
1 
 

  UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI MESSINA   

Dipartimento di Scienze Veterinarie 

Dottorato in Scienze Veterinarie 

Coordinatore: Ch.ma Prof.ssa Adriana Ferlazzo 

Curriculum Sanità Pubblica Veterinaria e Sicurezza Alimentare 

Settore Scientifico Disciplinare AGR/18 

 

Innovazioni tecnologiche in mangimistica per la  

valorizzazione delle biomasse residuali nel settore del petfood. 

Analisi delle caratteristiche macrostrutturali indotte dai    

processi di estrusione nella produzione di diete per cani con 

differenti livelli di inclusione di Pastazzo d’Arancia. 

 

 

Dottorando: Dott. Salvatore Cucinotta 

 

Tutor: Ch.ma Prof.ssa Biagina Chiofalo 

Co – Tutor: Ch.mo Prof. Aulus Cavalieri Carciofi 
 

 

TRIENNIO 2016 - 2019  



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Me Stesso, per tutto quello che ho sacrificato. 

A Enea, sperando che mi abbia perdonato. 

A Isabella, Josephine e Vanni, che sono il mio passato, il mio presente e il mio futuro.  



3 
 

RINGRAZIO 

Mia madre, Isabella. Lei che da sempre segna il nord nella bussola sregolata 

che è la mia vita. 

Josephine, la mia più grande sostenitrice, e forse l’unica al mondo a pensare 

che io sia perfetto così come sono. 

Vanni, l’unico uomo che io abbia mai amato. 

Il piccolo Pippino, che sa godere dei miei momenti SI e sopportare i miei 

momenti NO. 

I miei cognati, Carmelo e Simona, che sono riusciti a diventare per me dei 

fratelli. 

I miei amici. Perché la famiglia ci capita, ma gli amici ce li scegliamo; ed io, 

orgogliosamente, vi ho scelto. 

Enea. Colui che ha saputo godere della mia presenza e superare le mie innu-

merevoli assenze. Non abbiamo avuto la possibilità di salutarci, ma so che 

sono stato l’unico che tu abbia mai amato, e questo mi basta. 

I Professori e Colleghi tutti del Dipartimento di Scienze Veterinarie dell’Uni-

versità di Messina, ed in particolar modo la mia tutor, Prof.ssa Biagina Chio-

falo, che mi ha sopportato ma soprattutto supportato in questi anni di forma-

zione. Grazie per tutti i momenti di confronto, di crescita e di allegria. 



4 
 

Os meus amigos, companheros de casa do Brasil, e os colegas de trabalho do 

Laboratório de Pesquisa em Nutrição e Doenças Nutricionais da UNESP, 

sobetudos Mayara Baller: Muito Obrigado pela amizade, pela ajuda, pelas 

conversas divertidas, pelo respeito e pe las noites de bagunza. Muito 

Sucesso.  

O meu co-orientador, Prof. Dr. Aulus Cavalieri Carciofi, muito obrigado pela 

oportunidade de trabalhar em sua equipe, pela paciência, confiança e 

ensinamentos. 



5 
 

ABSTRACT 

Aim of the study was to evaluate the effect of inclusions of orange pulp (OP) 

at different dosages and of two different die diameter (Dd) during the extru-

sion of dog foods, on processing parameters, starch gelatinization (SG), in 

vitro digestibility of organic matter and kibble macrostructure. The experi-

ment followed a 5x2 factorial arrangements, with 5 diets (4 experimental and 

1 control) and 2 Dd, with a total of 10 diets. Five normal maintenance diets 

were formulated: four diets with different inclusions of OP (5%, 10%, 15% 

and 20%) in substitution of the corn meal and one diet without OP. The diet 

was manufactured in a single screw extruder with two die diameters (Dd) (5 

and 7 mm), resulting in two die open areas of 19.6 mm2 and 39,5 mm2. The 

other extruder parameters were unchanged. Data were analyzed via ANOVA 

(SAS), considering the variables OP inclusion and Dd and their interactions 

and compared by polynomial contrasts (P<0.05). The increase of the OP con-

centration in the diets determined, during the extrusion, a reduction in radial 

expansion and piece volume and an increase in the longitudinal expansion 

and piece density. The best longitudinal expansion, obtained with OP, was 

associated with fiber structures consisting in a higher number of small cells 

with shapes closer to spheres. The changes in the parameters driving expan-

sion could be due to the differences in the rheological properties between the 

continuous starch matrix and the OP particles, their interaction and their low 
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physicochemical compatibility. Die diameter of 7 mm determined a reduc-

tion in radial expansion and piece volume and an increase in cutting force 

and in piece density. The specific mechanical energy - SME was signifi-

cantly reduced by the increased Dd and OP inclusion. The die with diameter 

of 5 mm should be used for greater radial expansion and starch gelatiniza-

tion. Further studies on the OP inclusion may clarify the influence of differ-

ent fibers on palatability, sensory properties and acceptance by dogs. In the 

same way, it would be advantageous to regulate the water absorption/reten-

tion properties of these fibers, for their use as filling components in diets 

characterized by low energy content.   
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1. INTRODUZIONE 

Nei piani di sviluppo rurale, diverse sono le misure finalizzate a sostenere un 

modello di azienda agricola multifunzionale. Si lavora per promuovere un 

modello di filiera sostenibile, che valorizzi le risorse locali e i sottoprodotti 

dell’agricoltura, che altrimenti andrebbero inutilizzati e considerati scarti, e 

il cui corretto smaltimento ha sempre rappresentato un costo non indifferente 

per le aziende. Oggi esistono tutte le condizioni affinché si affermi un mo-

dello di produzione in cui gli scarti del settore agro-industriale possano rap-

presentare un reddito e non un costo [Interlandi, 2014]. 

Le quantità dei rifiuti delle varie filiere produttive del settore agricolo sono 

valutate solo marginalmente dalle statistiche ufficiali del settore, contraria-

mente a quanto avviene per i prodotti primari destinati alla commercializza-

zione o al reimpiego nell’azienda produttrice; tali valutazioni si basano so-

prattutto sulle rilevazioni presso i principali canali ufficiali di commercializ-

zazione, ove vengono scambiati solo gli scarti di interesse pratico, peraltro 

in quantità ridotta rispetto alle effettive disponibilità. In aggiunta, l’analisi 

della bibliografia esistente rende evidente come i dati a disposizione siano 

scarsi e difficilmente confrontabili tra loro poiché disomogenei, spesso in-

completi e talvolta approssimativi; infatti, le quantità sono frequentemente 
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stimate senza definire alcune caratteristiche chimico–fisiche piuttosto impor-

tanti, e inoltre il dato più incerto rimane quello delle attuali destinazioni dei 

residui [ANPA – ONR, 2001]. 

L'Organizzazione per la Cooperazione Economica e lo Sviluppo (OECD) 

definisce i rifiuti come: 

“materiali che non sono prodotti principali (ad esempio prodotti per il mer-

cato) per i quali chi li ha generati non trova un utilizzo nel suo proprio scopo 

di produzione, trasformazione o consumo, e che quindi vengono buttati o chi 

li ha generati ha intenzione di farlo o gli è richiesto farlo. I rifiuti possono 

essere prodotti durante l'estrazione di materiale grezzo, durante il suo pro-

cessamento verso prodotti intermedi o verso quelli finali, durante il consumo 

dei prodotti finali, e durante qualsiasi altra attività umana” [OECD, 1995]. 

I rifiuti hanno origine in ogni step della filiera agroalimentare, e in generale 

possono essere suddivisi in base alla fase nella quale vengono prodotti:  

1) Produzione: in questa fase i rifiuti possono generarsi in campo prima della 

raccolta a causa di disastri naturali o infestazioni delle colture; al momento 

del raccolto possono essere causati da inefficienze e anomalie nella raccolta 

delle colture, nella fase successiva alla raccolta i rifiuti possono essere cau-

sati da problemi di conservazione e contaminazione;  
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2) Trasformazione: in questa fase i rifiuti fanno parte del processamento dei 

prodotti alimentari e possono includere scarti derivanti dai processi indu-

striali, eliminazione di prodotti sub-standard, perdite, etc;  

3) Distribuzione: i rifiuti agroalimentari prodotti in questa fase comprendono 

tutte le perdite e gli scarti che possono avere origine nella distribuzione all'in-

grosso e al dettaglio e nei servizi di ristorazione;  

4) Consumo: in questa fase, quella del consumo finale, i rifiuti agroalimen-

tari comprendono gli scarti derivanti dalla preparazione dei pasti nelle fami-

glie o da alimenti che vengono eliminati perché scaduti o in eccesso [Scotto, 

2012]. 

La letteratura più recente offre due lavori interessanti che hanno provato a 

fare una stima degli scarti prodotti dalla filiera nel mondo e in Europa 

[Scotto, 2012]. Il primo studio è stato realizzato dalla FAO e dall'Istituto 

svedese per il cibo e per la tecnologia (SIK) e stima che circa un terzo del 

cibo prodotto ogni anno per il consumo umano, pari a circa 1,3 miliardi di 

tonnellate di alimenti, va perduto o sprecato [Parfitt, 2010]. Lo studio ha evi-

denziato inoltre che i paesi industrializzati e quelli in via di sviluppo dissi-

pano circa la stessa quantità di cibo, 670 e 630 milioni di tonnellate, rispet-

tivamente. Gli alimenti che vengono sprecati maggiormente sono frutta e 

verdura, radici e tuberi. Il rapporto distingue tra perdite alimentari e spreco 

di cibo. Le perdite alimentari, che avvengono in fase di produzione, raccolto 
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e lavorazione sono più rilevanti nei paesi in via di sviluppo a causa delle 

carenti infrastrutture, della scarsa tecnologia e della mancanza d’investi-

menti nei sistemi agro-alimentari. Nei paesi industrializzati le maggiori per-

dite si riscontrano, invece, nei punti vendita e presso le case dei consumatori 

che gettano nella spazzatura prodotti alimentari eccedenti in buone condi-

zioni che potrebbero ancora essere consumati. Un altro studio interessante è 

stato realizzato dal DG Ambiente [European Commission, 2010] che ha 

avuto come obiettivo quello di stimare i rifiuti agroalimentari prodotti nelle 

fasi di trasformazione, distribuzione e consumo finale in ogni Stato membro 

dell'Unione Europea. I dati riportati nel report indicano che nell'Unione Eu-

ropea vengono buttati via circa 90 milioni di tonnellate di rifiuti agroalimen-

tari, con il settore del consumo finale che incide per il 42% sul totale dei 

rifiuti agroalimentari. Questo studio tuttavia presenta il limite di non inclu-

dere nella sua stima i rifiuti prodotti a livello di produzione, che invece la 

letteratura sottolinea essere uno step importante di produzione dei rifiuti an-

che nei paesi sviluppati [Segrè & Gaiani, 2011]. 

In questo contesto le rigide norme che regolano lo smaltimento dei sottopro-

dotti della filiera agroalimentare, i relativi costi e la necessità dell’industria 

di ottimizzare le risorse, hanno fatto puntare l’attenzione sulle diverse appli-

cazioni che i sottoprodotti, privi di mercato e destinati allo smaltimento, pos-

sono trovare nel campo della alimentazione animale, attraverso il recupero 
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di componenti preziose come pectine, flavonoidi e vitamine [Licitra et al., 

2001; Zema&Tamburino, 2015; Chiofalo et al., 2019; Vastolo et al., 2019]. 

1.2.  Mercato del Pet food Italiano, Europeo e Brasiliano 

Nonostante il perdurare di una difficile situazione economica generale, il 

mercato del pet food continua a registrare nel tempo una performance posi-

tiva.  

I proprietari di animali domestici hanno aspettative diverse e specifiche che 

dovrebbero essere soddisfatte dai mangimi industriali. La sicurezza, l'ade-

guatezza nutrizionale e gli effetti positivi sulla salute dei prodotti per animali 

domestici sono il principale focus per i proprietari. La salubrità è divenuta 

l’aspetto più importante per molti consumatori, specialmente per coloro che 

sono disposti a pagare prezzi più elevati per i prodotti premium. L’innova-

zione rimane la parola d’ordine del mercato pet food che si declina in tre 

macro trend trasversali: ricerca scientifica finalizzata allo sviluppo di pro-

dotti funzionali, nutrizione e gusto [Salerno, 2013]. 

Un interessante censimento realizzato dalla Federazione europea dell’indu-

stria degli alimenti per animali da compagnia, FEDIAF, nel 2018 ha rilevato 

che circa 80 milioni di famiglie europee convivono con almeno un animale 

da compagnia. I gatti rimangono i pet più popolari con una popolazione di 

oltre 74 milioni nell’Unione Europea che sale a circa 102 milioni, se si con-

sidera anche la Russia. La popolazione canina si attesta invece sopra i 66 
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milioni nell’UE, che diventano più di 84 milioni se si amplia l’analisi alla 

Russia. Prendendo in considerazione altri animali da compagnia, in Europa 

si registrano 35 milioni di uccelli ornamentali e 9 milioni di acquari. Esten-

dendo la valutazione anche alla Russia, si contano quasi 50 milioni di uccelli 

e 16 milioni di acquari. In Europa sono inoltre presenti 28 milioni di piccoli 

mammiferi e una popolazione di quasi 8 milioni di rettili [FEDIAF, 2018]. 

L’Italia si colloca al primo posto tra i paesi europei per numero di pet in 

rapporto alla popolazione: in totale sono 50,3 pet ogni 100 abitanti, davanti 

a Francia (46,5), Polonia (41), Spagna (40,2), Germania (39,8) e Regno 

Unito (30,3) [Minciotti, 2019]. 

Il mercato dei prodotti per l’alimentazione dei cani e dei gatti nel 2018 [Rap-

porto Assalco – Zoomark, 2019] ha sviluppato un giro d’affari di 2.082 mi-

lioni di euro in crescita a valore del 1,5% rispetto all’anno precedente, con 

un tasso di sviluppo superiore a quello del largo consumo confezionato 

(+0,1% nel 2018). Il mercato degli alimenti per gatto rappresenta il 52,3% 

del totale mercato e vale 1.089 milioni di euro, mentre quello degli alimenti 

per cane 993 milioni di euro. 565.136 le tonnellate vendute in totale (-1,2% 

rispetto all’anno precedente), con un acquirente che - per quanto riguarda la 

composizione del carrello - si orienta sempre più verso prodotti premium e 

formati più piccoli.  
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Considerando il periodo 2015-2018, il mercato si è sviluppato con un tasso 

di crescita annuo composto pari a +2,7% a valore (+1,2% il tasso del Largo 

Consumo Confezionato).  

Tutti i principali segmenti (umido, secco, snack & treat) degli alimenti per 

cani e gatti registrano trend a valore positivi o in linea con l’anno passato. Il 

segmento degli alimenti umidi, con un fatturato in linea con quello dello 

scorso anno, è sempre il più importante (vale il 48,1% sul totale del mercato). 

Cresce, invece, del 2,5% il fatturato degli alimenti secchi per un totale di 

circa 900 milioni di euro.  

Gli snack funzionali e fuoripasto (spuntini con obiettivi funzionali, ad esem-

pio per favorire l’igiene orale) continuano a mostrare dinamiche positive 

(+5,4% a valore).  

Il mercato degli alimenti per altri animali da compagnia registra in GDO un 

fatturato di circa 13,4 milioni di euro, confermando il trend di flessione già 

registrato negli ultimi anni. Uccelli (37,8%) e roditori (29,8%) i segmenti 

principali. Seguono gli alimenti per le tartarughe (15%) e per i pesci (16,9%).  

La popolazione di animali domestici in Brasile nel 2018 è stata stimata in 

132,4 milioni di unità, di cui 52,2 milioni di cani e 22,1 milioni di gatti. Que-

sti grandi numeri fanno del Brasile il secondo paese al mondo per presenza 

di cani e gatti nelle famiglie, dando un’enorme spinta nel mercato del pet 

food brasiliano secondo i dati dell’Associação Brasileira de Indústria de Pro-

dutos para Animais de Estimação (ABINPET, 2018). Il Brasile è il terzo 
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maggior produttore al mondo di alimenti destinati ai cani e gatti. I dati ripor-

tati sono i seguenti: USA 41%, Regno Unito 5,3%, Brasile 5,1%, Germania 

5,1%, Francia 4,7%, Giappone 4,4%, Italia 3,2%, Russia 2,8%, Australia 

2,6%, Cina 2,6%, altri 23,4%. Secondo l’ABINPET, nel 2017, sono stati pro-

dotti 2,66 milioni di tonnellate di pet food, con un tasso di crescita del 9,9% 

rispetto al 2016, il che si traduce in un fatturato nel settore di 3,12 bilioni di 

Euro [ABINPET, 2018]. 

