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RESUMO - Avaliaram-se os efeitos da temperatura do processo de extrusdo sobre as caracteristicas das fracdes
nitrogenadas e dos carboidratos, do extrato etéreo, da digestibilidade in vitro da proteina e do fator antitriptico da soja e do
milho. O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés repeticdes, em
esquema fatorial 5 x 4, composto de cinco combinagdes de soja e milho (100% soja; 75% soja e 25% milho; 50% soja e 50%
milho; 25% soja e 75% milho; 100% milho, com base na matéria seca) e quatro temperaturas de extrusdo (sem extruséo; e
extrusdo a 80, 100 ou 120°C). O processo de extrusdo promoveu aumento na fracéo lipidica e reducdo nos teores de fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), que variaram de acordo com a proporgdo de milho e soja e com
a temperatura de processamento, conseqientemente, os teores de proteina insolivel em detergente neutro (PIDN) e proteina
insolGvel em detergente acido (PIDA) sofreram reducdo. A mesma tendéncia foi observada nos teores de lignina, que foram
menores nas misturas com até 50% de soja, processadas a 120°C. A extrusdo, independentemente da temperatura, promoveu
aumento da fracdo A dos carboidratos, tanto no milho como na soja. Nas fragcbes B2 e C diminuiram com a maior participagdo
de soja na mistura. A extrusdo reduziu as fragOes nitrogenadas A, B1 e C, fato observado nas misturas contendo soja. O
processamento promoveu aumento da fracdo B2, exceto no milho a 100%. Alteragdes menos significativas foram observadas
na fracdo B3. O processamento por extrusdo nédo altera a digestibilidade in vitro da proteina de milho e soja, no entanto,
reduz a quantidade de inibidor de tripsina quando as misturas desses grdos sdo processadas a 120°C.
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Chemical changes in soybean and corn processed by extrusion

ABSTRACT - The effects of temperatures of extrusion process on characteristics of nitrogen and carbohydrates
fractions, ether extract, in vitro protein digestibility and trypsin inhibitor factor of soybean and corn. The experiment was
conducted in a completely randomized design, with three replicates in a 5 x 4 factorial arrangement, with five combinations
of soybean and corn (100% soybean, 75 soybean and 25 corn, 50 soybean and 50 corn, and 25 soybean and 75 corn, 100%
corn, %DM) and four temperatures of extrusion (without extrusion and extrusion at 80, 100 or 120°C). The process of
extrusion promoted increase in the lipid fraction and reduction in levels of neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent
fiber (ADF), which changed according to the proportion of soybean and corn and the temperature of processing, consequently,
the levels of neutral detergent insoluble protein (NDIP) and acid detergent insoluble protein (ADIP) reduced. The same trend
was observed in levels of lignin, which were lower in combinations with up to 50% of soybean, processed at 120°C. The
extrusion, regardless of temperature, promoted increasing of A fraction of carbohydrates. The B2 and C fractions decreased
with the increase of soybean in the combinations. Extrusion reduced the A, B1 and C nitrogen fractions in combinations
containing soybean. Extrusion increase B2 fraction except for 100% corn. Lesser alterations were observed in the B3 fraction.
Extrusion did not alter in vitro protein digestibility of soybean and corn, however, reduces the amount of trypsin inhibitor
factor of when the combinations of these grains are extruded at 120° C.

Key Words: carbohydrate fraction, digestibility, lipid fraction, nitrogen fraction, temperature, trypsin inhibitor factor
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O conhecimento das alteragfes bromatolégicas no ali-
mento submetido a um processamento é imprescindivel
para a correta suplementagdo das exigéncias nutricionais
das espécies e categorias animais, além de participar na
escolha do tipo de processamento.

As fracdes dos alimentos com valor nutricional podem
ser degradadas, transformadas ou perdidas e, muitas vezes,
ndo sdo consideradas, em virtude do desconhecimento das
alteragbes promovidas durante o processamento.

Comercialmente, os processamentos mais expressivos
da soja integral sdo a tostagem e a extrusdo. A escolha do
tipo de processamento se baseia no custo final do produto
comercial (Jorge Neto, 1992).

As alteracBes nas propriedades fisicas e quimicas dos
alimentos extrusados dependem das caracteristicas do
tratamento térmico e sdo utilizadas como estratégia para
melhorar a qualidade do produto (Th, 1990).

