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RESUMO

A preparacéo de produtos extrusados com alto teor de éleo apresenta um desafio tecnoldgico, pois o
Oleo diminui a forca mecénica especifica, mas também atua como lubrificante e forma complexos
amido-lipidio; diminuindo assim a gelatinizacdo do amido. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o
efeito da temperatura, umidade e teor de 6leo de girassol no processo de extrusdo de racdo para
bovinos. Dois ingredientes principais foram usados para cada dieta: alfafa (Medicago sativa L.) e
feijdo (Phaseolus vulgaris L.). Os resultados obtidos mostraram que altas temperaturas, umidade e
teor de 6leo diminuiram a densidade aparente e a dureza (P <0,05). A interacdo entre o teor de Oleo e
a temperatura aumentou a densidade do solo e a dureza, enquanto a interagdo entre o teor de
umidade e o 6leo aumentou a dureza (P <0,05). A otimizagcdo foi realizada com base nas
caracteristicas fisico-quimicas de alimentos comerciais, mostrando que as melhores dietas de feijdo
foram obtidas a 121 °C, 14% de umidade com 0% de 6leo de girassol; 120°C e teor de umidade de
16% com Oleo de girassol 3,5%; e, 142 °C e teor de umidade de 15% com 6leo de girassol a 7%. A
degradabilidade efetiva variou de 87,4 a 90,4% para todas as dietas extrusadas; e nenhum deles
apresentou diferencas significativas entre feijdo e alfafa (P <0,05), o que abre uma grande
oportunidade potencial para produzir altas concentracées de ALC a partir do éleo de girassol em nivel
ruminal.

Palavras-chave: ragdo para gado, digestibilidade, dleo de girassol.

ABSTRACT
Preparation of extruded products with high oil content, presents a technological challenge, due oll
decreases specific mechanic force but also acts as a lubricant, and forms starch-lipid complexes; thus,
decreasing starch gelatinization. This research aimed to evaluate the effect of temperature, moisture,
and sunflower oil content, on the extrusion process of bovine cattle feed. Two main ingredients were
used for each diet: alfalfa (Medicago sativa L.), and bean (Phaseolus vulgaris L.). The obtained results
showed that high temperature, moisture, and oil content, decreased bulk density, and hardness (P <
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0.05). Oil content-temperature interaction increased both bulk density and hardness, while moisture-oil
content interaction increased (P < 0.05) hardness. Optimization was performed based on the
physicochemical characteristics of commercial feeds, showing that the best bean diets were obtained
at 121 °C, 14% moisture content with 0% sunflower oil; 120 °C and 16% moisture content with 3.5%
sunflower oil; and, 142°C and 15% moisture content with 7% sunflower oil. Effective degradability
ranged from 87.4 - 90.4% for all extruded diets; and none of them showed significant differences
between bean and alfalfa (P < 0.05), which opens a high potential opportunity of producing high
concentrations of CLA from sunflower oil at a ruminal level.

Keywords: Bovine cattle feed, extruded, digestibility, sunflower oil.

INTRODUCAO

A pecuaria é um dos principais pilares da economia global, sendo normalmente
sustentada por pastagens, que ultimamente tém sido afetadas por diversos
problemas, principalmente, estacdes secas (Petherick, 2005). Uma opcao viavel
para ajudar a resolver esse problema € a utilizacdo do feijdo (Phaseolus vulgaris L.)
como ingrediente para racao animal. Os grdos pequenos, quebrados ou partidos séao
considerados subprodutos agroindustriais, ndo adequados para consumo humano.
O feijdo tem um bom conteudo protéico (18-24%) e energético (60-65%), mas
também tem a desvantagem de fatores antinutricionais (&cido fitico, taninos
condensados, polifendis, inibidores de tripsina, quimiotripsina, inibidores de a-
amilase e presenca de atividade hemaglutinante) (Iniestra-Gonzélez et al., 2005). No
entanto, esses fatores podem ser inibidos pelo processamento térmico, como a
extrusdo (Gonzalez-Valadez et al., 2008). O Oleo de girassol é rico em &cido linoléico
(El-Saidy et al., 2011), que é transformado pelos ruminantes em &cido linoléico
conjugado (ALC); um termo comum que se refere a todos os isbmeros de um acido
carboxilico octadecandico com insaturacdo em diferentes posicées. O ALC
apresenta varios beneficios a saude: ajuda a diminuir a perda de peso promovendo
0 crescimento da massa muscular e, também, é anticancerigeno (Pariza et al.,
2001). O contetdo de ALC no leite bovino varia de 6 a 16 mg/g de lipidios, sendo
menor na carne (Chillard et al., 2007).