1.3. Concetto di Bio-Economia 

Il concetto di bio-economia rappresenta "una visione per la società futura", 

indipendente dalle risorse fossili, che può fornire energia e prodotti con un 

valore aggiunto (fibre alimentari, prodotti industriali e sanitari) mediante un 

uso sostenibile delle risorse biologiche [Socaciu, 2014]. 

La commissione Europea ha definito la bioeconomia come“the production 

of renewable biological resources and the conversion of these resources and 

waste streams into value added products, such as food, feed, bio-based prod-

ucts and bioenergy. To be successful, the bioeconomy needs to have sustain-

ability and circularity at its heart. This will drive the renewal of our indus-

tries, the modernization of our primary production systems, the protection of 

the environment and will enhance biodiversity” [Europe’s bioeconomy Strat-

egy, European Commission, 2018]. 
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Le grandi aree tecnologiche incluse nel concetto di bio-economia sono: agri-

coltura, silvicoltura, pesca, produzione di cibo e pasta-carta, nonché biotec-

nologie, industrie chimiche ed energetiche [European Commission, 2012]. 

I quattro pilastri della bio-economia sono: (1) la produzione e la trasforma-

zione degli alimenti; (2) i prodotti alimentari e sanitari a valore aggiunto; (3) 

i prodotti e servizi agroambientali; (4) l’energia e bio-elaborazione. Questi 

pilastri necessitano di ponti sostenibili tra i diversi settori e aree [Socaciu, 

2014]. 

La Green Economy guidata dalle "3F" (Food-Feed-Fibers) è definita come 

parte del concetto di bio-economia integrata, essendo basata su sei settori: 

(1) Energia rinnovabile; (2) Edifici verdi; (3) Trasporto sostenibile; (4) Ge-

stione delle risorse idriche; (5) Gestione dei rifiuti; (6) Gestione del territorio 

[Socaciu, 2014]. 

La biomassa rinnovabile comprende qualsiasi materiale biologico (agricol-

tura, silvicoltura e animale, compresi i pesci) come prodotto stesso o utiliz-

zato come materia prima. Le biomasse residuali sono costituite da tutta una 

serie di materiali trattati meccanicamente che si originano dalle normali pro-

duzioni industriali. Per sua natura la biomassa è una risorsa distribuita sul 

territorio; parte di questa risorsa è in qualche modo già “disponibile” in 

quanto costituita da residui di vario tipo dell’attività primaria e secondaria. 
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Per gran parte delle biomasse residuali sussistono, a oggi, problematiche re-

lative all’ottimizzazione del ciclo produttivo e alla logistica (raccolta, tra-

sporto, stoccaggio, etc), oltre ad una attenta valutazione dell’impatto ambien-

tale e agronomico legato al loro impiego. I residui colturali hanno delle ca-

ratteristiche intrinseche che li rendono diversi dai prodotti principali da cui 

derivano e dagli eventuali co-prodotti; le principali differenze riguardano: 

(1) la composizione della sostanza secca; (2) il contenuto di acqua al mo-

mento della raccolta; (3) la massa volumica apparente; (4) il contenuto di 

ceneri ed altri minerali. Le analisi sulle potenzialità economiche di impiego 

dei residui non possono tralasciare il fattore meccanizzazione delle opera-

zioni di raccolta, carico, trasporto, scarico e immagazzinamento, che variano 

a seconda del tipo di materiale, dimensione dell’impresa e destinazione della 

materia prima. Tuttavia, oggi, anche se esistono semplici adattamenti delle 

macchine operatrici del comparto agricolo per alcuni residui agricoli, in altri 

casi il recupero degli stessi è più difficoltoso e richiede soluzioni innovative, 

che comunque i costruttori di macchine si stanno impegnando a trovare. 

1.4. Agrumi e loro sottoprodotti 

Il genere Citrus, della famiglia delle Rutaceae, include un grande numero di 

diversi frutti; i più importanti a livello mondiale sono l’arancio dolce (C. 

sinensis: 61,1% della produzione mondiale di agrumi), il mandarino (C. re-

ticulata: 19,9%), il limone e il lime (C. limon e C. aurantifolia: 12,1%) ed il 
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pompelmo (C. paradisi: 5,0%). I generi di agrumi minori che comprendono 

la maggior parte del restante 2,0% sono l'arancia acida (C. quarantium) e il 

cedro (C. medica). 

Morfologicamente sono composti essenzialmente dal pericarpo esterno, di-

viso in esocarpo (flavedo o guscio esterno, che contiene pigmenti in cloro-

plasti o cromoplasti), mesocarpo (albedo o parte bianca del guscio) e endo-

carpo (locula). Il flavedo e albedo formano il guscio, che ha una quantità 

maggiore di pectina rispetto alle altre parti [Santana, 2005]. Nella figura 1 è 

rappresentato un disegno schematico dell'arancio e delle sue parti [Chemat, 

2010]. Il flavedo è per lo più composto da materiale cellulosico, ma contiene 

anche altri componenti, come oli essenziali, cere di paraffina, steroidi e tri-

terpenoidi, acidi grassi, pigmenti (carotenoidi, clorofilla, flavonoidi), prin-

cipi amari (limonene) ed enzimi. In seguito al processo di maturazione, le 

cellule del flavedo contengono carotenoidi (principalmente xantofilla) all'in-

terno dei cromoplasti, che, in una precedente fase di sviluppo, contenevano 

clorofilla. Questa progressione, ormonalmente controllata, è responsabile del 

cambio di colore del frutto da verde a giallo-arancio a maturazione. La re-

gione interna del flavedo è ricca di corpi pluricellulari con forme sferiche o 

piriformi, piene di oli essenziali. L'albedo si trova vicino al flavedo. È la 

parte interna della buccia che viene comunemente rimossa prima di mangiare 

il frutto ed è ricca di pectine. L'endocarpo è separato in sezioni, che sono 
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comunemente chiamate segmenti. La polpa succosa che riempie i segmenti 

viene solitamente indicata come vescicola del succo [Mamma & Christako-

poulos, 2013]. 

 

Figura 1 Morfologia Agrumi (Chemat, 2010). 

 

 1.4.1 Produzioni Agrumarie in Italia e in Brasile 

L’industria agrumaria assume un’enorme importanza nelle aree Mediterra-

nee [Fernandez–Lopez et al., 2004] e in particolare in Italia, uno dei princi-

pali Paesi, tra quelli europei, produttori di agrumi. 

Secondo i dati FAO [2017], la produzione mondiale di agrumi nel 2016 si è 

attestata a 146 milioni di tonnellate, in crescita del 1,1% rispetto al 2015 e 

del 6,2% rispetto al 2014. A condurre la classifica dei Paesi produttori è la 

Cina con quasi 38 milioni di tonnellate prodotte nel 2016, seguita da Brasile 

(19,5 milioni), India (12 milioni), Messico (8 milioni) e Stati Uniti (7,5 mi-

lioni). Spostando lo sguardo sui Paesi che si affacciano sul Mediterraneo tro-

viamo al primo posto la Spagna con circa 7 milioni di tonnellate di agrumi 
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prodotte nel 2016, in costante aumento dagli anni Sessanta, seguita da Egitto 

(4,8 milioni di ton), Italia (circa 2,5 milioni) e Marocco (due milioni). 

L’ultimo dato ISTAT [2018] sul comparto agrumicolo riporta per l’Italia una 

superficie di 82.927 ha destinati alla coltivazione delle arance, 25.746 ha de-

dicati al limone, 8.938 ha e 26.092 ha destinati rispettivamente a mandarini 

e clementine. Per quanto riguarda le produzioni totali, i quantitativi comples-

sivi sono di 15.612.582, 3.859.097, 1.332.086 e 6.567.650 q.li, rispettiva-

mente di arance, limoni, mandarini e clementine [ISTAT, 2018]. Lo stesso 

documento riporta che la quasi totalità della superficie destinata alla produ-

zione di questi agrumi è concentrata nel mezzogiorno, in particolare in Sici-

lia, con una superficie di 84.166 ha dedicata alla coltivazione degli agrumi, 

circa il 58% della superficie nazionale, di cui 53.994 ha investiti in arancio, 

22.719 ha dedicati al limone, 4.951 ha a mandarini e 2.502 ha a clementine. 

Per quanto riguarda le produzioni, i quantitativi siciliani complessivi si atte-

stano sui 9.572.150 q.li di arance, 3.314.160 q.li di limoni, 599.320 q.li di 

mandarini e 471.750 q.li di clementine [ISTAT, 2018]. 

L'introduzione dell'arancia in Brasile avvenne nel periodo della colonizza-

zione portoghese, intorno al 1530, forte della capacità di questo frutto di 

adattarsi alle condizioni climatiche brasiliane. Durante il XIX secolo le col-

tivazioni agrumarie accompagnavano la cosiddetta “caminhada do café” 

verso l'interno dello stato di São Paulo, ma ancora come coltura accessoria. 
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Dopo un periodo di modernizzazione e importazione delle tecnologie della 

citricoltura, all'inizio del XX secolo l'arancia divenne parte dei prodotti de-

stinati all'esportazione e, dal 1939, uno dei dieci prodotti più importanti 

nell'esportazione del paese [Teixeira et al., 2009]. 

Leader nel ranking mondiale, secondo le stime dell'Associazione Nazionale 

degli Esportatori di Succhi di Agrumi (CitrusBR), il Brasile è tra i più grandi 

produttori di arance del mondo dagli anni '80. La maggior parte della produ-

zione brasiliana di arance è concentrata nello stato di São Paulo ed è destinata 

all'industria dei succhi [IBGE, 2012].  

Gran parte di ciò che viene prodotto in Brasile viene trasformato in succo,  

circa il 96% della produzione nazionale, generando una quantità elevata di 

residui, che equivale al 45 - 60% del peso totale [Corazza et al., 2001; Garcia 

Neto, 1995; Daris et al., 2000; IBGE, 2010].  

 1.4.2. Utilizzo di sottoprodotti dell’industria agrumaria 

Negli ultimi anni l’interesse scientifico si è focalizzato sulla caratterizza-

zione chimico-nutrizionale delle componenti di tutti i sottoprodotti derivanti 

dalla filiera agrumicola, distinguendoli secondo il tipo di lavorazione, i pro-

cessi utilizzati, le temperature impiegate, e valutandone l’effetto sulle com-

ponenti nutraceutiche. In generale, l’alto contenuto in flavonoidi, polifenoli 

e sostanze antiossidanti, insieme alla dimostrata attività organo-protettrice di 

molte sostanze contenute nei sottoprodotti derivati dagli agrumi, possono 
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senz’altro contribuire ad aumentare il benessere animale, migliorandone le 

performances e le produzioni, il tutto collegato ad un’economia circolare e 

più sostenibile [Chiofalo et al., 2019; Vastolo et al., 2019]. Tale quadro si 

configura perfettamente nell’obiettivo dei legislatori europei, che hanno 

svincolato definitivamente i “derivati” agrumari dal termine e dal concetto 

di rifiuto, inserendoli a tutti gli effetti nel catalogo delle materie prime per 

mangimi [Regolamento UE 2017/1017 della Commissione del 15 giugno 

2017 che modifica il Regolamento UE n. 68/2013].  

In riferimento ai sottoprodotti ottenuti dalla lavorazione agrumaria, dopo 

l’estrazione del succo ciò che rimane è un residuo costituito da buccia (fla-

vedo e albedo), polpa (residuo della vescicola del succo), stracci (membrane 

e nuclei) e semi. Questi componenti, singolarmente o in varie combinazioni, 

sono i materiali di base da cui possono essere prodotte le integrazioni per i 

mangimi [Sinclair, 1984; Ensminger, 1990]. Nel loro complesso, tali com-

ponenti prendono il nome di “Pastazzo” [Regolamento UE 2017/1017 della 

Commissione del 15 giugno 2017 che modifica il Regolamento UE n. 

68/2013], il quale a sua volta, a seconda del successivo processo di lavora-

zione cui viene sottoposto (eventuale estrazione di pectine), viene suddiviso 

in pastazzo tal quale e pastazzo depectinizzato e, seconda del metodo even-

tuale di essiccazione utilizzato prende il nome di pastazzo essiccato e pa-

stazzo calcitato (se addizionato di Idrossido di calcio), così come riportato 
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nello “Schema di regolamento recante disposizioni che consentono la produ-

zione, la commercializzazione e l’uso del pastazzo quale sottoprodotto della 

lavorazione degli agrumi per il suo impiego agricolo e zootecnico, ai sensi 

dell’articolo 41-quater del decreto legge 21 giugno 2013, n. 69, convertito in 

legge con modificazioni dall’art.1, comma 1 della legge 9 agosto 2013, n. 

98” [European Commission, 2019]. 

La composizione chimica delle arance, e conseguentemente dei sottopro-

dotti, è influenzata da diversi fattori tra cui: le condizioni di crescita, lo stato 

di maturazione, la varietà e il clima [Kale & Adsule, 1995]. Le arance con-

tengono azoto (1-2 g/kg su tal quale), lipidi (tra cui: acido oleico, linoleico, 

linolenico, palmitico, stearico, glicerolo e fitosterolo), zuccheri (glucosio, 

fruttosio, saccarosio), acidi (principalmente citrico e malico, ma anche tarta-

rico, benzoico, ossalico e succinico), carboidrati insolubili (cellulosa, pec-

tine), enzimi (pectinesterasi, fosfatasi, perossidasi), flavonoidi (esperidina, 

naringina), principi amari (limonina, isolimonina), costituenti volatili (alcoli, 

aldeidi, chetoni, esteri, idrocarburi, acidi), pigmenti (caroteni, xantofille), vi-

tamine (acido ascorbico, complesso vitaminico B, carotenoidi) e minerali 

(principalmente calcio e potassio) [Bampidis & Robinson, 2006; Melendez-

Martınez et al., 2008; Roussos, 2011]. Secondo il CESTEB [2012] –Asso-

ciazione ambientale dello Stato di Sao Paulo, i sottoprodotti derivanti dalla 

produzione del succo d'arancia (bucce, semi e polpe) vengono trasformati in 

pastazzo di agrumi pellettato, pastazzo congelato, melassa. 
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I sottoprodotti agrumari vengono utilizzati come substrati per l’estrazione di 

δ-limonene, oli essenziali, essenza oleosa e essenza acquosa, cellulosa, car-

boidrati solubili, propectina, pectina, flavonoidi, amminoacidi, varie vita-

mine, e per la produzione di proteine microbiche [Di Rosa et al., 2015], acidi 

organici, etanolo, enzimi e metaboliti secondari [Darros-Barbosa & Curtolo, 

2005; Gerhardt et al., 2012; Rezzadori & Benedetti, 2009]. 

Esistono studi sull'uso di residui d’arancia per la produzione di enzimi ligno-

cellulolitici da parte di funghi [Alexandrino et al., 2007] che evidenziano 

l’azione antimicrobica della buccia di arance [Gerhardt et al., 2012]. 

Al fine di ottenere la farina dai residui di produzione del succo d'arancia, 

questi devono subire un processo di essiccazione con temperature che oscil-

lano tra i 35°C e i 55°C e una portata d’aria di 2-3 m/s [Atarés et al., 2009; 

Manjarres-Pinzon et al., 2013]; poiché l'acqua è uno dei componenti del cibo 

che i microrganismi utilizzano per svilupparsi, la riduzione di questa abbatte 

le condizioni ideali per lo sviluppo microbico [Silva, 2000]. 

Secondo Garau et al. [2007], che ha studiato gli effetti del processo di essi-

cazione sulle proprietà fisico-chimico e sulla capacità antiossidante dei sot-

toprodotti dell’arancia, le temperature ottimali per la produzione e succes-

sivo utilizzo di questi sottoprodotti dovrebbero essere comprese tra 40°C e 

70°C. 
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Numerosi autori hanno dimostrato la validità dell’utilizzo dei sottoprodotti 

agrumari in alimentazione animale e i positivi effetti sui prodotti di origine 

animale derivati [Vastolo et al., 2019]. Il pastazzo è stato usato in forma 

umida su agnelli [Lanza et al., 2001], pecore da latte [Chiofalo et al., 2004], 

bovini da carne [Di Rosa et al., 2014] e sui monogastrici [Chiofalo et al., 

2007a; Chiofalo et al., 2007b].  