O processo de extrusdo pode promover alteracdes no
amido, formando uma fragéo resistente aacdo de enzimas do
trato gastrintestinal, degradagdo de polissacarideos ou
complexacdo com outros polimeros e degradacédo de estru-
turas de baixo peso molecular, podendo diminuir o contetdo
defibradietética. Segundo Asp & Bjdrck (1989), aextrusdo
afeta o teor de 6leo natural dos alimentos, fato justificado
pelo aumento na extratibilidade da fragéo lipidica, resul-
tante daagdo fisicado processo de moagem e do cozimento
sob alta presséo.

Séo raras as informacdes sobre os efeitos da tempe-
ratura e pressdo e do tempo de permanéncia de alimentos
no canhdo da extrusoranaalimentagdo de monogastricos
e ruminantes. Da mesma forma, sdo escassas as pesquisas
com alimentos extrusados sobre o efeito do processamento
térmico sobre a composicdo bromatoldgica, fisica ou
bioldgica.

Nesse contexto, esta pesquisa foi realizada com o
intuito de determinar o efeito do processo de extrusdo da
soja, do milho e de suas misturas, processadas em diferentes
temperaturas, na qualidade do produto final, determi-
nada pela digestibilidade in vitro da proteina, pelo
fracionamento dos componentes nitrogenados e
carboidratos, pelo teor de lipidios e pela atividade do
inibidor de tripsina.

Material e Métodos

O processamento, que incluiu o processo de moagem
dos grdos em moinho tipo martelo, homogeneizacéo das
misturas em misturador horizontal e extrusdo, foi realizado
na Fabrica de RacBes da Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho”, Campus de Jaboticabal.

O experimento foi conduzido em delineamento experi-
mental inteiramente casualizado, com trés repeticdes, em
esquema fatorial 5 x 4. O fator A determinou a proporcéo
de misturaentre soja integral e milho: 100% soja; 75% soja
e 25% milho; 50% soja e 50% milho; 25% soja e 75% milho;
100% milho, com base na matéria seca. O fator B foi
constituido de trés temperaturas de processamento (80,
100 e 120°C) e da auséncia do processo de extrusdo. A
temperatura foi obtida no orificio da trafila utilizando-se
termOmetro de contato, tipo haste, penetrando-se 2 cm
na massa.

A extrusdo foi realizada em extrusora de rosca simples.
Nas misturas compostas de 100, 75 ou 50% de soja integral,
utilizou-se roscacom 25 cmde diametro e 30 cm de compri-
mento e trafilacom orificio de saidade 12,6 mm de didmetro.
Nas demais proporgdes, foi utilizada rosca com 25 cm de
diametro e 57 cm de comprimento, com dois anéis de restri-
cdo e diametro de saida de trafilade 7,8 mm.

Durante o processamento, ndo foi feito uso de vapor no
acondicionador da extrusora, 0 que caracteriza o pré-
cozimento. Realizou-se inje¢do de agua diretamente no
acondicionador para umedecer o alimento e facilitar o pro-
cesso de extrusdo. O fluxo de agua foi ajustado de forma que
a mistura atingisse 20% de umidade.

A estimativa do teor de proteina bruta (PB) foi reali-
zadapelametodologiadescritapor Silva & Queiroz (2002).
A determinacdo do teor de extrato etéreo (EE) foi realizada
por meio de hidrdlise cida e extracdo com mistura de éter
de petroleo e éter etilico (1:1), de acordo com os procedi-
mentos analiticos descritos em Brasil (1998). As determi-
nacdes dos teores de lignina (LIG), fibra em detergente
neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), proteina
insoltivel em detergente neutro (PIDN) e proteinainsoltvel
em detergente acido (PIDA) foram determinadas segundo
metodologia descrita por Pereira & Rossi Jr. (1994). Na
determinacdo do amido, agelatinizacéao foi realizada utili-
zando-se o procedimento descrito em ICC (1995). Apdsa
gelatinizagdo, a amostra foi hidrolisada, utilizando-se
amiloglicosidase (Sigma A-3042), segundo Holm et al.
(1986). A glicose formada foi quantificada por colorimetria,
utilizando-se o complexo enzimatico glicose oxidase-
peroxidase (Karkalas, 1985).

Na estimativa das fragGes de carboidrato, de acordo
com o sistema Cornell, utilizaram-se as equagdes descritas
por Sniffen et al. (1992). As fragdes nitrogenadas foram
calculadas segundo equacgOes descritas por Licitra et al.
(1996).

A digestibilidade in vitro da proteina foi determi-
nada segundo procedimento descrito por Akeson &
Stahman (1964).
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Na determinacdo da atividade do inibidor de tripsina,
utilizou-se o procedimento de Kakade et al. (1969).