O consumo diario recomendado de ALC é de 3 g/d para uma pessoa de 70 kg, tendo
as taxas de consumo mais altas na Australia (1,5 g/d) e na Alemanha (0,5 g/d)
(Poulson et al., 2004). Estudos mostraram um aumento de 1,5 g/100 lipidios g no
leite obtido em bovinos alimentados com 11,2% de sementes de girassol e um
aumento de 0,8 g/100 lipidios g em bovinos alimentados com 5% de uma mistura de
Oleo de girassol e Oleo de peixe (3:1) (Abu-Ghazaleh e Holmes, 2006). A extrusédo
possui uma ampla gama de aplicacbes em alimentos (Singh et al., 2007),
representando uma boa alternativa de processamento, devido a sua viabilidade
econbmica, uma vez que os residuos de culturas sao subutilizados em muitos
paises em desenvolvimento. Esta pesquisa teve como objetivo estudar o efeito da
temperatura (T), teor de umidade (TU) e teor de 6leo de girassol (TO) no processo
de extrusdo para elaboragéao de racao para bovinos, o que poderia se refletir no teor
de ALC do leite e da carne para consumo humano.
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MATERIAIS E METODOS

Dietas experimentais

Duas dietas foram elaboradas com 10% de farinha de feijao (FF) ou 10% de farinha
de alfafa (FA). Utilizou-se residuo agroindustrial do feijdo Saltillo (Phaseolus
vulgaris) (gréos pequenos e triturados), alfafa (Medicago sativa), amido de milho
(Zea mays), melaco de cana de acucar, Mine-Gan, Quimica Industrial Agropecuaria
S.A. de C.V., México), farinha de soja (47,7% de proteina bruta), 6leo de girassol e
CaCOs. Todos os ingredientes foram moidos e peneirados (<2 mm). Foram
utilizadas trés razdes de percentagens de TO/farinha de milho: 0:55, 3,5: 51,5 ou
7:48. Todos os outros ingredientes foram mantidos constantes para FA e FF: melaco
de cana: 5%; farinha de soja: 5%; CaCOs: 2%); e farinha de semente de algoddo sem
glandula: 23%.

Composicao quimica
A composicdo quimica das matérias-primas, extrudados e duas dietas comerciais
foram determinadas seguindo os padrdées (AOAC, 2019).

Extruséo

As amostras foram processadas com uma extrusora de parafuso simples de
laboratorio Brabender (Modelo 2523, 3/4” L/D - proporcao 25: 1, C. W., Disburg,
Alemanha), com quatro zonas de aquecimento. As primeiras trés zonas de
aquecimento tinham um T constante; 90, 100 e 110 °C, respectivamente. A quarta
zona de aquecimento variou (120, 135 e 150 °C), de acordo com o planejamento
experimental. A forga de compresséo do parafuso era de 1: 1 e o diametro interno da
matriz de saida era de 6 mm. Antes da extrusdo, todos os ingredientes foram
misturados e condicionados a TU de 14, 16 ou 18%, seguindo o planejamento
experimental. ApGs o0 processamento, as amostras extrudadas foram resfriadas na
sala T por 4 he armazenadas em sacos de poliuretano lacrados a 4 °C para posterior
andlise.

Projeto experimental e anédlise de dados

Um planejamento fatorial com trés variaveis independentes foi realizado para ambas
as dietas: TO (X1) [0, 3,5 e 7%], T (X2) [120, 135 e 150 °C] e TU (X3) [14, 16 e 18 %]
antes da extrusdo. As variaveis de resposta foram: indice de expansao (IE),
densidade do solo (D), indice de absorcdo de agua (IAA), indice de solubilidade em
agua (ISA) e dureza (DU). A metodologia de resposta de superficie foi aplicada aos
dados experimentais usando o software Design Expert 7.0° e os resultados foram
analisados por regressdes quadraticas multiplas. A analise estatistica e a analise de
variancia (ANOVA) para cada resposta foram realizadas usando Statistica 7.0°.