Secondo Teixeira et al. [2009], oltre alla forma secca, è interessante per le 

aziende, soprattutto quelle piccole, sviluppare mercati per il pastazzo d’aran-

cia tal quale, con un contenuto in sostanza secca tra il 15% e il 20%, poiché 

l'investimento in essiccatori può raggiungere il 50% dell'investimento totale. 

Tuttavia, una delle difficoltà nell'utilizzo della forma "tal quale" è la neces-

sità della vicinanza del consumatore all'industria, considerato che, l'elevato 

contenuto di umidità, può comportare un’alterazione delle caratteristiche del 

sottoprodotto conseguenti a fenomeni di irrancidimento. L’essiccazione rap-

presenta, quindi, il metodo più sicuro e duraturo di conservazione e ne ga-

rantisce il possibile inserimento in mangimistica, come dimostrato in studi 

più recenti, in cui i sottoprodotti agrumari sono stati integrati in mangimi per 

pecore durante il periparto e in lattazione [Di Rosa et al., 2015; Di Rosa et 

al., 2018; Liotta et al., 2018; Chiofalo et al., 2019; Liotta et al., 2019]. 

Alcuni studi hanno investigato la composizione del pastazzo d’arancia essic-

cato e macinato ottenuto dal pastazzo privato dei semi, riscontrando elevati 
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tenori in sostanza secca e zuccheri riduttori [Clemente et al., 2012; Bezerra 

& Ziglio, 2007]. I valori di vitamina C nella farina d’arancia sono inferiori a 

quelli osservati nella polpa di frutta d’arancia fresca [Couto & Canniatti-

Brazaca, 2010]. Quanto detto potrebbe essere correlato all'elevata tempera-

tura (35-55° C) utilizzata nel processo di essiccazione dei residui delle arance 

utilizzate per questo studio.  

Il contenuto di nutrienti dei sottoprodotti agrumari è influenzato da fattori 

che includono la tipologia del prodotto di origine e il tipo di lavorazione cui 

è stato sottoposto [Ammerman & Henry, 1991]. Bampidis e Robinson [2006] 

hanno studiato la composizione di diversi sottoprodotti agrumari (Tabella 1).  
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Tabella 1 Composizione chimica dei principali sottoprodotti degli 

agrumi [Bampidis e Robinson, 2006]. 

 Bucce 

d’arancia 

(fresche) 

Bucce di 

limone 

(fresche) 

Bucce di 

bergamotto 

(fresche) 

Bucce di 

pompelmo 

(fresche) 

Bucce di 

mandarino 

(fresche) 

S.S. (g/kg) 233 202 163 197 197 

S.O. (g/kg s.s.) 975 967 957 962 960 

P.G. (g/kg s.s.) 58 66  71 80 

E.E. (g/kg s.s.) - 16 13 63 61 

NDF (g/kg s.s.) 200 330 101 - - 

ADF (g/kg s.s.) 129 - 73 168 174 

Lignin (g/kg s.s.) - - 27 19 21 

Zuccheri - 191 - - - 

 

 1.4.3 Sottoprodotti degli agrumi come fonte di fibra dietetica, ed 

effetti delle fibre solubili ed insolubili nell’alimentazione del cane               

I cani, sebbene appartengano all'ordine Carnivora, sono ormai classificati 

come animali onnivori a causa delle loro abitudini alimentari e della loro 

capacità digestiva, ma fino alla prima metà degli anni '70 la fibra era consi-

derata una componente inerte nelle diete destinate a questa specie.Oggi il 

concetto di fibra è stato abbandonato e si è introdotto il concetto di fibra 

alimentare (TDF).  
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La continua ricerca di regimi alimentari salutari, con lo scopo di aumentare 

la longevità dei pets e prevenire lo sviluppo di talune malattie, come ad esem-

pio l’obesità, ha portato a considerare la fibra alimentare un alimento funzio-

nale [Silva, 2013; Fahey et al., 1990; Bontempo, 2005]. La digeribilità dei 

nutrienti è influenzata dall'introduzione della fibra alimentare nella dieta dei 

cani, con effetti dipendenti sia dalla fonte che dal livello di inclusione [Silva, 

2013]. 

La fibra alimentare può essere definita come la somma di polisaccaridi non 

amilacei, costituenti della parete cellulare della pianta, più la lignina, e questi 

composti sono indigeribili dagli enzimi nel tratto gastrointestinale degli ani-

mali monogastrici [Carciofi, 2005]. La fibra alimentare differisce dall'amido 

e dal glicogeno per il fatto che le sue unità mono-saccaridiche hanno una 

configurazione e legami beta, che conferiscono resistenza alla digestione da 

parte degli enzimi endogeni. Di conseguenza, la fibra alimentare non può 

essere degradata nelle unità mono-saccaridiche per il suo successivo assor-

bimento dall'intestino tenue [Case et al., 1998]. 

È costituita da una varietà di polisaccaridi non amilacei che includono cellu-

losa, emicellulosa, pectina, beta-glucani, gomme e lignina. La fibra alimen-

tare è composta principalmente da resti di cellule vegetali commestibili; i 

tessuti parenchimatosi sono noti per essere la fonte più importante di fibra 

vegetale [Gallaher & Schneeman, 2001]. Le pareti cellulari di frutta, verdura 
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e cereali costituiscono la maggior fonte di fibre alimentari [Villanueva-Sua-

rez et al., 2003]. Attualmente esiste una grande varietà di materie prime, 

principalmente di sottoprodotti di lavorazione, da cui si ottiene la fibra ali-

mentare [Elleuch et al., 2011].  

È noto che la fibra alimentare ottenuta con metodi differenti e proveniente 

da fonti diverse, si comporta in modo diverso durante il transito attraverso il 

tratto gastrointestinale, a seconda della sua composizione chimica e delle ca-

ratteristiche fisico-chimiche [Chau & Huang, 2003].  

La fibra alimentare (TDF) è classificata come fibra alimentare solubile 

(SDF) e fibra alimentare insolubile (IDF).  

La fibra alimentare insolubile (IDF) è rappresentata da cellulosa, emicellu-

losa e lignina, mentre la fibra alimentare solubile (SDF) dalle pectine, 

gomme e mucillagini [Case et al., 2010]. 

La lignina non è un carboidrato, ma si trova in stretta associazione con i car-

boidrati della parete cellulare delle piante; è un polimero rigido derivato dalla 

fenilalanina e dalla tirosina ed è il singolo costituente non glicolico della fi-

bra. La quantità totale di lignina nella pianta interferisce con la digeribilità e 

il valore nutritivo delle fonti di fibre. Questo perché, essendo indigeribile 

non consente l'attacco enzimatico al suo contenuto e, combinandosi chimi-

camente con i nutrienti, li rende indisponibili [Fortes, 2001]. La cellulosa è 

un omo-polisaccaride, polimero del glucosio con legami β-1,4 [Nunes, 
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1998]. Le emicellulose si classificano come etero-saccaridi, dal momento 

che in seguito ad idrolisi, liberano pentosi, esosi e frequentemente acido uro-

nico. Le sostanze pectiche sono un gruppo di polisaccaridi vegetali, pratica-

mente sinonimo di pectine, in cui l'acido D-galatturonico è il costituente 

principale [Nunes, 1998]. Le pectine sono costituite da un polimero lineare 

composto da acido 1,4β-δ-galatturonico esterificato, legato da legami glico-

sidici di tipo α 1 → 4. Questa catena acida è in forma elicoidale a causa della 

presenza di ramnosio che produce una brusca rotazione della struttura mole-

colare [Fortes, 2001]. Sebbene alcuni autori li classifichino come omo-poli-

saccaridi, altri preferiscono classificarli come etero-polisaccaridi, poiché la 

presenza concomitante di altri zuccheri come D-galattosio, L-arabinosio e L-

ramnosio è più comune. Possono quindi essere classificati intermedi o inde-

finiti [Nunes, 1998]. Da citare anche l’amido resistente che altro non è che 

una frazione dell’amido presente negli alimenti e che non può essere digerita 

enzimaticamente. L’amido resistente raggiunge l’intestino grasso degli ani-

mali da compagnia, dove viene fermentato, assumendo un comportamento 

ed attributi fisiologici assimilabili alla fibra solubile [Carciofi, 2005]. 

Le caratteristiche più importanti della fibra solubile in relazione alla nutri-

zione del cane sono la sua solubilità e fermentescibilità [Carciofi, 2000]. La 

solubilità della fibra è correlata all'aumento della viscosità dell’ingesta a li-

vello intestinale, con conseguente diminuzione del tasso di digestione e as-

sorbimento, che può risultare in una ridotta digeribilità. La fermentescibilità 
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si riferisce alla velocità e all'estensione della degradazione batterica della fi-

bra e alla corrispondente produzione di acidi grassi a catena corta (SCFA). 

Questi ultimi sono utili per il tratto gastrointestinale, ma ad alte concentra-

zioni causano un aumento della peristalsi, del contenuto di acqua delle feci 

e la diminuzione della digeribilità di proteine e grassi. Tuttavia, è stato di-

mostrato che alcune fibre ad alta solubilità, come la gomma arabica e lo 

Psyllium sono scarsamente fermentabili dal microbiota dei cani [Sunvold et 

al., 1995; Carciofi, 2000; Carciofi, 2005].  

Gli acidi grassi a catena corta prodotti dalla fermentazione dalla fibra solu-

bile, ad opera della popolazione batterica intestinale, causano un abbassa-

mento del pH, e una conseguente modificazione della composizione e dell'at-

tività metabolica del microbiota intestinale. In particolare, l'acido butirrico è 

un’importante fonte di energia per i colonociti, favorisce un adeguato assor-

bimento degli ioni e agisce sulla circolazione sanguigna intestinale e sulla 

peristalsi [Roediger, 1982; Campbell et al., 1997]. Il ruolo della fibra solubile 

potrebbe essere assimilato a quello di un ingrediente prebiotico. La Interna-

tional Scientific Association of Probiotics and Prebiotics definisce un pre-

biotico dietetico come "un ingrediente fermentato selettivamente che deter-

mina cambiamenti specifici nella composizione e/o attività del microbiota 

gastrointestinale, conferendo così benefici sulla salute dell'ospite" [Gibson 

et al., 2010]. Quattro tipi di saccaridi commerciali sono attualmente accettati 
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come prebiotici: l’inulina, i frutto-oligosaccaridi (FOS), i galatto-oligosac-

caridi (GalOS) e il lattulosio. Tuttavia, vi è un crescente interesse nella ri-

cerca di nuovi prebiotici con migliori proprietà funzionali, e gli oligosacca-

ridi pectici (POS) sono stati identificati come promettenti candidati prebio-

tici [Mandalari et al., 2007; Olano-Martın et al., 2003a; Olano-Martın et al., 

2003b].  

L'innalzamento dei livelli d’inclusione della fibra solubile nella dieta è usato 

nei casi di diabete mellito, dislipidemia, colite, malattia infiammatoria inte-

stinale e cancro del colon. Nell'intestino è situato il più grande organo lin-

foide, che ospita la maggior parte dei linfociti dell'animale. In caso di lesioni, 

stress e digiuno prolungato, la salute intestinale può essere compromessa e 

conseguentemente danneggiare ulteriormente le difese immunitarie dell'ani-

male; in questi casi la produzione di SCFA dalla fermentazione della fibra 

solubile risulta essere importante [Brunetto et al., 2010]. 

La dimensione delle particelle della fonte di fibra solubile può influenzare 

non solo la formazione delle feci, ma anche l'interazione della fibra con il 

microbiota (ad es. le fibre solubili con piccole dimensioni geometriche hanno 

un'area esposta più ampia per la colonizzazione e degradazione microbica).  

La fibra insolubile è il principale nutriente che interferisce con la digeribilità 

dell'energia grezza, ed è attualmente utilizzata nelle equazioni per stimare 

l'energia metabolizzabile del cibo. È stata già stabilita quale sia l’influenza 
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della fibra insolubile nella digeribilità dell’energia contenuta in una dieta. 

Secondo i ricercatori del National Research Council per i cani, ogni punto 

percentuale di fibra insolubile aggiunto all’alimento porta a una riduzione 

della digeribilità dell’energia della dieta pari all’1,43% [NRC, 2006]. A se-

conda della quantità e della fonte, la fibra insolubile determina anche una 

diminuzione dell'appetibilità alimentare [Carciofi, 2005].  

In riferimento alla fibra insolubile, generalmente si pensa che questa non sia 

fermentabile dal microbiota canino; tuttavia anche per le varie fonti di fibra 

insolubile quanto detto è abbastanza variabile, poiché alcune hanno una no-

tevole capacità di fermentazione, quindi questo aspetto dovrebbe essere sem-

pre valutato e considerato nelle formulazioni [Bosch et al., 2009; Calabrò et 

al., 2013]. Anche la funzione della fibra insolubile non fermentescibile come 

la cellulosa dipende dal tipo di trattamento subito prima della somministra-

zione ai cani.  

La fibra alimentare può essere un importante stratagemma per la restrizione 

calorica e la modulazione dell'appetito [Jewell & Toll, 1996; Jewell et al., 

2000; Jewell et al., 2006; Fischer et al., 2012]. 

La diluizione dell’energia con diete contenenti fibra insolubile è ormai una 

strategia comune per promuovere la perdita di peso nei cani [Carciofi et al., 

2005; Jewell et al., 2006]. Dobenecker e Kienzle [1998] hanno suggerito che 

un elevato contenuto di cellulosa nelle diete influenza il consumo di alimenti 



35 
 

nei cani, principalmente attraverso la riduzione dell'appetibilità [Dobenecker 

& Kienzle, 1998]. Jewell et al. [2006] hanno osservato che, nei cani obesi, 

l'aumento del contenuto di fibre alimentari riduce l'assunzione di cibo e il 

grasso corporeo.  

L'effetto sulla risposta post-prandiale del glucosio a diverse fonti di amido e 

ai vari componenti nutrizionali delle diete è stato verificato nei cani [Nguyen 

et al., 1998; Carciofi et al., 2008; Musco et al., 2017]. L'aggiunta di fibra 

insolubile nella dieta può comportare un minore aumento glicemico post-

prandiale e una riduzione del fabbisogno d’insulina nei cani diabetici [Nel-

son et al., 2000]. Palumbo [2009] ha studiato l'azione della fibra insolubile 

sulla glicemia postprandiale senza evidenziare alcun effetto in diete conte-

nenti fino al 12% di IDF. A tal proposito, sembra che il contenuto di amido 

disponibile nella dieta sarebbe il fattore più importante per la risposta glice-

mica. 

La fibra alimentare ottenuta dai cereali è normalmente più utilizzata rispetto 

a quella ottenuta dai frutti. Tuttavia, quella ottenuta dalla frutta viene consi-

derata di qualità superiore grazie ad un migliore equilibrio nel contenuto di 

fibra dietetica solubile ed insolubile [Garau et al., 2006] e, anche, a causa 

della maggiore ritenzione di oli e acqua [Larrauri, 1999].  
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In generale, la fibra alimentare dei frutti presenta un'alta concentrazione di 

pectine ed emicellulosa in relazione al contenuto di cellulosa, con bassa con-

centrazione di grassi e proteine [Fisher, 2009]. La composizione chimica e 

le caratteristiche fermentative di diverse polpe di frutta sono state studiate 

per i cani utilizzando un modello in vitro [Swanson et al., 2001]. Secondo gli 

Autori, la fibra alimentare della frutta fornisce una proporzione equilibrata 

tra le frazioni solubili e insolubili, contribuendo alla salute del tratto gastroin-

testinale. 

I residui dell'estrazione del succo d'arancia sono potenzialmente una fonte 

eccellente di fibra alimentare rispetto ad altre fonti, come i cereali, grazie 

alla maggiore percentuale di fibra solubile [Grigelmo-Miguel & Martın-Bel-

loso, 1999] e alla presenza di composti bioattivi associati (cioè flavonoidi e 

vitamina C) con proprietà antiossidanti [Fernandez-Gines et al., 2003; Fi-

guerola et al., 2005; Marın et al., 2007]. 