Os dados foram inicialmente analisados quanto a nor-
malidade do erro excluindo-se aqueles que ndo se enqua-
drassem ao modelo. Seqiiencialmente, foram submetidos a
analise da variancia e, quando o teste F foi significativo,
procedeu-se a comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

As analises de variancia dos resultados obtidos foram
realizadas de acordo com o modelo matematico:
Y =u+M;+T;+MT, +e,, em que Yijk = observagédo
referente a proporcdo i na temperatura j e repetigédo Kk,
de modo que k =1 a 3; u = media geral do ensaio; M, =
efeito da proporgdo, em que i =1 a 5; TJ- = efeito da
temperatura, sendo j =1 a 4; MTiJ- = efeito da interacéo
entre proporgéo i e temperatura j; ejjx = erro aleatdrio
associado a cada observacao.

Resultados e Discussao

No tratamento 100% soja, a extrusdo aumentou o teor
do extrato etéreo. Os valores observados nas tempera-
turas de 100 e 120°C foram, em média, 55,4% superiores
aos obtidos na amostra in natura. Na temperatura de
80°C, o extrato etéreo obtido foi inferior ao encontrado
a100e 120°C, porém superior ao das amostras in natura
(Tabelal).

Na mistura com 75% de soja, a extrusdo elevou 0s
teores de EE em relacdo a mistura in natura, indepen-
dentemente datemperatura. No tratamento da misturacom
50% de soja, a extrusdo a 100 e 120°C aumentou os teores
de EE, enquanto o processo a 80°C néo diferiu do trata-
mento in natura e das demais temperaturas. Utilizando
25% de soja na mistura, o comportamento do EE nas
temperaturas de processamento diferiu em comparacdo ao
observado nas demais misturas. No processamento a

Tabela 1 - Composicdo em extrato etéreo, obtida por hidrélise
acida de misturas de soja e milho in natura e de
misturas extrusadas em diferentes temperaturas,
expressa em porcentagem da matéria seca

Tratamento Processamento (°C)

In natura 80 100 120
100% soja 13,9¢ 16,8b 22,2a 21,1a
75% soja 15,1b 17,4a 18,3a 18,4a
50% soja 11,2b 13,2ab 13,7a 13,5a
25% soja 7,6a 8,3a 7,3ab 5,9b
100% milho 4,4a 4,0a 1,8b 2,0b

CV (%) = 5,97

Médias com letras mindsculas na linha diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
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120°C houve reducéo do teor de EE em relagéo aos gréos
in natura. Na temperatura de 100°C, o teor de EE néo
diferiu dos obtidos a 120 e 80°C e da mistura in natura.
No tratamento com 100% milho, houve redugdo no teor de
EE quando se utilizou temperatura de processamento
acimade 100°C.

As alteracdes na fracdo lipidica decorrentes da
extrusdo podem ocorrer de duas formas. Na primeira, a
acdo fisica promovida pela pressdo e pelo aquecimento
promove arupturada parede celular, liberando os lipidios
dointerior da célula, aumentando a fracdo lipidica livre e
facilitando a extracdo pelo solvente organico. Na segunda,
hareducdo no teor de lipidios, em virtude da formacéo de
complexos entre 0 amido e os lipidios, insoluveis em éter
(Haythornthwaite, 1986).

Pablos (1986) observou que grdos de soja submetidos
ao processo de extrusdo, tanto seco quanto umido, apre-
sentaram rompimento damembrana celular e exposic¢do dos
lipossomos, o que tornou a fragéo lipidica disponivel.

Decréscimo na extratibilidade da fracdo lipidica tem
sido citado por outros autores e observado mesmo apdés a
hidrélise &cida (Guzmanetal., 1992; Ho & 1zz0, 1992; Vranjes
etal., 1995), fato constatado neste trabalho para as propor-
cdes 25% soja e 100% milho. Uma possivel explicacdo é a
formacdo de complexos entre as fragcdes amilose e lipidios,
estaveis em hidrolise acida (Haythornthwaite, 1986).

Ho & 1220 (1992) determinaram o efeito da temperatura
de extrusdo e do teor de umidade sobre a extratibilidade de
lipidiosem milho. Esses autores observaram reducao signi-
ficativa na extracao da fracdo lipidica do milho extrusado
com 20% de umidade e temperatura de processamento de
120°C. Damesma forma, Guzmanetal. (1992) observaram
reducgdo de 63,5% na proporcdo de lipidios livres em milho
extrusadoa 80 e 120°C.

