77)
T120 23,31 cA 10,81 bC 11,65 cB 10,11 dB
(£ 1,87) (x0,41) (x0,78) (x2,02)
T150 26,73 bA 12,50 bC 15,71 bB 14,49 cB
(£ 1,23) (£0,96) (£ 0,95) (£1,77)
T180 27,92 aA 14,01 aC 17,09 bB 16,85 bB
(£1,87) (£1,09) (x1,77) (x 1,65)
T210 31,91 aA 16,75 aB 22,07 aA 18,47 aB
(+2,05) (£ 1,95) (£ 1,92) (£ 1,87)

Legenda: * T1CN (tratamento controle sem antioxidantes); T2CP (tratamento com BHT);
T3SemE (tratamento com blend de antioxidante natural sem vitamina E); T4ComE (tratamento
com blend de antioxidante natural com vitamina E).
** | etras mindsculas nas colunas, quando diferentes, indicam que as amostras sdo diferentes
a 5%. Letras maiusculas nas linhas, quando diferentes, indicam que as amostras diferem

entre si a 5% de significancia.

ANEXO C- RESULTADO iNDICE DE ACIDEZ

Tempo de armazenamento T1CN T2CP T3SemE T4ComE
TO 0,16 fA 0,14 dA 0,15 eA 0,14 fA
(£0,03) (£0,02) (£ 0,015) (£ 0,02)
T30 0,18 eA 0,16 daB 0,15 ¢eB 0,14 eB
(£0,02) (£0,03) (£ 0,017) (£ 0,017)
T60 0,2eA 0,16 cC 0,15dB 0,16 deB
(£ 0,015) (£0,03) (£ 0,018) (£ 0,015)
T90 0,18 dA 0,16 cC 0,16 cB 0,17 dB
(£ 0,017) (£ 0,02) (x0,011) (£ 0,02)
T120 0,24 cA 0,17 bC 0,18 cB 0,17 dB
(x0,02) (x0,018) (£0,012) (£ 0,03)
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T150 0,26bA  |0,19bC 0,19 bB 0,24 cB
(£0,018) | (£0,012) | (£0,014) (£ 0,03)
T180 0,29aA | 0,20aC 0,23 bB 0,22 bB
(£0,018) | (£ 0,03) (+0,013) (£ 0,02)
T210 041aA |0,23aB 0,32 aA 0,28 aB
(£0,015) | (£ 0,03) (+0,02) (£0,017)

Legenda: * T1CN (tratamento controle sem antioxidantes); T2CP (tratamento com BHT);
T3SemkE (tratamento com blend de antioxidante natural sem vitamina E); T4ComE (tratamento
com blend de antioxidante natural com vitamina E).
** Letras minusculas nas colunas, quando diferentes, indicam que as amostras séo diferentes
a 5%. Letras maiusculas nas linhas, quando diferentes, indicam que as amostras diferem

entre si a 5% de significancia.
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