Garau et al. [2007] hanno studiato e messo in evidenza la capacità antiossi-

dante della fibra alimentare dei sottoprodotti d’arancia [Lario et al., 2004]. 

In tale direzione, Gorinstein et al., [2001] e Lario et al., [2004] hanno osser-

vato che alcune delle molecole considerate come fibra dietetica potrebbero 

anche esercitare effetti antiossidanti. 
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Quindi, i sottoprodotti di agrumi potrebbero essere interessanti non solo per 

il loro importante contenuto di fibre, ma anche per la loro capacità antiossi-

dante [Kang et al., 2006]. La fibra presente negli agrumi, aggiunta nella ra-

zione di bovini da carne [Lo Presti et al., 2009] e nei prodotti a base di carne 

[Fernandez-Gines et al., 2003] rappresenta un efficace inibitore dell'ossida-

zione dei lipidi, migliorandone la stabilità ossidativa e prolungandone la du-

rata di conservazione. 

1.5 Estrusione nel settore del Pet Food: Estrusori e Tecnologie di 

produzione 

La tecnologia di estrusione, ben nota nel settore delle materie plastiche, è 

ormai ampiamente utilizzata nell'industria di trasformazione agroalimentare, 

dove viene indicata come Extrusion-Cooking, ed è impiegata per la produ-

zione dei cosiddetti cibi ingegnerizzati e dei mangimi. Gli estrusori appar-

tengono alla famiglia delle apparecchiature HTST, cioè, letteralmente, im-

pianti in cui le miscele alimentari sono esposte ad alta temperatura per breve 

tempo [Moscicki et al., 2007; Van Zuilichem, 1992]. 

L'Estrusione (dal latino extrudere significa "spingere fuori") è un'operazione 

unitaria che prevede un processo continuo di formatura, che consiste nel for-

zare un prodotto di un mix di ingredienti di massa semi-solida (materiali 

amidacei e/o proteici in presenza di liquidi), in una o più condizioni (di mi-

scelazione, composizione della formula, modifica della reologia dei prodotti 
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in ingresso, temperatura, pressioni elevate, sforzi di taglio, velocità della 

vite, design e umidità del prodotto), attraverso uno stampo perforato con di-

segno specifico (stampo sagomato) a seconda dell'alimento, sotto l'azione di 

alte pressioni ottenute tramite una o due viti senza fine, e a seconda se si tratti 

di estrusore mono vite o bi-vite, per variarne consistenza, forma e colore. Il 

materiale in uscita viene poi tagliato in segmenti della lunghezza desiderata 

[Riaz, 2007; Tran et al., 2008]. 

Il processo include le fasi di pre-condizionamento, di estrusione vera e pro-

pria, di taglio e di asciugatura. Ognuna di queste fasi ha una funzione speci-

fica sia per la cottura che per la creazione del prodotto finale. 

Nel pre-condizionatore, l'energia termica viene aggiunta alla miscela di in-

gredienti macinati, per iniezione di vapore diretto e acqua, ottenendo una 

massa uniforme, mediante un sistema di barre cilindriche, con lame disposte 

radialmente, che ruotano a velocità variabile [Bazolli, 2007]. L'aggiunta di 

energia termica, che mira ad aumentare l'umidità e la temperatura dell'impa-

sto, favorisce l'avvio della cottura dell'amido e quindi l'idratazione interna 

dei granuli, la plastificazione, la sanificazione, la stabilità dell'estrusore e la 

qualità del prodotto finale. Inoltre, l'aggiunta di energia termica sotto forma 

di vapore è economicamente vantaggiosa in quanto comporta una minore 

usura delle apparecchiature e un minore consumo di energia elettrica me-

diante l'applicazione di energia meccanica [Riaz, 2007]. 
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Successivamente la massa viene condotta al cilindro dell'estrusore, un tubo 

con un sistema di filettatura senza fine, che ruota a velocità regolabile. Nel 

cilindro dell'estrusore la massa riceve energia meccanica, aggiunta dalla ro-

tazione della vite dell'estrusore, che promuove il taglio della massa attraverso 

la compressione sullo stampo, detto filiera o matrice o trafila, all'estremità 

del cilindro, creando pressione, attrito e aumento della temperatura. Le tem-

perature all'estremità del cilindro possono raggiungere i 180°C, nel caso 

dell’estrusore a doppia vite, anche se normalmente nella produzione di man-

gimi si lavora con temperature da 90° a 160 °C. Tutta questa energia, appli-

cata al flusso laminare, modifica profondamente gli amidi e le proteine, come 

verrà discusso in seguito. L'energia applicata, con un’umidità tra il 20% e il 

35%, consente la completa cottura dell'amido [Gibson & Alavi, 2013]. 

La figura n.2 mostra la fase di pre-condizionamento e di estrusione vera e 

propria. 
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Figura 2. Schema del processo di pre-condizionamento ed estrusione. 

 

La maggior parte dei mangimi estrusi richiede un processo di essiccazione 

piuttosto intenso. Nelle linee di lavorazione di piccole dimensioni, le unità 

di essiccazione possono essere verticali (riscaldate a gas o elettricità); tutta-

via, i più diffusi sono gli essiccatori a nastro ad alte prestazioni con un pro-

cesso di essiccazione multistadio basato sull'aria calda. Più frequentemente, 

la quantità di acqua da rimuovere dall'estruso ammonta al 10-15% e richiede 

più di 10 minuti di essiccazione. Certamente, il cracking (o screpolatura) de-

gli estrusi dovrebbe essere evitato, il che può diventare particolarmente pro-

blematico nel caso di prodotti di dimensioni maggiori. Di norma, la tempe-

ratura di essiccazione non supera i 100° C. La fase finale di produzione con-

siste nell’aggiunta di aromi, vitamine e lipidi.  
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A volte è preferibile che le modalità di essiccamento e raffreddamento siano 

eseguite in parti separate dell’apparecchiatura; in tal caso gli estrusi vengono 

rivestiti dopo l'essiccazione e prima del raffreddamento. Questa scelta ha il 

vantaggio di migliorare l’assorbimento delle sostanze aggiunte grazie 

all’azione esercitata dal calore del prodotto stesso. I grassi e gli aromi liquidi 

vengono nebulizzati o spruzzati quando il prodotto entra in una bobina ro-

tante. Le bobine vengono riscaldate per impedire al grasso di solidificarsi 

sulla superficie interna dell’apparecchiatura. I serbatoi di riscaldamento del 

grasso hanno normalmente la capacità di preriscaldare il grasso alla tempe-

ratura consigliata di 60° C. Nella maggior parte dei sistemi di grassatura è 

presente un macchinario che misura esattamente i quantitativi di prodotto da 

grassare, in modo da infonderne un quantitativo esatto. Recentemente sono 

state utilizzate macchine miscelatrici ad alta velocità per applicare uniforme-

mente i liquidi agli alimenti per i pets. Queste macchine caricano e scaricano 

rapidamente il loro contenuto garantendo un sistema continuo e omogeneo 

di distribuzione delle sostanze aggiunte. Ogni ciclo ha una durata compresa 

tra i 5 e i 30 secondi.  

Esistono inoltre sistemi di grassatura per infusione sottovuoto (vacuum coa-

ting), che hanno numerosi vantaggi rispetto agli altri, come ad esempio una 

grassatura fino al 40%, non ottenibile in condizioni standard, e l'inclusione 
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dei grassi all’interno della struttura dell’estruso. L'inclusione dei grassi pra-

ticata sottovuoto tende a riempire le celle precedentemente occupate da aria, 

che si trovano all'interno del prodotto estruso; il ritorno alla pressione atmo-

sferica, intrappola il grasso nelle celle, salvaguardandoli da fenomeni di ir-

rancidimento/ossidazione, diversamente da quanto avviene nei normali si-

stemi di grassatura dove i liquidi applicati si fermano sulla superficie del 

mangime (sprayzzazione). Dopo un breve raffreddamento, il prodotto può 

essere confezionato [Rokey et al., 2010; Frame, 1994; Munz, 2008; Andrews 

& Davies, 1979; Guy, 2001]. La figura n.3 mostra il flusso completo di pro-

duzione di un croccantino. 

 

 

Figura 3. Schema di produzione di un croccantino destinato agli animali 

da compagnia. 



43 
 

L'elevata energia termomeccanica nel processo di estrusione induce cambia-

menti vantaggiosi e desiderabili nel cibo per cani e gatti, come: aumento 

della digeribilità dell’amido, dell’appetibilità del cibo, modifiche delle carat-

teristiche fisiche del croccantino (croccantezza e durezza) che favoriscono la 

prensione e la masticazione, inattivazione dei fattori anti nutrizionali (FAN), 

distruzione di microrganismi, aumento della shelf life, aumento delle possi-

bilità di utilizzo delle materie prime e denaturazione delle proteine con con-

seguente migliore digeribilità [Cheftel, 1986; Lankhorst et al., 2007]. L’au-

mento della digeribilità e dell’appetibilità dei cereali è forse l'effetto più noto 

del processo di gelatinizzazione e plastificazione dell'amido, che diventa più 

digeribile dagli enzimi digestivi dei carnivori e onnivori [Murray et al., 

2001]. 

L'estrusione può anche promuovere effetti indesiderati, come la distruzione 

delle vitamine, notoriamente termolabili, la riduzione della disponibilità di 

amminoacidi, specialmente la lisina coinvolta nella reazione di Maillard 

[Lankhorst et al., 2007]. La ben nota condensazione di Maillard è una rea-

zione chimica che avviene tra i gruppi ε-NH2 della lisina e i gruppi C= O 

degli zuccheri riduttori [Noguchi et al., 1982]. Utilizzando miscele alimen-

tari con un basso equivalente iniziale di destrosio (DE <1), contenenti amido, 

ma senza saccarosio, non è stato osservato nessun danno nutrizionale quando 

sottoposte a un trattamento lieve [Harmuth-Hoene & Seiler, 1984]. Tuttavia, 
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in condizioni più severe (temperature e tempi di esposizione più alti) sono 

state notate gravi riduzioni nel contenuto di lisina e del valore biologico della 

proteina [Bjorck et al., 1984], mentre un aumento della velocità di passaggio 

delle miscele nell’estrusore, con conseguente riduzione dei tempi di perma-

nenza, ha avuto effetti opposti. Per mantenere le perdite di lisina entro il 10-

15% è necessario: evitare che la temperatura durante il processo di estrusione 

superi i 180 °C con un contenuto di acqua inferiore al 15 % (anche se è ne-

cessaria una successiva fase di asciugatura del forno) e evitare la presenza di 

zuccheri riduttori durante l'estrusione [Cheftel, 1986]. A causa di ciò, e anche 

al fine di evitare spese inutili, l'equilibrio tra gli effetti desiderabili e indesi-

derabili dovrebbe sempre essere ricercato con l'applicazione di energia ter-

mica e meccanica necessaria, ma non eccessiva. 

Nell'industria dei mangimi, l'estrusione compete con la pellettatura solo lad-

dove sia necessario il trattamento termico delle materie prime (transizione 

chimica più profonda), maggiore grassatura dei mangimi e l'agglomerazione 

di mangimi con contenuto di umidità più elevato (>30%). A differenza 

dell’estrusione, la pellettatura non ha la stessa capacità di sanitizzazione, dal 

momento che le temperature utilizzate, comprese tra 75° e 90°C, sono più 

basse e non sono in grado di distruggere tutti i microorganismi patogeni. 

Inoltre, vi è una parziale gelatinizzazione degli amidi, una cottura parziale 

degli ingredienti e una parziale inattivazione dei fattori anti nutrizionali. Un 



45 
 

fattore importante è che la cottura a estrusione, come verrà spiegato in se-

guito, consente l'inattivazione totale o parziale dei componenti anti-nutrizio-

nali presenti nelle materie prime e un aumento della loro digeribilità, ren-

dendo i prodotti particolarmente adatti per gli animali giovani [Moscicki et 

al., 2007; Moscicki, 2011]. 

1.5.1. Molitura delle Materie Prime 

L’efficienza del processo di produzione degli alimenti è direttamente pro-

porzionale all’efficienza della molitura degli ingredienti [Frailha, 2005]. 

Diversi studi realizzati su polli, suini, pesci, quaglie ed esseri umani hanno 

dimostrato la relazione tra la molitura degli ingredienti e l’utilizzo da parte 

dei fruitori finali dei nutrienti presenti nelle materie prime. Nonostante que-

sto, sono pochi i lavori scientifici che hanno studiato l’influenza di differenti 

tipi di molitura sulle fonti fibrose destinate ai cani [Owsley et al., 1981; 

Healy et al., 1994; Dahlke et al., 2001; Leandro et al., 2001; Soares et al., 

2003]. 

Per quanto concerne la molitura dei cereali, Bazolli et al. [2015], utilizzando 

formulazioni contenenti mais, riso e sorgo, macinati con tre differenti dimen-

sioni (diametri geometrici) delle particelle (approssimativamente 300, 450 e 

600 μm), hanno riportato una riduzione della digeribilità dei nutrienti nelle 

diete che contenevano mais e riso con una dimensione maggiore delle parti-

celle [Bazolli et al., 2015]. Owsley et al. [1981] hanno studiato l’effetto delle 
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dimensioni delle particelle di sorgo sulla digeribilità dei nutrienti nelle diete 

destinate ai suini. I risultati ottenuti hanno indicato una relazione inversa-

mente proporzionale tra le dimensioni delle particelle e la digeribilità della 

sostanza secca, dell’amido, delle proteine e degli aminoacidi e quindi 

dell’energia digeribile. Un’eccessiva macinazione al fine di ridurre le parti-

celle comporta, tuttavia, un alto consumo di energia. Healy et al. [1994] 

hanno dimostrato che l’energia elettrica necessaria per la molitura del mais 

con particelle di 900μm era di 5,3 kWh/t, per una produzione di 1,76 t/h. Se 

le particelle di mais vengono ridotte a 300μm, l’energia elettrica necessaria 

aumentava a 24,5kWh/t , per una produzione di 0,65t/h; parallelamente è 

stato dimostrato come il quantitativo di energia elettrica necessaria per la 

molitura sia correlata anche al tipo di materia prima, dal momento che l’ener-

gia elettrica necessaria per la produzione di particelle con un diametro geo-

metrico medio di 500μm è risultata superiore per il mais rispetto al sorgo, 

mentre la produttività è risultata superiore per il sorgo (15 kW/h vs 3,8 kW/h, 

0,63 t/h vs 2,37 t/h). 

Il metodo principale di riduzione del diametro geometrico delle particelle è 

la macinazione con mulini a martelli [Cowell et al., 2000]. Il mulino a mar-

telli consiste fondamentalmente in una serie di coltelli smussati, chiamati 

martelli. Questi martelli sono spessi alcuni millimetri, disposti parallela-

mente l'uno all'altro e fissati su un asse in grado di ruotare. Un setaccio è 
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collegato a questo sistema. Il diametro dei fori del setaccio varia a seconda 

della caratteristica finale del prodotto. Il setaccio seleziona la dimensione 

delle particelle, trattenendo le particelle più grandi nella camera di macina-

zione fino a quando le loro dimensioni non sono sufficientemente ridotte 

[Alles, 2003]. Gli ingredienti che verranno moliti entrano nella camera di 

macinazione per azione gravitazionale e flusso d'aria di aspirazione positiva. 

La macinazione è dovuta al grande differenziale di velocità tra i martelli e il 

materiale in arrivo. Inoltre, il materiale viene spinto contro la piastra d'im-

patto, che ne promuove la rottura. Dopo questa prima azione, le particelle 

rimanenti uguagliano la loro velocità a quella dei martelli. L'attrito generato 

tra gli ingredienti, i martelli e la piastra di impatto fornisce la riduzione della 

dimensione delle particelle. Una volta ridotte, le particelle passano attraverso 

il setaccio, guidate dall'aria in movimento che viene aspirata e ritirata dall'in-

terno della camera di macinazione [Owens & Heimann, 1994]. 

Mathew et al. [1999], in uno studio condotto su pet food contenente mais 

macinato a diverse dimensioni, variabili tra 1,5 e 0,75 mm, hanno osservato 

che più piccole sono le particelle, maggiore è l'espansione e l'indice di assor-

bimento dell'acqua delle crocchette estruse. 