De forma geral, a extrusdo reduziu os teores de FDN
nos tratamentos avaliados (Tabela 2). Nas misturas
contendo 100 ou 75% de soja, valores inferiores foram
observados natemperatura de 120°C. No tratamento 100%
de soja, ndo se detectou diferenca significativa entre as
temperaturas 80 e 100°C. No entanto, no tratamento 75%
de soja, as temperaturas de processamento apresentaram
diferencas significativas e que os teores decresceram de
acordo com o aumento da temperatura. Nas demais
proporg¢Bes, independentemente da temperatura de
processamento, a extrusdo promoveu reducdo na FDN em
comparagdo a mistura in natura.

Os valores de FDA nos tratamentos 100 e 75% de soja
processada na temperatura de 120°C foram inferiores aos
obtidos nas demais temperaturas de extrusdo e da mistura
in natura. Astemperaturas 80 e 100°C ndo diferiram entre
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Tabela 2 - Valores médios da fracdo fibrosa e de lignina de
misturas de soja e milho in natura e de misturas
extrusadas em diferentes temperaturas (% MS)

Tratamento Processamento (°C)

In natura 80 100 120

Fibra em detergente neutro (%MS)

100% soja 22,5a 13,0b 13,6b 10,6¢
75% soja 22,6a 14,6b 11,8¢c 8,6d
50% soja 20,6a 12,6b 13,9b 12,4b
25% soja 17,6a 10,4b 11,6b 10,9b
100% milho 18,5a 12,1b 12,1b 10,7b

CV (%) = 6,23

Fibra em detergente acido (%MS)

100% soja 20,8a 9,2b 8,0b 6,4c
75% soja 15,8a 7,7b 8,3b 5,7c
50% soja 13,0a 5,6b 5,5b 5,1b
25% soja 6,7a 3,5b 3,3b 3,4b
100% milho 4,4a 2,3b 2,5b 2,0b

CV (%) = 6,22

Lignina (%MS)

100% soja 0,9c 1,5b 2,6a 1,5b
75% soja 2,1a 1,5a 2,2a 0,6b
50% soja 1,3ab 2,0a 1,9a 1,1b
25% soja 1,1a 0,7a 1,2a 1,2a
100% milho 0,8a 0,7a 0,6a 0,7a

CV (%) = 23,47

Fracdo A (%CT)

100% soja 54,9b 68,3a 67,1a 71,5a
75% soja 48,2b 59,6a 63,7a 67,7a
50% soja 35,6b 46,8a 44,7a 47,7a
25% soja 27,7b 36,9a 36,4a 39,4a
100% milho 15,6b 24,1a 27,3a 26,4a

CV (%) = 4,54

Fracdo Bl (%CT)

100% soja 4,4a 4,9a 4,7a 4,8a
75% soja 17,2a 15,7a 15,7a 16,5a
50% soja 36,9a 34,6a 34,7a 33,9a
25% soja 52,2a 50,9a 49,6a 47,9a
100% milho 65,3a 63,4a 61,4a 62,7a

CV (%) = 2,91

Fracdo B2 (%CT)

100% soja 36,0a 19,0b 14,1b 15,2b
75% soja 31,0a 17,9b 10,6b 12,7b
50% soja 22,8a 10,9b 13,3b 14,3b
25% soja 16,7a 10,2a 10,5a 8,8b
100% milho 16,9a 10,5a 9,5b 8,8b

CV (%) = 14,70

Fragdo C (%CT)

100% soja 4,6c 7,7b 14,1a 8,5b
75% soja 8,7a 6,8a 10,0a 3,1b
50% soja 3,5b 7,6a 7,2a 4,0a
25% soja 3,4a 2,1a 3,5a 3,8a
100% milho 2,1a 1,9a 1,8a 2,0a

CV (%) = 23,48

CT = carboidratos totais.
Médias com letras mindsculas na linha diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

si, mas diferiram do tratamento in natura. Nas demais
misturas, o processamento, independentemente da tem-
peratura, promoveu redugdo nos teores de FDA.

No tratamento 100% de soja, a extrusdo elevou 0s
teores de lignina, de modo que os maiores teores foram
observados natemperatura de 100°C. Na mistura contendo
75% de soja, o processamento a 120°C promoveu reducdo
significativa em relacdo a mistura in natura, de modo
que as demais temperaturas ndo apresentaram diferenca
significativa em relacdo a mistura ndo processada.

O processo de extrusdo ndo promoveu alteracdes
nos teores de lignina nas misturas com 50 e 25% de soja
e 100% de milho.

Segundo Siljestrometal. (1986), aextrusdo do farelo de
trigo elevou os teores de lignina com o aumento da tempe-
ratura de processamento, fato justificado pela ocorréncia
da reacdo de Maillard.

Camire & Flint (1991) citaram que o efeito da extrusao
sobre o teor de lignina de soja integral ndo foi claro. No
entanto, observaram ssignificativareducéo (50%) do teor de
lignina em residuo de batata (casca) extrusado.