Otimizacéo

A otimizacao foi realizada para cada TO usando um projeto composto central com
trés variaveis independentes. As respostas prioritarias usadas para a otimizagao
foram: DU 25 -50 N, IE 1,0 - 1,1, ISA minimo e maximo D.
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Propriedades funcionais

IE e D foram medidos de acordo com (Gujska e Khan, 1990 e Wang et al., 1993),
respectivamente. IAA e ISA foram determinados conforme descrito por (Ding et al.,
2005). DU foi avaliado usando um analisador de perfil de textura modelo TA-XT2
(Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY/Stable MicroSystems, Haslemere,
Surrey, UK). Em cada ensaio, quinze amostras foram cortadas com uma sonda de
lamina Warner Brazler (sensibilidade de 1 kgf e 5 cm min) para avaliar a resisténcia
a ruptura.

Digestibilidade in vitro e degradabilidade efetiva

A digestibilidade in vitro (DIV) foi calculada pelo procedimento Daisy Il (ANKOM,
2017). O in6culo foi preparado diluindo-se o liquido ruminal obtido duma vaca
fistulada no rimen de 459 kg (raca criolla) alimentada em pastejo livre, com solucdo
tampao 1: 4 (v/v). A comparacao de médias foi obtida pelo teste de Tukey (P <0,05).
A degradabilidade efetiva (DE) foi calculada seguindo o método (Solanas et al.,
2004). Diferencas de médias (Duncan, 95%), correlacdes (Pearson) e testes t
(Student) foram realizados usando Statistica 7.0°.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicao quimica

O conteudo quimico de todos os ingredientes (Tabela 1) é comparavel a outros
relatérios (Reyes-Jaquez et al., 2011), exceto para o conteldo de cinzas da alfafa,
que é 2% acima dos valores relatados, possivelmente devido a uma maior presenga
de fertilizantes. Além disso, o teor de proteina bruta da alfafa era ligeiramente mais
alto do que outros relatérios (Coblentz e Hoffman, 2009). O maior ELN foi mostrado
no feijdo, aumentando assim a capacidade de extrusdo das dietas (Reyes-Jaquez et
al., 2012).

Tabela 1. Composi¢do quimica dos ingredientes antes da extruséo (g/100g MS).

Ingrediente Cinza Proteina bruta Gordura bruta Fibra bruta ELN*

Farinha de alfafa 10.6 £0.15 25.2+1.68 0.6 £ 0.06 23.1+1.29 40.3 £ 0.06
Pinto Saltillo Farinha de feijao 3.9+0.11 24.2+0.38 0.9+0.11 2.3%0.19 68.6 £ 0.56
Farinha de soja 6.9 +0.03 58.5 +0.53 1.8+0.13 0.0 £0.00 32.8+0.43
Milho 1.5+0.04 9.2+0.56 1.9+0.00 2.9+0.02 84.3+0.64
Farelo de carogo de algodao 7.2+0.72 525+1.13 1.9+0.14 7.6 £0.09 30.6 +1.80
Melaco 7.1+0.78 5.8 £0.89 0.1+0.02 0.5 +0.05 86.9 + 3.96
Carbonato de célcio 39.7+1.86 0.1+0.02 0.0 £0.00 0.0 +£0.00 60.2 +2.97