Un altro aspetto legato alla dimensione delle particelle della materia prima è 

il consumo di energia meccanica specifica (SME) per l'estrusione del cibo. 
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Ciò può essere spiegato con la riduzione della viscosità risultante dalla gela-

tinizzazione inferiore del granoturco macinato grossolanamente, con conse-

guente riduzione della resistenza della massa al flusso all'interno dell'estru-

sore. Questa limitazione dell'applicazione di energia può sembrare vantag-

giosa perché riduce i costi di produzione ma in realtà vi è una grossa altera-

zione nella lavorazione del prodotto, che risulta incompleto, poiché le parti-

celle macinate grossolanamente non si idratano e il loro amido rimane inac-

cessibile all'attacco enzimatico, quindi con digeribilità limitata [Roberti-Fi-

lho, 2013].  

Di seguito la Fig. 4 rappresenta una schematizzazione dei più comuni im-

pianti di molitura. 
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Figura 4. Raffigurazione del più comune impianto di molitura, un mu-

lino a martelli. 

 

1.5.2. Estrusori e Tecnologie di produzione 

Visto l’enorme potenziale degli estrusori, le crescenti richieste dell’industria 

mangimistica stanno stimolando un ulteriore miglioramento di queste mac-

chine. Inizialmente, i produttori utilizzavano solo estrusori a vite singola; 

oggi, gli estrusori co-rotanti a doppia vite stanno diventando piuttosto co-

muni [Mercier et al., 1989; Guy, 2001]. Gli estrusori sono disponibili in 

un'ampia varietà di dimensioni, forme e metodi di funzionamento. Ci sono 

estrusori idraulici a pistone, in cui un pistone forza l'impasto attraverso uno 

stampo; estrusori a rulli, in cui due rulli ruotano in direzioni opposte per for-
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zare l'impasto attraverso uno stampo; ed estrusori a vite (sia singole che dop-

pie) in cui una vite rotante spinge l'impasto attraverso lo stampo. Negli ultimi 

anni gli estrusori mono-vite sono stati soppiantati da estrusori bi-vite, più 

costosi, ma più efficienti dal punto di vista energetico.  

Nella figura n.5 è possibile osservare una schematizzazione di un estrusore 

a vite singola. 

 

 

Figura 5. Sezione trasversale e schematizzazione di un estrusore a vite 

singola [Moscicki, 2011]. 

 

I principali vantaggi dei moderni estrusori a doppia vite sono: (1) la versati-

lità nella lavorazione delle materie prime, possibilità di ottenere una varietà 

di forme estruse e la capacità di lavorazione di materie prime con alto con-

tenuto di umidità; (2) il perfetto controllo di tutti i parametri del processo di 
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estrusione-cottura, possibilità di regolare la pressione di estrusione nel tubo 

e, di conseguenza, di regolare la densità dell'estruso; (3) la perfetta miscela-

zione dei componenti; (4) la capacità di produrre nuovi e più attraenti pro-

dotti dalle forme sofisticate; (5) la capacità di raggiungere condizioni di la-

vorazione stabili in breve tempo [Munz, 2008]. 

Non sorprende quindi, che la produzione di mangimi per mezzo di estrusori 

bi-vite abbia recentemente conquistato sempre più sostenitori. Il loro utilizzo 

sta diventando sempre più economico perché il mercato offre macchinari più 

efficienti dal punto di vista energetico e dalle alte prestazioni. 

Nel caso della trasformazione degli alimenti e della produzione di snack 

semplici, così come nella produzione dei mangimi, occasionalmente si uti-

lizzano ancora estrusori mono-vite autogeni. Ciò è certamente dovuto all'in-

tenzione di ridurre al minimo gli investimenti sui macchinari. Le unità auto-

geniche, che producono calore dall'attrito del materiale che viene forzato at-

traverso il tubo, vengono generalmente utilizzate per la produzione di ali-

menti estrusi mono-ingrediente o per la produzione di pet food con formula-

zioni semplici. La temperatura di processo in questi dispositivi può essere 

regolata in misura minore modificando la dimensione delle partizioni nel 

tubo a seconda del tipo di materiale lavorato. Nonostante la semplice strut-

tura, questi dispositivi possono fornire: (1) scissione delle membrane cellu-

lari nel materiale lavorato; (2) gelatinizzazione dell'amido; (3) distruzione di 
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fattori anti nutrizionali; (4) innalzamento della qualità delle materie prime, 

come nel caso della farina di girasole o della soia f.e.; (5) miglioramento 

della digeribilità dell'amido e delle proteine; (6) aumento della durabilità (ad 

es. nel caso della crusca di riso); (7) sterilizzazione (distruzione della Salmo-

nella). 

A seconda della formulazione, dello scopo e della complessità della forma 

dell’estruso, è necessario scegliere la configurazione appropriata delle viti e 

il tipo di estrusore. Regolando opportunamente i parametri del processo di 

estrusione, come temperatura, pressione, tempo di permanenza, numero di 

giri delle viti, forma dello stampo e rotazione del coltello, è possibile model-

lare le proprietà del prodotto finale, come la trama, la densità, il grado di 

espansione e così via. La tabella n.2 mostra come la forma dello stampo 

possa influenzare alcune caratteristiche fisiche dell’estruso.  

Tabella 2 Influenza della forma del foro d'uscita sulla proprietà fisiche 

dell'estruso. (Moscicki, 2011) 
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La matrice dell'estrusore svolge un ruolo importante nel processo di estru-

sione, determinando effetti decisivi sulla qualità dei prodotti [Sokhey et al., 

1997; Harper, 1981]. Le caratteristiche strutturali degli estrusi (in particolare 

snack) dipendono in larga misura dal meccanismo di espansione dell’impa-

sto in uscita dalla matrice dell’estrusore. Infatti, quando l'impasto esce dallo 

stampo durante il processo di cottura, l'improvvisa caduta di pressione pro-

voca un abbassamento dell’umidità interna, e la pressione esercitata dal va-

pore che fuoriesce dall’impasto forma bolle nell'estruso fuso consentendo 

all'impasto di espandersi. La crescita delle bolle, o celle, e la successiva 

espansione degli estrusi sono generalmente caratterizzati da due indici in 

base alle direzioni di espansione, l’indice di espansione longitudinale (LEI) 

in direzione assiale e l’indice di espansione sezionale (SEI) in direzione ra-

diale [Alvarez-Martinez et al., 1988]. La dimensione relativa di entrambi gli 

indici determina l'organizzazione strutturale degli estrusi (organizzazione 

cellulare) e, quindi, le relative proprietà sensoriali e fisiche. Gli indici di 

espansione dipendono dalla formulazione dell'impasto (quantitativi di 

amido, natura e livello degli ingredienti), dalle condizioni di lavorazione e 

dalla tecnologia utilizzata (configurazione delle viti, geometria della ma-

trice) [Bouzaza et al., 1996]. Deve essere sottolineato che gli effetti della 

geometria dei fori della matrice non sono stati studiati approfonditamente 

[Bouzaza et al., 1996]. Alvarez-Martinez et al. [1988] e Harper & Tribelhorn 
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[1992] hanno studiato l’espansione di estrusi a base di mais e hanno sottoli-

neato che la geometria del foro della matrice influisce significativamente sia 

sull’espansione radiale che su quella longitudinale. In questo studio un dia-

metro inferiore del foro della matrice ha favorito l’espansione radiale 

dell’estruso, e gli autori hanno ipotizzato che questo potrebbe essere asso-

ciato alle proprietà elastiche dell’impasto, e principalmente alla presenza di 

amilopectina. Infatti, le ramificazioni delle molecole di amilopectina permet-

terebbero all’impasto di immagazzinare energia quando questo scorre nel 

foro. Quando l’impasto fuoriesce dalla matrice, l’energia viene rilasciata in 

direzione radiale, e l’improvvisa fuoriuscita del vapore favorirebbe la cre-

scita delle celle interne all’estruso e, quindi, l’espansione dello stesso in di-

rezione radiale. Gli autori hanno concluso che più piccolo è il diametro del 

foro della matrice, più alta sarà l’energia immagazzinata e conseguentemente 

l’espansione radiale. Quindi i cambiamenti nel diametro del foro di una ma-

trice permettono di modificare le proprietà elastiche di un impasto. 

 1.5.3. Materie prime 

Per quanto riguarda la produzione di alimenti per animali d’affezione, le ma-

terie prime utilizzate sono soprattutto i cereali insieme ai loro scarti di maci-

nazione, soia f.e., farina animale, latte in polvere, grassi animali, oli vegetali 

e premiscele di minerali e vitamine. Le materie prime devono essere maci-

nate in particelle di dimensioni di 150-400 μm. Sfortunatamente, nel corso 
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del trattamento termico, sebbene sia di tipo HTST, si perde parte delle vita-

mine, specialmente le vitamine C e B e, in misura minore, le vitamine A, D 

ed E; le loro perdite ammontano al 15-20% [Frame, 1994; Moscicki et al., 

2007, Mercier et al., 1989]. Per rimediare a queste perdite, è necessario ag-

giungere vitamine nella fase finale della produzione, attraverso operazioni di 

inclusione (vacuum coating) o rivestimento (sprayzzazione) di oli o grassi.  

1.5.4. Effetto dell’estrusione sull’amido 

I cereali (riso, mais, grano e sorgo) sono le fonti amidacee più comunemente 

utilizzate negli alimenti per animali da compagnia. Strutturalmente, l'amido 

dei cereali si trova sotto forma di particelle semi-sferiche molto ordinate, 

chiamate granuli, formate da catene di amilosio e amilopectina legate da 

ponti di idrogeno [Ratnayake & Jackson 2003]. L'amido è il substrato prin-

cipale del processo di estrusione [Crane et al., 2000]. Durante questo pro-

cesso, i granuli di amido sono inumiditi e ricevono calore, attrito meccanico, 

taglio e pressione, subendo il fenomeno della gelatinizzazione: si gonfiano, 

si rompono i ponti di idrogeno e perdono la loro struttura cristallina [Zeng et 

al., 1997]. L'amido gelatinizzato, perdendo la sua struttura ordinata, diventa 

solubile in acqua e più suscettibile alla degradazione enzimatica rispetto 

all'amido grezzo (Fig.6) [Dona et al., 2010]. Alcuni studi hanno dimostrato 
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che l'amido dei cereali, se correttamente sottoposto a estrusione, ha una di-

geribilità apparente superiore al 95% per i gatti [De-Oliveira et al., 2008] ed 

al 98% per i cani [Carciofi et al., 2008]. 

 

 

Figura 6. Schematizzazione del processo di gelatinizzazione dell’amido 

e successiva cristallizzazione.  

 

1.5.5. Effetto dell’estrusione sui lipidi 

Il processo di gelatinizzazione dell'amido influenza anche le caratteristiche 

dei lipidi dell’estruso, poiché nel cilindro dell'estrusore l'amido gelatinizzato, 

in particolare le catene di amilosio, formano complessi con il grasso natural-

mente presente negli ingredienti [Gibson & Alavi, 2013]. I complessi costi-

tuiti da amilosio e lipidi sono formati dall'incapsulamento del trigliceride 
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nella molecola di amilosio, ma le implicazioni di questo processo sulla di-

sponibilità di questi nutrienti per cani e gatti non sono state adeguatamente 

studiate. Stroucken et al. [1996] asseriscono che il processo non influenzi la 

digeribilità dei grassi, suggerendo che tali complessi sarebbero facilmente 

digeribili, il che sarebbe in accordo con l'alta digeribilità lipidica che si trova 

comunemente nelle diete per cani e gatti [Stroucken et al. 1996; Hullár et al., 

1998]. Va però considerato che i complessi formati da amilosio e lipidi, al-

terano la struttura e l'espansione delle crocchette. Maggiore è la quantità di 

grasso presente nella formula, minore è l'efficienza del trasferimento di ener-

gia meccanica e dell'estrusione stessa; ciò riduce la cottura della massa de-

terminando la formazione di crocchette poco espanse e dure [Cheftel, 1986]. 

Durante il trattamento termico dell’estrusione, la componente lipidica, in 

presenza di ossigeno, tende ad ossidarsi [Lin et al., 1998; Deffenbaugh, 

2007]. I radicali liberi prodotti da questa ossidazione possono reagire con le 

proteine, le vitamine o con gli altri componenti della dieta, riducendone la 

qualità nutrizionale e conseguentemente l’appetibilità, causando anche un 

cambio di colore dell’estruso [Lillard, 1983]. 

1.5.6. Effetto dell’estrusione sulle proteine 

Gli effetti dell'estrusione sui componenti proteici possono essere benefici, e 

allo stesso tempo dannosi a seconda dell’intensità del processo. L’estrusione 

ha la capacità di inattivare i fattori anti-nutrizionali protein-related, come ad 
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esempio gli inibitori delle proteasi e le emoagglutinine, distruggendo l'inte-

grità della loro struttura e, di conseguenza, impedendone la capacità d’azione 

[Van Der Poel et al., 1990; Alonso et al., 2000]. Infatti, la loro presenza negli 

ingredienti può causare il deterioramento dell’estruso durante lo stoccaggio; 

la loro inattivazione nel processo di estrusione contribuisce ad aumentare la 

durata di conservazione del mangime [Cheftel, 1986]. Se il processo di estru-

sione viene condotto ponendo attenzione a umidità, temperatura e tempi di 

esposizione, la denaturazione migliora la digeribilità delle proteine [Hen-

driks & Sritharan, 2002]. Tuttavia, essendo le stesse proteine termolabili, tra 

gli effetti indesiderati del trattamento termomeccanico abbiamo la distru-

zione e la perdita di amminoacidi, interpeptidici ed extra peptidici e una serie 

di reazioni chimiche, come la reazione di Maillard e la formazione di com-

plessi proteico-lipidici e complessi proteico-glucidici [Björck & Asp, 1983]. 

Queste reazioni possono danneggiare la struttura delle proteine, con conse-

guente perdita del valore nutritivo in quanto rendono indisponibili gli ami-

noacidi della catena proteica. Umidità, temperatura e tempo di estrusione 

sembrano essere i parametri più importanti per la reazione di Maillard, una 

reazione che aumenta quando si riduce l'umidità, si aumenta la temperatura 

e si aumenta il tempo di processo.  
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1.5.7. Effetto dell’estrusione sull’appetibilità 

Per gli animali, l'appetibilità, che comprende fattori come il gusto, l'aroma, 

la consistenza, la forma e la dimensione dell’estruso, viene generalmente in-

dicata come valore di preferenza alimentare. È un fattore chiave nella scelta 

della dieta da parte di cani e gatti, essendo strettamente correlata al suo suc-

cesso commerciale. Tra i fattori che determinano l'appetibilità degli alimenti, 

i più studiati sono la composizione dei nutrienti (contenuto di grassi, proteine 

e carboidrati) e i tipi di ingredienti (proteine e grassi animali, ingredienti ve-

getali, ingredienti fibrosi) [Hullár et al., 1998]. Tuttavia, il processo di estru-

sione è altrettanto importante in quanto determina diversi aspetti strettamente 

correlati all’appetibilità e alle preferenze alimentari, come la croccantezza, 

la durezza, la forma, la dimensione o il gusto del mangime. Tutte queste ca-

ratteristiche sono fortemente influenzate dalle condizioni di lavorazione 

dell'estrusione sebbene i dati della loro influenza siano praticamente inesi-

stenti [Carciofi et al., 2012]. Le caratteristiche macrostrutturali degli estrusi 

sono il risultato della loro formulazione (contenuto di amido, proteine, grassi 

e fibre), il tipo di ingredienti utilizzati (fonti proteiche di origine vegetale o 

animale) e le condizioni di lavorazione, tra cui: (1) il trasferimento di energia 

meccanica e termica; (2) la velocità di rotazione e configurazione della filet-

tatura; (3) la relazione tra area aperta della trafila e produzione oraria di cibo; 

(4) la temperatura del cilindro o della camicia; (5) la temperatura e pressione 
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dell'estrusore; (6) la massa in lavorazione; (7) il tipo di coltello; (8) la velo-

cità di taglio dei coltelli [Riaz, 2007]. L’insieme di questi parametri determi-

nano la macrostruttura delle crocchette: espansione radiale e longitudinale, 

densità apparente e specifica, lunghezza, struttura cellulare, durezza e croc-

cantezza [Trivedi et al., 2003]. Sfortunatamente, ci sono poche pubblicazioni 

che identificano le caratteristiche macrostrutturali che sono meglio accettate 

dagli animali, o informazioni sulle migliori disposizioni e configurazioni da 

ottenere per queste caratteristiche. Questi dati sarebbero importanti per i pro-

duttori in quanto consentirebbero la regolazione di formulazioni, disegni e 

configurazioni dell'apparecchiatura, nonché condizioni operative che porte-

rebbero ad alimenti caratterizzati da maggiore accettabilità e appetibilità [Pa-

checo et al., 2018]. 