O processo de extrusdo empregado, independente-
mente da temperatura, ou da proporg¢do entre soja e milho,
promoveu aumento nos valoresdafragdo A, disponibilizando
maior quantidade de carboidratos prontamente sollveis
para0s microrganismos ruminais. Esses compostos soluveis
no rimen sao rapidamente digeridos quase na sua totalidade
em comparagao aos compostos insoltveis (Van Soest, 1994).

Odaetal. (1988) avaliaram o contetdo de fibra solavel
einsolivel em grdos de aveia descascados e em farinha de
aveia, in natura e extrusados, e obtiveram niveis
superiores de fibra soldvel nos alimentos extrusados, o
que atribuiram a transformacéo da fibra durante o processo
de extruséo. Resultados semelhantes foram obtidos por
Gutkoski & EI-Dash (1999).

Na fracdo B1, que agrupa amido, pectina e glucanas, o
processo de extrusdo ndo promoveu alteragdo nas propor-
cdes de soja e milho avaliadas. Esse resultado pode ser
justificado basicamente pelo fato de oprocesso de extrusao
nastemperaturas avaliadas ndo ter alterado o teor de amido
das misturas de milho e soja avaliadas. A concentracédo
média de amido nos tratamentos 100% soja, 75% soja, 50%
soja, 25% sojae 100% milho foi, respectivamente, 4,4; 17,2;
36,9;52,1e65,3% da matéria seca.

Na fracdo B2, nos tratamentos 100, 75 e 50% soja,
observou-se diminuicdo do teor, independentemente da
temperatura, de 55,2; 55,7 e 43,7%, respectivamente. Essa
diminuicdo provavelmente se deve a solubilizacdo da
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fracdo disponivel da parede celular. Os tratamentos 25%
soja e 100% milho s6 foram alterados pela extrusdo nas
temperaturas de 120°C e a partir de 100°C, respectivamente.

No tratamento 100% soja, a extrusao foi responsavel
por elevar os valores da fracdo C, caracterizada pela porcéo
indisponivel da parede celular. O maior valor foi obtido na
temperatura de 100°C e foi trés vezes superior ao do trata-
mento in natura. As temperaturas de 80 e 120°C néo dife-
riram entre si e foram, em média, 1,7 vezes superiores
(P<0,05) ao tratamento in natura. Na mistura contendo
75% soja, o processo de extrusdo nas temperaturas de
80 e 100°C ndo promoveu alteracdes significativas, no
entanto, na temperatura de 120°C, houve significativa
reducéo nos valores da fragdo C.

O comportamento observado na fragcdo C do tratamento
100% soja pode ser explicado pela possivel interacdo entre
carboidrato e proteina, formando complexo indigestivel,
provavelmente reacdo de Maillard, representada por com-
postos indigestiveis e de dificil hidrdlise.

O modelo estimaafragdo indisponivel com base no teor
delignina. Afibraindisponivel é ligninax 2,4 (Smithetal.,
1972) erepresenta o material remanescente apds 72 horas de
fermentagdo in vitro. A lignina ndo impede a digestdo
simplesmente por encrustar ou encobrir os nutrientes.
Ao contrario, protege o carboidrato “associado” da digestéo.
Este mecanismo aindando é inteiramente conhecido (Van
Soest, 1994).

Osteores de proteina bruta das misturas de sojae milho
avaliadas ndo foram afetados pelatemperatura do processo
de extrusdo, o que estade acordo com os resultados obtidos
por Konishietal. (1999).

Observou-se reducdo dos teores de PIDN nas misturas
que continham soja, independentemente da temperatura do
processo de extrusdo. Na mistura com 100% de milho, a
temperatura de 100°C elevou os teores em relacdo as demais
temperaturas e a mistura sem processamento. Como discu-
tido anteriormente, o processo de extrusédo promoveu redu-
¢do na composicdo percentual de FDN e era de se esperar
reducdo nos teores de PIDN (Tabela 3).

Os teores de PIDA nas misturas com 100, 75 e 50% de
soja, independentemente da temperatura, reduziram signi-
ficativamente com o processamento por extrusao. Nos tra-
tamentos com 25% de soja e 100% de milho, o processo de
extrusdo ndo promoveu altera¢des nos teores de PIDA.

Os resultados neste trabalho sdo contraditorios aos
apresentados por Drackley & Schingoethe (1986), que
observaram diminuigdo dasolubilidade da proteina da soja
e do girassol com o processo de extrusao, o que resultou no
aumento da quantidade de PIDA.