ELN= extrato livre de nitrogénio

Propriedades funcionais

Todos os coeficientes de regressédo de IE sdo baixos (Tabela 2), possivelmente
porque ELN (Tabela 1) ndo € alto o suficiente para-se expandir e as condi¢cbes do
processo ndo produziram um diferencial de pressao significativo, influenciando
apenas a modelagem, ndo a expansao. Esses resultados sdo semelhantes a outros
(Reyes-Jaquez et al., 2011), onde dietas semelhantes foram extrusadas no mesmo
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T, mas com maior TU (18 - 22%) e sem oOleo. A adicdo de 6leo em extrudados
diminui a gelatinizacdo do amido devido a menor tenséo de cisalhamento aplicada a
mistura, uma vez que atua como um lubrificante; também promove a formacéo de
complexos de lipidio-amido, restringindo a interagdo agua-amido, resultando em
menor IE (Liu et al., 2006). D e DU de FA e FF apresentaram coeficientes negativos
significativos em todos os termos lineares (Tabela 2). Altas porcentagens de TO
geram uma matriz menos estruturada e mais fragil, por causa da formacdo de
complexos de amido-lipidio (Abu-Hardan et al., 2011); além disso, o alto teor de fibra
bruta contribui para a fragilidade das matrizes extrudadas (Reyes-Jaquez et al.,
2012). O alto teor de lipidios nos extrudados desacelera a retrogradacao do amido e
reduz o DU, acrescentando o fato de que a alta T degrada ainda mais os granulos
de amido, mesmo levando a dextrinizacdo e criando uma matriz menos densa e
mais facil de romper (Rodriguez-Miranda et al., 2012). Alto TU gera uma quantidade
maior de vapor, produzindo um volume expandido quando a mistura € exposta a um
diferencial de pressao, resultando na ruptura das paredes celulares das matrizes e
criando um produto mais poroso com baixo D e DU (P <0,05) (Reyes-Jaquez et al.,
2012). A interacdo TO-T apresentou um efeito positivo significativo (P <0,05) em D e
DU, pois altas concentracfes de 6leo geram mais complexos lipidio-amido, embora
T alto possa levar a quebra de tais complexos, permitindo a gelatinizacdo e
retrogradacdo do amido (De Pilli et al.,, 2011). A interacdo TO-TU teve um efeito
positivo (P <0,05) em DU; (Hernandez-Hernandez et al., 2011) prop6s um modelo de
complexos de amido e a-lisofosfatidilcolina (LFC), indicando uma forte competicao
entre lipidios e agua para-se ligar ao amido e inferir que altos TU e TO séo
susceptiveis de ligar o amido e agua, gelatinizando-a e obtendo matrizes mais
densas e duras.

Tabela 2. Coeficientes de regressdo obtidos a partir de modelos de superficie de resposta
quadratica para dietas de feijdo e alfafa. X; = teor de dleo, X, = temperatura, X3 = teor de
umidade.

Respostas | nerceptacio Linear Quadraticas Interacdes
2
bo X1 Xz X3 X% X2, X253 X1Xo X1X3 XoX3 ®
IE-FA 1.088 -0.023* -0.047* -0.018* -0.02* -0.046* -0.009* -0.019+ 0.014* -0.009* 0.537
IE-FF 1.058 -0.02* -0.044* 0.005 0.004 -0.03* 0.004* -0.008  0.004* 0.022 0.384
D-FA 988.805 -47.65* -32.52*  -12.06* 3.999 48.497* 8.27 57.404* -16.93* 34.478* 0.457
D-FF 1100.499  -53.71* -42.53* -17.54* 5.711* 17.027* -34.43* 13.287* -10.09* 2.722 0.439
DU-FA 34.232 -20.65*  -4.932* -7.829* 16.34*  3.006* 0.804 8.319*  3.542* 1.237 0.697
DU-FF 34.636 -19.41* -2.922* -5873* 15.54* 1.389 3.54* 6.134* 2.242* 1.224 0.706
IAA-FA 2.688 -0.072* 0.19* -0.006 -0.003 0.076 -0.08 0.051 0 0.054 0.549
IAA -FF 2.273 -0.133* 0.065* -0.013 0.012 0.006 0.007 0.028 -0.011 0.033 0.422
ISA-FA 12.024 -0.375 -0.868 0.224* -0.05 -0.882*  0.586* 0.17 0.076 0.099 0.547
ISA -FF 11.54 0.489* -0.234*  -0.214* 0.096 -0.11 0.339* -0.247* -0.191 0.194 0.452