1.5.8. Fibra e processo di estrusione 

Oltre alle caratteristiche sensoriali dell'odore e dell’appetibilità, l'inclusione 

di fibra causa una profonda alterazione sul processo d’estrusione, modifi-

cando la macrostruttura delle crocchette, caratteristica legata anche alla ma-

sticabilità e al consumo di cibo [Challacombe et al., 2001]. L'aumento della 

densità specifica e la riduzione dell'espansione delle crocchette indotte dalla 

fibra conferiscono una maggiore durezza, che rende necessaria una maggiore 

forza durante la masticazione, con conseguente aumento del tempo di assun-

zione del cibo. Queste caratteristiche, tuttavia, devono essere adeguatamente 
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studiate per gli estrusi destinati ai cani. Gli studi presenti sino a questo mo-

mento si sono limitatati a studiare l’inclusione della fibra, la metodologia di 

ottenimento industriale e i suoi effetti sugli animali, tra cui la digeribilità dei 

nutrienti, la formazione delle feci, il tempo di transito intestinale, i prodotti 

di fermentazione e le risposte metaboliche [Monti et al., 2016]; tuttavia, ad 

eccezione di uno studio effettuato con cellulosa purificata [Wichert et al., 

2002], non sono disponibili studi sull’influenza delle dimensioni geometri-

che delle particelle della componente fibrosa sulla risposta indotta sui cani. 

La lavorazione industriale della fibra modifica le sue caratteristiche chimico-

fisiche, dal momento che ne aumenta la fermentescibilità, la solubilità e la 

viscosità, alterando quindi i suoi effetti sugli animali [Zhang et al., 2009; 

Redgwell et al., 2011; Robin et al., 2012]. Un altro effetto importante della 

fibra e quello esercitato sul processo di estrusione stesso. Considerato che la 

fibra è un materiale altamente polimerizzato e strutturato, non è espandibile 

e presenta livelli variabili di assorbibilità dell’acqua, tali da interferire sulla 

viscosità, sulla cottura, sul flusso della massa all’interno del tubo dell’estru-

sore, sulla formazione e sull’espansione dell’estruso. Pertanto, l'inclusione 

delle fibre nelle formulazioni, sebbene sia giustificata dall'aspetto nutrizio-

nale, presenta importanti problemi di lavorazione, con un aumento del con-

sumo di energia elettrica del processo di produzione e la creazione di estrusi 

poco espansi, duri e densi [Karkle, 2011; Moraru & Kokini, 2003; Camire et 

al., 2007]. Molte di queste informazioni sono disponibili per l’estrusione di 
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alimenti destinati agli esseri umani, con riferimento agli studi sui cereali de-

stinati alla colazione. Questi tipi di estrusi sono formulati principalmente con 

cereali (riso, mais, grano, avena) e zuccheri (glucosio, saccarosio e fruttosio) 

e contengono bassi livelli di proteine e grassi [Brennan et al., 2008]. Pertanto, 

le grandi differenze nelle materie prime e nella composizione chimica dei 

cereali nella produzione di questi alimenti destinati all’uomo, rispetto alle 

formulazioni per i pet, rendono impossibile estrapolare informazioni utili per 

la produzione di mangimi commerciali per cani e gatti, malgrado le apparec-

chiature di estrusione siano simili.  

La fibra non ha alcuna funzionalità sul processo d’estrusione e la sua inclu-

sione comporta un aumento dei costi di produzione e un peggioramento re-

lativo alla lavorazione stessa dell’estruso [Gibson & Alavi, 2013]. In gene-

rale, l'aggiunta di fibre sembra indurre una maggiore resistenza al flusso di 

massa nel tubo dell'estrusore, il che si traduce in un maggiore consumo di 

energia elettrica e una maggiore applicazione di energia meccanica specifica. 

L’aumento nell'applicazione di energia non determina un aumento della cot-

tura, ma al contrario, la fibra può limitare la cottura dell'amido e la qualità 

della lavorazione, con possibile influenza sulla digeribilità e sull'utilizzo 

della dieta. In relazione alla macrostruttura dell'estruso, la fibra interrompe 

la formazione di un'adeguata struttura cellulare, poiché conduce vapore ac-

queo senza formazione di cellule. Ciò si traduce in una maggiore espansione 
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longitudinale e riduzione dell'espansione radiale, aumento della densità spe-

cifica e apparente e formazione di estrusi più duri [Robin et al., 2012]. Tutti 

questi aspetti possono avere un effetto importante sia sul costo di lavorazione 

che sulla digeribilità e appetibilità di alimenti per cani integrati con fibre 

[Monti et al., 2016]. Le fasi di lavorazione come la molitura, l'essiccazione, 

il trattamento termico o l'estrusione, promuovono i cambiamenti nelle pro-

prietà fisiche della fibra e, di conseguenza, nelle capacità d’idratazione [Cad-

den, 1987]. Pertanto, la capacità di idratazione rivela che le differenze strut-

turali influenzano la capacità della fibra di assorbire acqua e composti orga-

nici. Le differenze naturali nelle fonti di fibre e i cambiamenti causati dalle 

varie fasi nel processo di estrusione possono promuovere differenze nei pa-

rametri ingegneristici, nelle proprietà tecnologiche e terapeutiche [Neves et 

al., 2008].  

1.5.9. Effetto dell’estrusione sulle vitamine 

Le vitamine sono parti essenziali degli alimenti e dei mangimi. Gli esseri 

umani e gli animali richiedono una certa quantità di ciascun tipo di vitamina 

per mantenere un normale stato di salute. Sebbene le vitamine non forniscano 

energia, sono parte integrante di tutti quei processi che nell’organismo gesti-

scono carboidrati, proteine e grassi. Le vitamine conosciute, divise in idro-

solubili e liposolubili, sono importanti componenti sia della dieta umana che 

animale, ma molte di queste sono perse durante i vari processi a cui sono 
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sottoposti gli alimenti. Gadient [1986] ha evidenziato che la vitamina A, la 

biotina e l'acido folico sono più sensibili al calore, e le vitamine A, D e C 

sono più soggette all'ossidazione. La vitamina K e la stabilità dell’acido 

pantotenico sono invece influenzate negativamente dall'umidità [Gadient, 

1986]. Le vitamine più sensibili al processo di estrusione sono la A, la E, la 

C, la B1 e l’acido folico, mentre le altre vitamine del gruppo del complesso 

B (B2, B6, B12, niacina, Ca-pantotenato e biotina) sono molto stabili. La 

vitamina E, il complesso di bisolfito di sodio menadione (MSBC), l'acido 

ascorbico e l'acido ascorbico rivestito sono le vitamine meno stabili. Queste 

vitamine possono perdere il 20% della loro attività alla temperatura più bassa 

di estrusione e al tempo di esposizione più breve. Se sottoposte a temperature 

più alte ed a tempi di esposizione maggiori nell’estrusore, queste vitamine 

possono perdere sino al 65% della loro attività [Riaz et al., 2009]. 

Durante l'estrusione, avvengono reazioni molto complesse quindi non è 

facile studiare l'influenza di ciascun fattore sulle singole vitamine, poiché 

queste differiscono notevolmente per composizione, struttura chimica, e 

forma disponibile, il che ne varia la loro stabilità durante l'estrusione. Un 

dictat comune è quello secondo cui ridurre al minimo la temperatura e il 

taglio all'interno dell'estrusore aiuterebbe a salvaguardare la maggior parte 

delle vitamine. La tabella 3 riassume l'influenza dei vari parametri 

dell’estrusione sulla ritenzione di vitamine.  
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Tabella 3. Parametri dell’estrusione che influenzano la ritenzione delle 

vitamine [Killeit, 1994]. 

⬆ TEMPERATURA DELLA MASSA E DELL’APPARECCHIATURA 

⬆ VELOCITA’ DELLA VITE 

⬆ INPUT DELL’ENERGIA SPECIFICA 

⬇ UMIDITA’ DEGLI ALIMENTI 

⬇ DIAMETRO DEL FORO 

⬆ PRODUTTIVITA’ 

 

Athar et al. [2006] hanno osservato che la ritenzione di vitamine durante il 

processo di estrusione non è correlata ai livelli iniziali delle vitamine e varia 

con il tipo di cereali. Gli autori riportano che la piridossina contenuta nel 

mais presentava una stabilità maggiore di quella presente nell'avena e nel 

pisello [Athar et al., 2006]. 

La tabella n.4 mostra i fattori che influenzano l'inattivazione o la distruzione 

di vitamine e le perdite di vitamine durante la pellettatura, l'estrusione e lo 

stoccaggio dei mangimi (22-24 °C). 
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Tabella 4. Fattori che influenzano l'inattivazione o la distruzione di vi-

tamine e perdite di vitamine durante la pellettatura, l'estrusione e lo 

stoccaggio di mangimi [Kubitza & Cyrino, 1998]. 

 

 

1.5.10. Effetto dell’estrusione sui fattori anti nutrizionali 

Gli ingredienti che compongono la miscela alla base della produzione di un 

estruso molto spesso sono caratterizzati dalla presenza di fattori anti nutri-

zionali, alcuni dei quali particolarmente dannosi per gli animali d’affezione. 

Alcuni di questi fattori anti nutrizionali, come ad esempio gli inibitori della 

tripsina e le emoagglutinine, possono essere inattivati proprio grazie al pro-

cesso di estrusione, mentre altri, come i fitati e i polisaccaridi non amilacei 

(PNA’s), non essendo termolabili [Yamka et al., 2003], necessitano di una 

integrazione enzimatica per favorire l’idrolisi di legami specifici non digeri-

bili dai mono gastrici [Brito et al. 2006]. 
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Gli inibitori della tripsina e le emoagglutinine sono fattori anti-nutrizionali 

potenzialmente molto dannosi per i monogastrici, ed entrambi sono presenti 

nella soia, uno degli ingredienti proteici maggiormente utilizzati nella for-

mulazione di diete destinate ai pet. Gli inibitori della tripsina possono rap-

presentare sino al 2% del contenuto proteico della soia [Silva & Silva, 2000] 

e sono suddivisi in due principali categorie: (1) tipo Kunitz, caratterizzati da 

un alto peso molecolare e specificità primaria per la tripsina; e i (2) tipo Bo-

wman-Birkos, caratterizzati da un basso peso molecolare e dalla capacità di 

inibire la tripsina e la quimotripsina in siti di legame indipendenti [Liener, 

1994]. La stabilità termica degli inibitori delle proteasi dipende dal loro peso 

molecolare e dal grado di stabilizzazione della conformazione attiva me-

diante ponti disolfuro. Gli inibitori di tipo Bowman-Birk sono più stabili al 

calore e alle variazioni del pH [Sgarbieri & Whitaker 1982]. Gli effetti nocivi 

degli inibitori della proteasi sono complessi; principalmente si hanno altera-

zioni metaboliche del pancreas, con aumento della secrezione enzimatica, 

ipertrofia e iperplasia dell’organo stesso, e riduzione del tasso di crescita [Al-

Wesali et al., 1995]. 

La lectina, o emoagglutinina, è un altro fattore anti nutrizionale termolabile. 

Questa sostanza possiede la capacità di promuovere l’agglutinazione degli 

eritrociti, di promuovere la stimolazione mitogenica dei linfociti e l’aggluti-

nazione delle cellule tumorali [Lis et al., 1973; Askar, 1986; Liener, 1981]. 
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Barca et al. [1991] hanno analizzato il tenore in lectina della soia cruda e 

dopo essere stata sottoposta a trattamento termico, mettendo in evidenza 

come i quantitativi di questa sostanza passassero dai 3600 μg/g nella soia 

cruda ai 3,75 - 12,92 μg/g nella soia processata. 

1.5.11. Implicazioni dovute alle applicazioni di energia meccanica ed 

energia termica 

I cambiamenti fisico-chimici promossi dall'estrusione negli ingredienti sono 

direttamente collegati alla quantità di energia totale specifica (TSE) trasferita 

alla massa. Questa, a sua volta, è composta dalla somma dell’Energia Mec-

canica Specifica (SME) e dell’Energia Termica Specifica (STE). Se prima si 

dava molta importanza all’applicazione e agli effetti solamente della SME, 

oggi è ormai chiaro quanto la STE risulti maggiormente importante, dal mo-

mento che solamente il 20-35% dell’energia totale applicata nel processo di 

produzione del pet food deriva dalla SME mentre la parte restante deriva 

dall’energia termica. Tuttavia, questa realtà potrebbe non essere appropriata 

per tutte le industrie di produzione di pet food. Alcuni dei sistemi di estru-

sione potrebbero non possedere la tecnologia adeguata per trasferire quantità 

significative di energia termica perché i condizionatori sono piccoli, perché 

le pale non sono efficienti nell'omogeneizzare la massa, perché non c'è con-

trollo e variazione della velocità di rotazione delle pale e persino perché il 
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tempo di residenza del prodotto all'interno dell’estrusore non è sempre mi-

surato o controllato. Inoltre, alcuni sistemi non funzionano con il vapore es-

sendo il processo completamente basato sull'energia meccanica, il che li 

rende inefficienti e costosi. La misurazione/calcolo della SME e della STE 

applicate consentono di comprendere, parametrizzare, controllare e replicare 

il processo di fabbricazione dei prodotti [Riaz, 2007]. Nella maggior parte 

degli studi pubblicati non vi è alcuna descrizione delle condizioni e dei pa-

rametri di estrusione o della quantificazione dei trasferimenti SME, STE e 

TSE perché le condizioni di processo variano a seconda della composizione 

dei nutrienti e dei tipi di materie prime utilizzate [Tran et al., 2008]. 

Secondo Sà et al. [2013] sono diversi i vantaggi quando la STE viene au-

mentata, con riduzione proporzionale della SME, come: (1) guadagno in ter-

mini di appetibilità; (2) minori costi di lavorazione, sommando il minor costo 

del vapore in relazione all'energia elettrica e il minor costo dell'usura delle 

apparecchiature, che è tanto più elevato quanto più la SME è alta; (3) minore 

perdita di nutrienti, considerato che per gli aminoacidi e il selenio si hanno 

perdite più elevate e la formazione di lisina legata, con conseguente danno 

alle proteine, quanto più alta è la SME applicata. Nello studio effettuato la 

cottura dell’amido, così come la digeribilità dei nutrienti, risultava uguale tra 

i vari trattamenti con applicazioni minori di SME, compensata con una mag-

giore applicazione di STE, e viceversa. 
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1.5.12. Resistenza al taglio negli estrusi 

Il test della resistenza al taglio o “Extrudate cutting force” test, secondo Silva 

[2013] riproduce le stesse condizioni della masticazione degli animali. Que-

sto tipo di analisi non è ancora un parametro di valutazione molto diffuso per 

gli alimenti destinati agli animali da compagnia tuttavia risulta di vitale im-

portanza per l’industria degli alimenti, dal momento che offre una migliore 

padronanza dei controlli eseguiti durante la produzione e può contribuire alla 

creazione di nuovi prodotti. Il test rende possibile capire quale sia l’influenza 

di alcuni ingredienti e dei diversi tipi di processo di produzione sulla pren-

sione e sulla masticazione di determinati alimenti da parte degli animali. La 

produzione di alimenti con differenti forze di taglio implica che vi siano diete 

con differenti resistenze alla masticazione [Ishizaki et al., 2006], e questo 

può aprire all’opportunità di investigare gli effetti sulla cinetica del consumo 

alimentare, sui tempi di masticazione e sull’appetibilità dell’alimento stesso 

[Monti et al., 2016].  
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2. SCOPO DELLA TESI 

Questo studio ha avuto come obiettivo quello di valutare gli effetti di diversi 

livelli di inclusione del pastazzo d’arancia, quale fonte di fibra, nella formu-

lazione di mangimi destinati a cani e, allo stesso tempo, quello di utilizzare 

due matrici con diametro differente dei fori durante la produzione degli 

estrusi.  