2007

O processo de extrusdo promoveu alteracdes significa-
tivas na fracdo nitrogenada A, constituida de compostos
nitrogenados nao protéicos,nos tratamentos que conti-
nham soja, altera¢cdes que variaram com a temperatura e a
composi¢do da mistura. No tratamento 100% soja, o
processamento a 100°C promoveu reducdo desta fracéo,
fato ndo observado nas demais temperaturas. Nas misturas
que continham 75 e 50% de soja, 0 processo de extrusdo
promoveu reducdo significativa nos valores da fracdo em
comparacdo as misturas ndo processadas. Os menores
valores foram observados na temperatura de 80°C. No
tratamento com 25% de soja, 0s menores valores foram
observados na temperatura de 120°C.

Drackley & Schingoethe (1986) citam que o processo de
extrusdo pode proteger a proteina de uma mistura de soja
integral e girassol, de forma que a mistura processada tera
10% menos nitrogénio soltvel, aumentando a quantidade
de nitrogénio insolvel em detergente acido.

Nafracdo B1, composta de proteinas solUveis e rapida-
mente degradadas no rimen, nos tratamentos que conti-
nham soja na mistura, quando processada, observaram-se
valores reduzidos da fragdo, com excec¢do do tratamento
75% soja na temperatura de processamento de 100°C.

Nos tratamentos com soja, 0 processo de extrusdo
promoveu elevacdo dos valores da fracdo B2, composta
pela proteina sollvel em detergente neutro, que é a porgéo
digerivel no rimen, representada pelas proteinas insolu-
veis, com taxa de degradagdo intermediaria no rimen. No
tratamento com 100% soja, 0 aumento acompanhou a tem-
peratura de processamento. No tratamento que continha
100% de milho, com excecéao datemperatura de processamento
de 100°C, houve aumento da fracédo B2.

Asfracbes Bl e B2 sdoresponsaveis por disponibilizar
lentamente compostos nitrogenados e peptideos no
ramen. A biomassa bacteriana ruminal que utiliza
carboidrato ndo estrutural pode aumentar quando ocorre
adequada disponibilidade da fracdo B1 no ramen (Russell
etal.,1992).

A fracdo B3, que corresponde a fracdo da proteina
insolivel em detergente neutro, mas soltvel em detergente
acido, que é afracdo com taxade degradacao lentano rimen,
ndo foi afetada pelo processo de extrusdo nos tratamentos
que encerravam 100, 75 e 50% de soja na mistura. No
tratamento que continha 25% de soja, a temperatura de
100°C promoveu redugdo significativada fragdo B3 (P<0,05).
No tratamento que continha 100% milho, as temperaturas de
80 e 120°C promoveram reducéo nos valores da fracdo B3,
em comparacao a mistura in natura, enquanto a tempe-
ratura de 100°C causou aumento da fracéo.
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Tabela 3 - Fragdo nitrogenada de misturas de soja e milho
in natura e de misturas extrusadas em diferentes
temperaturas (% MS)

Tratamento Processamento (°C)

In natura 80 100 120

Proteina insoltvel em

detergente neutro (%MS)
100% soja 2,5a 0,8b 0,7b 0,6b
75% soja 1,7a 1,1b 0,7b 0,4b
50% soja 1,6a 0,8b 0,9b 0,6b
25% soja 1,6a 0,8b 0,5b 1,0b
100% milho 1,5b 1,3b 2,1a 1,2b

CV (%) = 19,01

Proteina insolGvel em
detergente acido (%MS)

100% soja 3,0a 1,2b 1,0b 0,4b
75% soja 2,6a 0,9b 0,9b 0,5b
50% soja 1,8a 0,9b 0,9b 0,4b
25% soja 1,0a 0,5a 0,4a 0,4a
100% milho 0,6a 0,4a 0,3a 0,7a

CV (%) = 27,72

Fracdo A (%PB)

100% soja 16,9a 16,1a 9,8b 16,7a
75% soja 32,4a 5,3c 14,7b 11,5b
50% soja 26,4a 6,2¢c 16,2b 13,6b
25% soja 28,9a 13,2b 14,6b 7,6¢C
100% milho 6,2a 12,0a 5,7a 6,7a

CV (%) = 8,75

Fracdo Bl (%PB)

100% soja 13,2a 9,3b 10,6b 3,1c
75% soja 7,3a 2,0b 7,9a 2,3b
50% soja 7,4a 2,4b 2,2b 2,3b
25% soja 3,4a 1,6b 1,2b 1,3b
100% milho 3,0a 2,0a 1,9a 1,5a

CV (%) = 13,57

Fracdo B2 (%PB)