*Indica diferenca significativa (P <0,05). FA = dieta de alfafa, FF = dieta de feijdo, IE = indice de expansdo, DU = dureza, D =
densidade aparente, ISA = indice de solubilidade em agua e IAA = indice de absorc&o de 4gua
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O IAA esta primeiramente relacionado a quantidade de agua absorvida pelos
granulos de amido apés a degluticdo em excesso de agua e pode ser usado como
indice do grau de gelatinizacdo (Gonzéalez-Valadez et al., 2008); e, em segundo
lugar, ao balanco hidrofilico das proteinas na mistura, que muda de acordo com o
grau de desnaturalizacdo das proteinas, onde o processo de extrusdo muda o0s
perfis de solubilidade (Serrano et al., 1998). A Tabela 2 apresenta a analise de
regressdo do IAA: termos lineares TO e T afetados (P <0,05) no IAA de ambas as
dietas. Aumentar o TO diminui o IAA devido & menor disponibilidade de agua para o
granulo de amido. Ja para T, em valores elevados, as cadeias de amilose e
amilopectina formam uma matriz expansivel que se traduz em maior capacidade de
retencdo de agua. O ISA esta diretamente relacionado a degradaco do amido que
ocorre dentro da extrusora (Gujska e Khan, 1990). A Tabela 2 apresenta a analise
de regressdo ISA: TU termo linear, T e TU termos quadraticos de FA; e os termos
lineares T, TU e TO, termo quadratico TU, T e termo de interacdo TO de FF tiveram
um efeito significativo (P <0,05) no ISA. O termo linear negativo de T de FF e a
interacdo de T e TO indicam que com T alto, a desnaturalizacao de proteinas expde
grupos hidrofébicos localizados no interior, contribuindo para diminuir a solubilidade
(Ikpeme et al., 2010).

Otimizacéao

Condicdes 6timas de extrusdo foram obtidas em trés diferentes concentracfes de
6leo para cada dieta; FA (0% TO): 142 °C, 18% TU; IE: 1,04, D: 1042,7 kg/m?3, DU:
50 N, IAA: 2,67 g/g e, ISA: 10,5%; FA (3,5% TO): 131 °C, 18% TU; IE: 1,04, D:
1021,7 kg/m3, DU: 50 N, 1AA: 2,67 g/g e, ISA: 10,9%; FA (7% TO): 120 °C, 18% TU;
IE: 1,04, D: 1004,6 kg/m3, DU: 25 N, IAA: 2,67 g/g e, ISA: 10,4%; FF (0% TO): 121
°C, 14% TU; IE: 1,09, D: 1125 kg/m3, DU: 50 N, IAA: 2,34 g/g e, ISA: 12,2%; FF
(3,5% TO): 120 °C, 16% TU; IE: 1,07, D: 1121,3 kg/m3, DU: 50 N, IAA: 2,26 g/g, e,
ISA: 12%; e, FF (7% TO): 142 °C, 15% TU; IE: 1,02, D: 1101 kg/m3, DU: 50 N, IAA:
2,27 glg e I1SA: 11,6%. FA com 7% de TO teve o menor DU, enquanto isso néo foi
observado com FF. Por outro lado, baixo T para FF com alto TO foi necessario em
comparacdo com FA com baixo TO. O FF precisava de alta T para obter
caracteristicas ideais de extrusdo, especificamente extrudados com 7% de TO em
comparacao com dietas com 3 ou 0% de TO. Os resultados da otimizagédo possuem
0s valores necessarios para serem comercializados devido as suas caracteristicas
semelhantes aos produtos comerciais, conforme mostrado em publicacdes
anteriores (Reyes-Jaquez et al., 2011). A analise quimica foi realizada no tratamento
ideal de FF com 7% de TO: TU: 10,7 + 0,22, proteina: 17,6 + 0,63, gordura: 10,7 £
0,11, fibra: 2,5 £ 0,63 e cinzas: 8,7 + 0,18 g/100 g.