L’obiettivo è stato quello di mettere in evidenza, soprattutto per le aziende 

mangimistiche operanti nel settore del pet food, se il possibile utilizzo del 

pastazzo d’arancia possa realmente rappresentare una nuova fonte di fibra 

nella produzione di mangimi destinati ai cani, aumentando così il valore di 

mercato di questi sottoprodotti.  

Lo studio dei vari parametri di estrusione ha permesso di valutare, dal punto 

di vista tecnologico, gli effetti dell’inclusione del pastazzo d’arancia sulla 

stessa produzione dei croccantini, sul dispendio energetico legato alla pro-

duzione e sui possibili effetti usuranti sui macchinari utilizzati per la produ-

zione. 

Parallelamente, attraverso l’utilizzo di due differenti diametri dei fori della 

matrice si è voluto investigare il ruolo di questo parametro tecnologico sulle 

prestazioni dell’estrusore e sulle caratteristiche macrostrutturali del prodotto 

finito.  
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Quindi, questo studio preliminare ha cercato di mettere in evidenza se l’uti-

lizzo di questi sottoprodotti possa modificare le caratteristiche tecnologiche 

e influenzare l’accettabilità del prodotto da parte dei fruitori finali. 
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3. MATERIALI E METODI 

3.1. Formulazione delle Diete ed Ingredienti Fibrosi 

La sperimentazione ha previsto la formulazione di 5 diete, una dieta controllo 

e quattro diete sperimentali contenenti il pastazzo di arancia con differenti 

livelli di inclusione quale fonte di fibra. La dieta controllo, contenente come 

ingredienti principali mais e sottoprodotti avicoli, è stata formulata per le 

esigenze di cani adulti, in accordo con le linee guida della European Pet Food 

Industry Federation nutritional [FEDIAF 2019]. 

Le diete sperimentali presentavano gli stessi ingredienti della dieta controllo 

con sostituzione parziale del mais, rispettivamente nelle percentuali del 5%, 

10%, 15% e 20%, con il pastazzo d’arancia (OP) fornito dall’azienda Citro-

suco (Matão – São Paulo, Brasil). 

La tabella 5 riporta le formulazioni oggetto di studio. 
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Tabella 5: Percentuali degli ingredienti nelle formulazioni  
 

CO OP5 OP10 OP15 OP20 

Ingredienti (%) 

Mais 57,02 52,02 47,02 42,02 37,02 

Farina di Visceri di 

Pollo 

30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 

Pastazzo d’Arancia 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 

IMVa 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Cloruro di Colina 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

Cloruro di Potassio 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 

Antiossidanteb  0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Antifunginoc 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Sale 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

DL-Metionina 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Aggiunti tramite copertura 

Grasso di Pollo 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 

Appetibilizzante 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

a Rovimix, DSM Produtos Nutricionais Brasil S.A., Jaguaré, Brazil. Added per kg of food: Vitamin A, 18,750 IU; Vitamin D3, 1,500 

IU; Vitamin E, 125 IU; Vitamin K3, 1,5 mg; Vitamin B1, 5 mg; Vitamin B2, 16.25 mg; Pantothenic Acid, 37.5 mg; Vitamin B6, 7.5 

mg; Vitamin B12, 45 mcg; Vitamin C, 0,125 g; Nicotinic Acid, 0.0625; Folic Acid, 0.75 mg; Biotin, 0.315 mg; Choline, 0.625 g; Iron, 
0.1 g; Copper, 9.25 mg; Manganese, 6.25 mg; Zinc, 0.15 g; Iodine, 1.875 mg; Selenium, 0.135 mg. 
b Mold-Zap Citrus, Alltech do Brasil Agroindustrial Ltda., Araucária, Brazil. c Banox, Alltech do Brasil Agroindustrial Ltda., 

Araucária, Brazil. 
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3.2. Estrusione 

Gli ingredienti delle 5 formulazioni sono stati pesati, miscelati e macinati 

utilizzando un mulino dotato di un setaccio delle dimensioni di 1 mm (Si-

stema Tigre de Mistura e Moagem, Tigre, São Paulo, Brasil).  

Le cinque diete sono state sottoposte a procedimento di estrusione con due 

matrici con diametro differente dei fori (Dd) di 7 mm (con area aperta del 

foro di 38,5 mm2) e di 5 mm (con area aperta del foro di 19,6 mm2) per un 

totale di 10 diete prodotte.  

Il Diametro Geometrico Medio (M.G.D.) delle particelle degli sfarinati è 

stato analizzato attraverso l’utilizzo di setacci ad agitazione, per un totale di 

16 setacci con apertura della maglia compresa tra 37 μm e 1000 μm (nello 

specifico: 1 mm; 0,840 mm; 0,710 mm; 0,500 mm; 0,420 mm; 0,350 mm; 

0,297 mm; 0,250 mm; 0,210 mm; 0,177 mm; 0,149 mm; 0,105 mm; 0,088 

mm; 0,062 mm; 0,053 mm; 0,037 mm). 

L’estruso è stato prodotto con un estrusore a vite singola (MEX 250, Man-

zoni, Campinas, São Paulo, Brasil) e una capacità di produzione di 250 kg/h. 

La vite per entrambe le estrusioni aveva un diametro di 80 mm, mentre la 

matrice aveva un diametro dei fori (Dd) di 7 mm (con area aperta del foro di 

38,5 mm2) durante la prima giornata di estrusione, e di 5 mm (con area aperta 

del foro di 19,6 mm2) durante la seconda giornata. La vite presentava 5 se-

zioni: la prima/sezione iniziale senza anello di ritenzione ed una vite con 
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filettatura semplice; una seconda sezione con un piccolo anello di ritenzione 

e una vite con filettatura semplice; una terza sezione con un piccolo anello 

di ritenzione e una vite con filettatura doppia; una quarta sezione con un 

anello di ritenzione di medie dimensioni e una vite con filettatura doppia;  

infine una quinta sezione con una vite a filettatura doppia con capacità di 

taglio. L'energia termica è stata aumentata sull'impasto durante il passaggio 

nel pre-condizionatore mediante infusione diretta di vapore, cercando di 

mantenere la temperatura il più possibile uniforme durante la produzione 

delle differenti diete; la temperatura media all’interno del pre-condizionatore 

è stata di 95,4°C (± 1,26), registrando picchi di 97,6°C nella produzione delle 

diete con il 10% di inclusione di pastazzo d’arancia. L’umidità media 

dell’impasto all’interno del pre-condizionatore è stata di 25,9% (± 1,44), con 

valori massimi di 27,6% per le diete integrate con il 20% di pastazzo d’aran-

cia. La produttività media nel pre-condizionatore è stata di 220,5 kg/h (± 

25,6) per le diete Dd 7mm e di 198,5 kg/h (± 6,51) per le diete Dd 5mm. La 

velocità del passaggio nel pre-condizionatore è risultata in un tempo di resi-

denza medio dell’impasto di 182,7 secondi. Per tutti i trattamenti, la velocità 

della vite dell'estrusore è stata impostata a 643 rpm. Le diete con le matrici 

con diametro differente dei fori (Dd) di 7 mm e di 5 mm sono state prodotte 

in due giorni differenti. Ogni giorno la produzione è stata avviata con la dieta 

controllo per stabilizzare le apparecchiature e stabilire le condizioni basali di 
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lavorazione, in seguito e in successione sono state prodotte le 4 diete speri-

mentali con i differenti livelli di inclusione di pastazzo d’arancia. 

Dopo la stabilizzazione dell'apparecchiatura (minimo 45 minuti), il processo 

è stato mantenuto costante e non sono state effettuate alterazioni sui parame-

tri del software: velocità di avanzamento, velocità della vite, iniezione di ac-

qua e vapore, e velocità della lama. I parametri di produzione sono stati re-

gistrati ogni 10 minuti, con almeno quattro misurazioni per dieta per ogni 

giorno di produzione, per un totale di otto osservazioni (4 durante il primo 

giorno di produzione e 4 durante il secondo giorno di produzione) per dieta. 

I parametri registrati sono stati: temperatura di pre-condizionamento, umi-

dità dell’impasto nel pre-condizionatore, produttività oraria del pre-condi-

zionatore, umidità dell’impasto nel tubo estrusore, amperaggio del motore, 

temperatura dell’impasto prima della fuoriuscita dalla matrice dell’estrusore, 

temperatura dell’impasto prima alla fuoriuscita dalla matrice dell’estrusore, 

pressione dell'impasto prima della fuoriuscita dalla matrice dell’ estrusore,  

produttività  oraria  dell’estrusore,  energia  elettrica  specifica (SME), ener-

gia termica specifica (STE), densità apparente dopo il passaggio in estrusore 

e densità apparente dopo essiccazione. Sono stati anche registrati i parametri 

relativi alla: temperatura dell’ambiente, temperatura dell'acqua di lavoro, 

temperatura di alimentazione dell’impasto e pressione del vapore.  
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3.3. Campionamento 

Il primo campionamento ha riguardato le materie prime (Mais, Farina di Vi-

scere di Pollo, Pastazzo d’arancia). I campioni sono stati prelevati da sacchi 

facenti parte dello stesso lotto di produzione per tutte le materie prime uti-

lizzate nei due giorni di produzione. Il campionamento delle materie prime 

è stato effettuato durante le due giornate di macinatura e miscelazione delle 

stesse, per la produzione delle diete con una matrice con diametro dei fori di 

7 mm (Day 1) e di 5 mm (Day 2). 

La fase successiva del campionamento ha riguardato lo sfarinato, subito 

dopo l’insacco, e i campioni prelevati sono stati:  

• n. 1 dal mangime sfarinato Controllo Dd 7 mm e n. 1 dal mangime 

sfarinato Controllo Dd 5 mm di una produzione di 250 Kg,  

• n. 1 dal mangime sfarinato 5% pastazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 1 dal 

mangime sfarinato 5% pastazzo d’arancia Dd 5 mm di una produzione 

di 180 Kg, 

• n. 1 dal mangime sfarinato 10% pastazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 1 dal 

mangime sfarinato 10% pastazzo d’arancia Dd 5 mm di una produ-

zione di 180 Kg, 

• n. 1 dal mangime sfarinato 15% pastazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 1 dal 

mangime sfarinato 15% pastazzo d’arancia Dd 5 mm di una produ-

zione di 180 Kg, 
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• n. 1 dal mangime sfarinato 20% pastazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 1 dal 

mangime sfarinato 20% pastazzo d’arancia Dd 5 mm di una produ-

zione di 180 Kg, 

Durante il processo di estrusione delle diete prodotte con le due matrici di 

diametro (Dd) 7 e 5 mm sono stati effettuati campionamenti dal precondizio-

natore, dall’estrusore e dall’essiccatore. 

Dal precondizionatore, a intervalli di 10 minuti l’uno dall’altro, sono stati 

prelevati campioni:  

• n. 4 dall’impasto per la produzione del mangime controllo Dd 7 mm e n. 

4 dall’impasto per la produzione del mangime controllo Dd 5 mm, 

• n. 4 dall’impasto per la produzione del mangime con il 5% di inclusione 

di pastazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 dall’impasto per la produzione del 

mangime con il 5% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm, 

• n. 4 dall’impasto per la produzione del mangime con il 10% di inclusione 

di pastazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 dall’impasto per la produzione del 

mangime con il 10% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm, 

•  n. 4 dall’impasto per la produzione del mangime con il 15% di inclusione 

di pastazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 dall’impasto per la produzione del 

mangime con il 15% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm, 
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• n. 4 dall’impasto per la produzione del mangime con il 15% di inclusione 

di pastazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 dall’impasto per la produzione del 

mangime con il 15% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm, 

• n. 4 dall’impasto per la produzione del mangime con il 20% di inclusione 

di pastazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 dall’impasto per la produzione del 

mangime con il 20% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm. 

Dall’estrusore, ad intervalli di 10 minuti l’uno dall’altro, sono stati prelevati 

campioni:  

• n. 4 dall’estruso controllo Dd 7 mm e n. 4 dall’estruso controllo Dd 5 

mm, 

• n. 4 dall’estruso con il 5% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 7 mm 

e n. 4 dall’estruso con il 5% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 

mm,  

• n. 4 dall’estruso con il 10% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 7 

mm e n. 4 dall’estruso con il 10% di inclusione di pastazzo d’arancia 

Dd 5 mm,  

• n. 4 dall’estruso con il 15% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 7 

mm e n. 4 dall’estruso con il 15% di inclusione di pastazzo d’arancia 

Dd 5 mm,  
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• n. 4 dall’estruso con il 15% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 7 

mm e n. 4 dall’estruso con il 15% di inclusione di pastazzo d’arancia 

Dd 5 mm, 

• n. 4 dall’estruso con il 20% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 7 

mm e n. 4 dall’estruso con il 20% di inclusione di pastazzo d’arancia 

Dd 5 mm. 

Dall’essiccatore, ad intervalli di 10 minuti l’uno dall’altro, sono stati prele-

vati campioni: 

• n. 4 campioni dell’estruso di controllo, essiccato, Dd 7 mm e n. 4 cam-

pioni dell’estruso di controllo, essiccato, Dd 5 mm,  

• n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con il 5% di inclusione di pa-

stazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con 

il 5% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm,  

•  n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con il 10% di inclusione di pa-

stazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con 

il 10% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm, 

• n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con il 15% di inclusione di pa-

stazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con 

il 15% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm, 
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• n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con il 15% di inclusione di pa-

stazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con 

il 15% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm, 

• n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con il 20% di inclusione di pa-

stazzo d’arancia Dd 7 mm e n. 4 campioni dell’estruso, essiccato, con 

il 20% di inclusione di pastazzo d’arancia Dd 5 mm. 

 Nel complesso, durante la sperimentazione sono state campionate:  

• n. 6 campioni di materie prime (2 campioni di Mais, 2 campioni di 

Farina di Viscere di Pollo, 2 campioni di Pastazzo d’Arancia), e nello 

specifico 1 campione di materia prima per ogni giornata di produ-

zione;  

• n. 10 campioni di mangime sfarinato (5 durante il primo giorno di pro-

duzione e 5 durante il secondo giorno di produzione), dopo la macina-

zione e miscelazione delle materie prime;  

• n. 40 campioni dell’impasto dal precondizionatore dell’estrusore, e 

nello specifico 4 campioni per ogni dieta prodotta per un totale di dieci 

diete;  

• n. 40 campioni di mangime dall’estrusore prima della fase di asciuga-

tura, e nello specifico 4 campioni per ogni dieta prodotta per un totale 

di dieci diete;  
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• n.40 campioni di mangime finito, dopo la fase di asciugatura, e nello 

specifico 4 campioni per ogni dieta prodotta per un totale di dieci 

diete. 

I campioni prelevati dopo la fase di pre-condizionamento, di estrusione ed 

asciugatura, sono stati immediatamente conservati a -20ºC per ulteriori ana-

lisi. 

Infine, sono stati effettuati i campionamenti finali delle 10 diete prodotte per 

effettuare le analisi chimiche. 

3.4. Analisi Chimiche 

Ciascuno dei campioni di materie prime, prodotti sfarinati, semilavorati e 

finiti (prima di essere sottoposti alla grassatura) è stato analizzato presso il 

“Laboratorio de Nutricao de Caes e Gatos” dell’Università di Medicina Ve-

terinaria di Jaboticabal (UNESP/FCVA), São Paulo, Brasil, per la determi-

nazione dei parametri di cartellino (Umidità, Proteine Grezze, Fibra Grezza, 

Lipidi Totali Grezzi, Calcio, Fosforo, Ceneri), della gelatinizzazione 

dell’amido e del contenuto in energia lorda. 

Ciascun campione è stato sottoposto a macinatura mediante mulino dotato di 

un setaccio di 1mm (Mod MA-350, Marconi, Piracicaba, Brasil). 