100% soja 56,7c 69,6b 74,1ab 75,9a
75% soja 47,9d 84,3a 71,9c¢ 82,4b
50% soja 53,5¢ 82,5a 74,7b 77,6b
25% soja 48,9b 71,5a 75,9a 76,1a
100% milho 55,7¢ 63,8b 37,7d 67,7a

CV (%) = 2,37

Fracdo B3 (%PB)

100% soja 5,7a 1,1a 2,6a 2,9a
75% soja 6,2a 5,6a 2,9a 2,2a
50% soja 7,6a 6,2a 4,1a 5,3a
25% soja 15,8a 12,2a 7,1b 13,8a
100% milho 33,3b 21,2c 53,6a 22,2c

CV (%) = 10,05

Fracdo C (%PB)

100% soja 7,4a 3,8b 2,8b 1,3c
75% soja 6,1a 2,7b 2,5b 1,5b
50% soja 5,1a 2,6b 2,8b 1,2c
25% soja 2,9a 1,4b 1,3b 1,1b
100% milho 1,7a 1,0a 0,9a 1,9a

CV (%) = 14,27

Médias com letras minusculas diferentes na linha diferem (P<0,05) pelo
teste Tukey.

Ao considerar a fracdo C, que representa a fracdo da
proteina insolivel em detergente acido (composta por
nitrogénio associado a ligninae proteina alterada pelo calor
(Mailard), ou seja, proteinas insollveis indigeriveis no
rdmen e nos intestinos), no tratamento com apenas milho
(100% milho), ndo foi observado efeito do processo de
extrusdo. Nos demais tratamentos, o processo de extrusdo
promoveu reducdo nos valores dessa fracdo e, nos trata-
mentos com 100 e 50% de soja, 0s menores valores foram
observados na temperatura de 120°C.

O processo de extrusdo ndo alterou significativamente
a digestibilidade in vitro da proteina (Tabela 4).

Nos ensaios in vitro, na digestdo protéica, 0s
produtos iniciais da digestdo podem inibir a velocidade de
hidrélise das reagcbes subseqiientes. Entretanto, apesar
disso, os métodos reproduzem, no limite do possivel, a
digestdo gastrintestinal e buscam tornar o processo aberto
por meio da remocdo simultanea dos produtos de digestado
e fornecem indicagéo valiosa do potencial de digestibilidade
das fontes protéicas (Bodwell et al., 1980).

Coelho (1993) observou que o tratamento térmico
resultou em aumento da digestibilidade das proteinas do
feijao, e que a digestibilidade in vitro da proteina da
farinhade feijdo integral autoclavada ndo diferiu (P>0,01)
dos valores de digestibilidade aparente ou verdadeira,
determinadas in vivo.

O tratamento térmico de fontes protéicas, como a soja
integral, pode melhorar a eficiéncia como € utilizada pelos
ruminantes. S8o poucos os resultados de pesquisa que
comprovam a diminuicdo da degradacdo da proteina no
rumen e areducdo daquantidade de proteina e aminoacidos
no intestino delgado (Plegge et al., 1985).

Goelema (1999) obtiveram resultados semelhantes
para a digestibilidade in vitro da proteina de soja
extrusada, que ndo diferiu entre as temperaturas de 100°C,
durante 7 minutos, e 136°C, durante sete minutos (92,6
e 95,3%, respectivamente).

Segundo Mercier (1993), em processo térmico drastico,
a digestibilidade da proteina diminui e a disponibilidade
bioldgica dos aminodcidos é afetada. Em condi¢des brandas
de extrusédo, adigestibilidade da proteina é elevada, prova-
velmente em virtude da desnaturacdo da proteina e da
inativacao de inibidores proteoliticos.

Deacordo com Lourenco (2000), a fibrasoltvel exerce
acdo significativa na reducdo da digestibilidade tanto
in vitro como in vivo das proteinas das leguminosas. A
fibra solGvel pode atuar aumentando a viscosidade e redu-
zindo o fluxo dos fluidos intestinais, ou alterando a visco-
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Tabela 4 - Digestibilidade in vitro da proteina e inibidor de
tripsina de misturas de soja e milho in natura e de
misturas extrusadas em diferentes temperaturas,
expressos em porcentagem da matéria seca

Tratamento Processamento (°C)
In natura 80 100 120

Digestibilidade in vitro

da proteina (%PB)
100% soja 43,7a 47,9a 46,4a 48,1a
75% soja 48,2a 48,3a 50,9a 49,3a
50% soja 49,4a 58,9a 52,3a 54,5a
25% soja 55,7a 56,0a 55,9a 55,4a
100% milho 62,4a 66,6a 64,4a 68,3a