Digestibilidade in vitro e degradabilidade efetiva

DIV de 60,7% ou mais é uma digestibilidade bem aceita (Coblentz e Hoffman, 2009),
colocando FA e FF acima desses valores (Tabela 3). Excluindo ambas as dietas
comerciais, todas as dietas tinham DIV variando de 85 a 89% sem diferencas
significativas (P> 0,05) entre elas. FA contendo 0 ou 3,5% de TO tem um DIV menor
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(P <0,05) do que ambas as dietas comerciais. FF com 3,5 e 7% de TO teve DIV
comparavel a ambas as dietas comerciais, concluindo que incorporar Oleo de
girassol nas dietas extrusadas, aumenta (P <0,05) DIV de FF. A Tabela 3 mostra a
degradabilidade potencial (DP) e a DE de todas as dietas. DP descreve a soma das
fracbes solavel (A) e insoluvel (B), sendo B, o pico maximo de degradabilidade
alcancado durante 120 h. A Tabela 3 mostrou que todos os valores de DEs
oscilaram entre 87,4 e 90,4% sem diferenca significativa (P> 0,05), que sao valores
aceitaveis em comparacao com outros relatorios (Reyes-Jaquez et al., 2011). Pode-
se concluir que a presenca de TO e de fatores antinutricionais ndo teve diferenca
significativa no DIV nem no DE, uma vez que foram inativados por T alta e tensdo de
cisalhamento durante o processamento. Além disso, TO esta dentro dos limites
permitidos para o consumo de ruminantes (Byers e Schelling, 1993). Extrusdo T, TU
e TO afetaram negativamente (P <0,05) D e DU de ambas as dietas. No entanto,
aumentando T e TO, e TU e TO, aumenta (P <0,05) DU. DIV obtido foi de 89,1 e
86,4% para FF e FA com 7% de TO, respectivamente. As condi¢bes Otimas de
extrusdo obtidas para FF com 7% de TO foram 142 ° C e 15% de TU; enquanto para
FA com 7% de TO foram 120 °C e 18% de TU. DE foi de 87,5 e 87,4% para FF e FA
com 7% de TO, respectivamente. Os resultados mostraram que a incorporacédo do
oleo de girassol nas dietas aumenta (P <0,05) a DIV, abrindo assim uma grande
oportunidade potencial de producdo de altas concentracbes de ALC em nivel
ruminal.

Tabela 3. Coeficientes de regressdo nao linear de Degradabilidade In Situ (DIS) e

Degradabilidade Efetiva (DE) de dietas extrudadas de feijdo e alfafa em trés concentracdes de
Oleo diferentes: 0, 3,5 e 7%.

Dieta oleo Coeficiente DP (%) DE (%) R? DIV (%)
(%) A B C
Alfalfa 0 0.54 0.41 0.07 95.2 88.22 0.99 85.2
Alfalfa 3.5 0.5 0.45 0.07 95.2 87.52 0.98 84.7
Alfalfa 7 0.51 0.44 0.07 94.7 87.42 0.96 86.4
Feijao 0 0.6 0.36 0.07 96 89.72 0.98 86.3
Feijao 3.5 0.6 0.36 0.06 96.2 90.42 0.98 89.4
Feijao 7 0.49 0.47 0.08 95.9 87.52 0.97 89.1
Comercial 1 - - - - - - - 93.8
Comercial 2 - - - - - - - 915

Letras diferentes indicam diferenga significativa (P <0,05); Tempos de degradabilidade: 0 - 120 h. A = fragcdo sollvel ou
rapidamente degradavel, B = fracdo insoltvel, mas potencialmente degradavel, C = taxa de degradacdo, t = tempo de
residéncia da alimentacgao, considerado 5% por hora, DP = degradabilidade potencial (A + B), DE = taxa de degradabilidade
efetiva a um tempo de residéncia constante da alimentagdo no animal (kp) 0,05 * h*

CONCLUSAO
A temperatura de extruséo e o teor de umidade afetaram negativamente (P <0,05) D
e DU da racdo extrusada para bovinos. Da mesma forma, D e DU diminuiram (P
<0,05) nos extrudados, conforme o teor de 0leo aumentou. Porém, com o aumento
da temperatura de extrusdo e do teor de Oleo, € possivel aumentar (P <0,05) a
dureza dos extrusados, bem como aumentar o teor de umidade e Oleo. A
digestibilidade in vitro obtida foi de 89,1% e 86,4% para as dietas de feijao e alfafa,
respectivamente. As condi¢des Otimas de extrusdo obtidas para racdo para bovinos
usando residuos de feijdo com 7% de 6leo de girassol foram 142 °C e 15% de
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umidade. Ja para extrudados contendo alfafa com 7% de 6leo de girassol foram 120
°C e 18% de umidade. A degradabilidade in situ efetiva foi de 87,5% e 87,4% para
as dietas de feijdo e alfafa, respectivamente. Os resultados mostraram que a
incorporacdo de O6leo de girassol nas dietas extrusadas aumenta (P <0,05) a
digestibilidade in vitro das dietas de alfafa e feijao extrusado, abrindo uma grande
oportunidade potencial para aumentar a producdo de ALC organico em nivel
ruminal.
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