CV (%) = 7,00

Inibidor de tripsina
(UTI/mg amostra desengordurada)

100% soja 78,7a 78,6a 78,2a 42,3b
75% soja 69,2a 53,3a 54,7a 27,0b
50% soja 50,5a 34,5b 32,4b 23,1b
25% soja 18,5a 12,9a 6,5a 0,3b
100% milho 1,1a 0,3a 0,2a 0,05b

CV (%) = 14,53

Médias com letras minusculas diferentes, na linha, pelo teste Tukey
(P<0,05)

sidade da agua, que transporta os aminoacidos para o
interior das células epiteliais intestinais, ou ainda sobre a
adsorcdo as enzimas digestivas interferindo na ligacédo
destas com seus substratos protéicos. Por outro lado, a
interacdo amido-proteina também é um fator que reduz a
digestibilidade da proteina, uma vez que o amido diminui
a extensdo de hidrélise das ligacdes peptidicas.

A digestibilidade in vitro da proteina ndo foi um bom
pardmetro para avaliar o efeito do processo de extrusdo
sobre a proteina dos alimentos testados nas condi¢des
experimentais utilizadas (Tabela 4). Era esperada uma
diferenca maior entre os tratamentos, pois houve dife-
renca de solubilidade entre fragbes da proteina das mis-
turas avaliadas.

O efeito sinérgico entre os fatores calor e pressédo
durante o processo de extrusdo poderia oferecer uma
alternativa ao uso da soja integral para ruminantes. No
entanto, dados de pesquisa com uso da soja integral
extrusada em ruminantes, para aumentar a proteina poten-
cialmente degradavel que escapa da degradacgdo ruminal
e a disponibilidade de aminoacidos no intestino, séo
escassos, inclusive para a padronizacédo da temperatura,
da umidade e do tempo de permanéncia do material na
extrusora (Aldrichetal., 1995).

Uma vez que o inibidor da atividade de tripsina é uma
proteina, esperava-se que fosse degradada pelos microrga-
nismos no rimen. Entretanto, Baintner etal. (1993) obser-
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varam evidéncias de que o inibidor de tripsina ndo foi
eficientemente degradado no rimen de ovelhas alimenta-
das com farelo de soja cru e detectaram atividade daenzima
na digesta intestinal 30 minutos ap6s 0s animais serem
alimentados, além do comprometimento da digestibilidade
de alguns aminoacidos. Esse resultado sugere que 0s rumi-
nantes sao tdo suscetiveis aos efeitos do inibidor de tripsina
quanto 0s monogastricos.

Osvaloresdeinibidor de tripsinadiminuiram (P<0,05)
nosalimentos 100% soja, 75% soja e 25% soja, N0 processo
de extrusdo a 120°C. Na mistura contendo 50% soja, houve
diferenca entre o alimento in natura e o extrusado, com
diminuicdo na atividade do inibidor. Foi observado efeito
redutor da temperatura no inibidor de tripsina no alimento
100% milho natemperaturade 120°C (P<0,05).

Goelema (1999) observaram valores de 2,1 mg de
inibidor de tripsina/g de soja processada sob condi¢des
de altatemperaturae umidade (1,2 bar e 64% de umidade),
em comparacdo aos alimentos processados sob 0,6 bar e
1,9% umidade (v/p), com valor de 11,1 mg/g (P<0,05).
Faldet et al. (1992) observaram diminuicdo de 44, 16 e
10 mg/g, respectivamente, na atividade do inibidor de
tripsina da soja integral em relagdo a soja integral tostada
a140°C, durante 30 minutos, e 160°C, durante 30 minutos.

Conclusdes

O processo de extrusdo dos grdos de milho e soja
altera a qualidade do produto final, pois afeta a disponi-
bilidade da fragdo lipidica, a redistribui¢cdo dos compo-
nentes da fracdo fibrosa e nitrogenada e a reducdo da
atividade doinibidor de tripsina. Essas alteracdes, em sua
maioria, dependem da temperatura de processamento e da
proporcdo de soja e milho. As alteracdes nas fragdes
nitrogenadas causadas pela extrusdo ndo influenciam a
digestibilidade in vitro da proteina. O uso de baixo teor
de umidade no processo de extrusdo pode ser uma das
causas da ineficiéncia do processo, assim como o curto
periodo de permanéncia do produto sob cozimento no
canhdo da extrusora. Os resultados obtidos reforcam a
importancia do conhecimento das alterag6es na composicéo
bromatolégica atribuidas as alteracfes nas fracfes nitroge-
nadas e de carboidratos causadas pelo processamento.
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