In accordo con le metodiche proposte dall’Association of Official Analytical 

Chemists AOAC (1995) è stata effettuata la determinazione della sostanza 
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secca (DM) (metodo 934.01) su un totale di 146 campioni (40 campioni pre-

levati dal precondizionatore, 40 campioni prelevati dall’estrusore, 40 cam-

pioni prelevati dopo la fase di asciugatura, 10 campioni di diete sfarinate, 10 

campioni di diete e 6 campioni di materie prime); dei lipidi totali (LT) uti-

lizzando il metodo dell’idrolisi dei lipidi polari (metodo 954.02) su un totale 

di 16 campioni (10 campioni di diete e 6 campioni di materie prime); delle 

ceneri attraverso l’incenerimento in muffola (metodo 942.05) su un totale di 

66 campioni (40 campioni prelevati dopo la fase di asciugatura, 10 campioni 

di diete sfarinate, 10 campioni di diete e 6 campioni di materie prime); delle 

proteine, su un totale di 16 campioni (10 campioni di diete e 6 campioni di 

materie prime), mediante un analizzatore LECO nitrogen/protein (FP-528, 

LECO Corporation, Saint Joseph, USA) secondo il principio della combu-

stione di Dumas (method 990.03); della fibra grezza (metodo 978.10), su un 

totale di 16 campioni (10 campioni di diete e 6 campioni di materie prime); 

del contenuto in calcio e fosforo, attraverso spettrofotometria di massa, in 

accordo con Silva e de Queiroz [2002] su un totale di 16 campioni (10 cam-

pioni di diete e 6 campioni di materie prime). La sostanza organica (OM) è 

stata calcolata dalla sostanza secca (DM) al netto delle ceneri [AOAC, 1995]. 

L’energia lorda (EG) delle diete è stata determinata attraverso l’utilizzo di 

una Bomba Calorimetrica (IKA C2000 Basic, IKA-Werke GmbH & Co. KG, 

Staufen, Germany), su un totale di 10 campioni di diete prodotte (cinque 
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diete estruse con una matrice che aveva un diametro dei fori di 7 mm e cinque 

diete con una matrice che aveva un diametro dei fori di 5 mm). 

Il contenuto in amido è stato determinato in accordo con il metodo di Hen-

drix [1993], su un totale di 44 campioni (40 campioni prelevati dopo la fase 

di asciugatura e 4 (2+2) sulle materie prime mais e pastazzo di arancia pre-

levati nei due giorni di produzione. 

La gelatinizzazione dell’amido è stata determinata attraverso il metodo 

dell’amino glucosidasi, in accordo con Sá et al. [2013], su un totale di 40 

campioni prelevati dopo la fase di asciugatura. 

Tutte le analisi sono state effettuate in duplicato e ripetute quando il coeffi-

ciente di variazione è risultato più alto del 5%. 

3.5. Macrostruttura e Caratteristiche dei Croccantini 

In questo studio i croccantini sono stati sottoposti ad una prova di resistenza 

al taglio. L’analisi consiste nel sottoporre i croccantini ad una pressione sem-

pre maggiore esercitata da un piedistallo verso un dinamometro con alla base 

un deflettore. Il dinamometro che provoca la rottura è collegato tramite un 

software ad un computer che ne registra i valori (espressi in Newton) ad un 

intervallo temporale controllato.  

Per questa analisi sono stati prelevati 20 croccantini per ognuno delle 10 

diete oggetto di studio avendo cura di selezionarli di dimensioni simili e privi 
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di crepe o altre forme di irregolarità. I croccantini sono stati essiccati in una 

stufa (ETS Modelo 532, Systens Eletro-Tech, Inc., Glenside, PA, EUA) alla 

temperatura di 55°C per 24 ore. Dopo la fase di asciugatura si è proceduto 

alla valutazione della resistenza al taglio mediante Texture Analyser 

TAX/T2I (Stable Micro Systems Ltda, Godalming, UK) dotato di cella di 

carico di 50 kgf. I campioni sono stati testati con una distanza di compres-

sione di 10 mm e una velocità di 2,0 mm/s, utilizzando un coltello Warner 

Bratzler. Facendo muovere verso l’alto il piedistallo sul quale è posizionato 

il croccantino, quest’ultimo viene in contatto con il deflettore collegato al 

dinamometro provocandone la rottura e registrandone il dato.  

La microscopia elettronica dei croccantini è stata ottenuta attraverso l’uti-

lizzo di un microscopio elettronico a scansione a emissione di campo (JEOL, 

JSM-7500F; Miaka, Tokyo, Japan). Le immagini sono state valutate da un 

esaminatore esperto, non informato sui tipi di dieta sperimentali. Le analisi 

sono state svolte presso l’Istituto di Chimica del campus di Araraquara – 

UNESP, São Paulo, Brasil. Tutte le immagini erano di tipo qualitativo e non 

sono state sottoposte a valutazione statistica. Per la valutazione interna i 

croccantini sono stati tagliati seguendo la direzione mediale. Le foto della 

superfice interna sono state analizzate con un filtro standardizzato settato con 

il Image J 2019 (Java-based image processing program, LOCI, University of 

Wisconsin) ed è stata misurata l’area totale delle celle interne.  
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Per ciascun trattamento, con un calibro digitale (ABS Calibro AOS Digimati 

0-100mm, Rod; Mitutoyo Italiana S.r.l. Milano, Italy) e una bilancia analitica 

di precisione (Exacta Optech 120 IC Pseries, Germany) sono state misurate 

la lunghezza (le), il diametro (de) e la massa (me) di 40 croccantini/dieta al 

fine di calcolare il rapporto di espansione radiale (RE), la lunghezza specifica 

(lsp) e la densità del pezzo (ρ), come descritto di seguito:  

𝑅𝐸 =
De2

Dd2
 

 

lsp =
le

me
  (mm/g) 

 

𝜌 =
4me

π x De2 x le 
 (Kg/m3) 

 

Dove dd = area aperta del foro  

3.6. Calcolo dell’Energia Meccanica Specifica (SME) e dell’Energia Ter-

mica Specifica (STE). 

L’energia meccanica specifica (SME) è stata calcolata per ogni trattamento 

[Riaz, 2007], secondo la seguente formula: 

𝑆𝑀𝐸 =  
(√3 × 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 × (𝑊𝐴 − 𝐸𝐴) × (𝑐𝑜𝑠𝐹𝑖 ÷ 1000)) × 1000 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡à
 

Dove: 

https://shop.mitutoyo.it/web/mitutoyo/it_IT/mitutoyo/01.03.05a/ABS%20CALIBRO%20AOS%20DIGIMATI/$catalogue/mitutoyoData/PR/500-180-30/index.xhtml
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Voltage = (220 V). 

WA = Intensità di corrente generata dal motore durante la produzione (A). 

EA = Intensità di corrente non generata dal motore (A). 

cosFi = Fattore di potenza (0.76). 

Produttività = Quantitativo di materie prime inserite all’interno del precon-

dizionatore (t/h). 

3.7. Analisi Statistica 

I dati ottenuti per il Diametro Geometrico Medio (M.G.D.) delle particelle 

degli sfarinati sono stati sottoposti ad elaborazione con il software di granu-

lometria Granucalc (Embrapa, Brasilia, Brazil) [Headley & Pfost 1970; Hen-

derson & Perry, 1976; EMBRAPA-CNPSA; 1998; EMBRAPA-CNPSA, 

1999] e riportati in tabella come medie aritmetiche.  

Per quanto riguarda la composizione chimica delle diete e delle materie 

prime, sono state riportate in tabella le medie aritmetiche dei valori ottenuti 

dalle analisi effettuate in duplicato.  

Tutti parametri relativi al processo di estrusione sono stati analizzati con una 

disposizione fattoriale 5 x 2 dei trattamenti (diete x fori della matrice), con 

un disegno completamente randomizzato. Il campione prelevato ad intervalli 

di 10 minuti, con quattro ripetizioni per trattamento, è stato considerato 

l’unità sperimentale.  
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Per quanto riguarda la macrostruttura dei croccantini e l’analisi della resi-

stenza al taglio l'unità sperimentale considerata è stato il singolo croccantino, 

con 20 ripetizioni per trattamento.  

I risultati sono stati sottoposti all'analisi della varianza, le somme dei qua-

drati dei modelli sono state separate tra gli effetti dei diversi livelli di inclu-

sione del pastazzo di arancia (OP), del foro della matrice (Dd) e delle loro 

interazioni utilizzando la procedura GLM del software SAS (SAS Inst. Inc., 

Cary, NC). I valori di P <0,05 sono stati considerati significativi. Quando 

sono state ritrovate differenze significative nel test F, le medie sono state 

confrontate mediante i contrasti polinomiali (lineare e quadratico).  
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4. RISULTATI 

4.1. Analisi chimiche e granulometriche 

Le analisi chimiche delle materie prime, della granulometria degli sfarinati 

utilizzati per la produzione delle diete e le analisi chimiche delle diete pro-

dotte sono riportati in tabella 6, in tabella 7 ed in tabella 8 come valori medi. 

Le immagini di Microscopia Elettronica, valutate, qualitivamente, sono ri-

portate in figura 7 e in figura 8. 
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Tabella 6. Composizione chimica delle materie prime utilizzate nello studio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 7. Analisi granulometrica degli sfarinati utilizzati per la produzione delle diete. 

 

a CO= Sfarinato Controllo; OP5= Sfarinato con  inclusione del 5% di pastazzo d’arancia; OP10 = Sfarinato con inclusione del 10% di pastazzo d’arancia;; OP15= Sfarinato con inclusione del 15% di pastazzo d’arancia; OP20= Sfarinato con inclusione del 20% di pastazzo d’arancia; b 

Valore Medio; c Diametro dei fori della Matrice  

 Pastazzo d’Arancia Farina di Visceri di Pollo              Mais 

Sostanza Secca (% tal quale) 89,28 95,7 87,9 

Ceneri (% tal quale) 9,4 16,2 1,22 

Proteine Grezze (% tal quale) 27,2 66 9,7 

Grassi Grezzi (% tal quale) 5,6 15,9 3,61 

Fibra Grezza (% tal quale) 15,72 0,89 2,85 

Amido (% tal quale) 3,39 - 49,3 

Calcio (% tal quale) 2,25 5,09 0,01 

Fosforo (% tal quale) 0,05 2,91 0,22 

 
Sfarinatia Valore 

Medio 

 CO OP5 OP10 OP15 OP20 
 

Diametro dei Fori della Matrice (Dd)c 
Dd  

7mm 

Dd 

5mm 

Dd 

7mm 

Dd 

5mm 

Dd 

7mm 

Dd 

5mm 

Dd 

7mm 

Dd 

5mm 

Dd 

7mm 

Dd 

5mm 

 

Diametro Geometrico Medio(µm) 285 298 278 263 276 309 277,5 299 281 298 286,5 
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Tabella 8. Composizione Chimica (g/kg, su s.s.) e energia lorda (cal/g) delle diete sperimentali per cani prodotte, eseguite su 

campioni prima della copertura con grasso di pollo e appetibilizzante. 

 

1 CO = dieta controllo; OP5 = dieta con inclusione del 5% di pastazzo d’arancia; OP10 = dieta con inclusione del 10% di pastazzo d’arancia; OP15 = dieta con inclusione del 15% di pastazzo d’arancia; 

OP20 = dieta con inclusione del 20% di pastazzo d’arancia; 2 Matrice dell’estrusore con fori di diametro da 7 mm; 3 Matrice dell’estrusore con fori di diametro da 5 mm 

  

 Diete 1 

 CO OP5 OP10 OP15 OP20 

Diametro dei Fori 

della Matrice 
Dd 7mm 2 Dd 5mm3 Dd 7mm Dd 5mm Dd 7mm Dd 5mm Dd 7mm Dd 5mm Dd 7mm Dd 5mm 

Sostanza Secca  938,1 948,8 946 950 954,4 946,6 948,1 951,4 951,9 946,6 

Ceneri  97,2 81,1 80,8 104,7 85,8 87,1 87,6 91,6 95,8 93 

Proteine Grezze 285,6 294,7 281,4 272,3 273,5 274,1 263,3 280,7 271,1 274,8 

Grassi Grezzi  109,7 105,4 116 111,6 115,3 122,1 112,1 118,9 95,8 99,5 

Fibra Grezza  26,8 26 24,6 24,1 31,1 30,9 40,2 40,2 52,1 54,5 

Amido 341,7 349,6 320,3 345,9 314,7 296,2 293,8 284,9 266,7 251,8 

Calcio  21,6 21 20,8 23,3 20,1 20,7 27,5 25,3 26,3 27,8 

Fosforo  12,4 12,7 10 12,7 10,3 10,7 13,4 12,2 13 14,1 

Energia Lorda  
4211 4234 4309 4405 4253 4098 4200 4226 4139 4307 
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Figura 7. Microscopia Elettronica di Croccantini prodotti con differenti livelli di inclusione di pastazzo d’arancia ed una matrice con fori di dia-

metro di 7 mm. A, B, C, D e E corrispondono all’area interna, rispettivamente della dieta CO, OP5, OP10, OP15, OP20 7mm Dd (Increase of 

37×). CO = dieta controllo; OP5 = dieta con inclusione del 5% di pastazzo d’arancia; OP10 = dieta con inclusione del 10% di pastazzo d’arancia; 

OP15 = dieta con inclusione del 15% di pastazzo d’arancia; OP20 = dieta con inclusione del 20% di pastazzo d’arancia. 

F

 

G

 

H

 

I

 

K

 
     

Figura 8. Microscopia Elettronica di Croccantini prodotti con differenti livelli d’inclusione di pastazzo d’arancia ed una matrice con fori di dia-

metro di 5 mm. F, G, H, I e K corrispondono all’area interna, rispettivamente della dieta CO, OP5, OP10, OP15, OP20 5mm Dd (Increase of 

37×). CO = dieta controllo; OP5 = dieta con inclusione del 5% di pastazzo d’arancia; OP10 = dieta con inclusione del 10% di pastazzo d’arancia; 

OP15 = dieta con inclusione del 15% di pastazzo d’arancia; OP20 = dieta con inclusione del 20% di pastazzo d’arancia. 
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4.2. Parametri del Processo di Estrusione 

Nelle tabelle 9.1 e 9.2 sono riportati i risultati relativi ai parametri del pro-

cesso di estrusione delle 5 diete prodotte con le due matrici con diametro 

differente.  

L'umidità (tabella 9.1) dell’impasto all’interno del tubo estrusore (%) è risul-

tata significativamente più alta (P <0,0001) per le diete Dd 5 mm rispetto alle 

diete Dd7 mm (Dd5 mm 27,1% vs Dd7 mm 24,3%); anche l’interazione Dd x 

OP è risultata statisticamente significativa (P < 0,0001); l’umidità per en-

trambe le diete prodotte con differenti Dd è aumentata linearmente con l'in-

clusione di OP.  

L'amperaggio del motore (A) (tabella 9.1) è stato significativamente più alto 

(P=0.007) per le diete Dd 7 mm (Dd 7 mm 37,3 A vs Dd 5 mm 36,7 A), ed è 

diminuito significativamente (P = 0,0004) con i livelli crescenti d inclusione 

di OP indipendentemente dal valore Dd.  

La pressione dell’impasto prima della fuoriuscita dalla matrice (tabella 9.1) 

(bar) non ha mostrato differenze statisticamente significative (P=0.1245) tra 

i vari livelli di inclusione di OP ma è risultato significativamente maggiore 

(P <0,0001) per le diete Dd 7 mm rispetto alle diete Dd 5 mm. Per questo 

parametro l’interazione Dd x OP è risultata statisticamente significativa (P = 

0,0049), ed è diminuita quadraticamente (P = 0,0118) per le diete Dd 7 mm 

raggiungendo il valore più alto nel livello di inclusione OP10.  
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La temperatura dell’impasto prima della fuoriuscita dalla matrice (ºC) 

(tabella 9.1) è risultata significativamente più alta (P <0,0001) nelle diete 

con diametro della matrice Dd 7 mm e in relazione ai livelli di inclusione 

di OP (P<0.0001); l’interazione Dd x OP è risultata statisticamente signi-

ficativa (P <0,0001), con andamento lineare e quadratico per il valore di 

Dd 5 mm.
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Tabella 9.1. Parametri del processo di estrusione di diete destinate a cani adulti prodotte con differenti inclusioni di pastazzo d’arancia 

(OP) e due matrici con fori di diametro differente (Dd). 

 

Dd Dia-

metro dei 

Fori della 

Matrice a 

OP (%)c Media SEMb P value Contrast e 

0 5 10 15 20   Dd OP c Dd x OPd Lin Quad 

(mm) 
              

Umidità dell’impasto nel tubo dell’estrusore (%)            

 7 24,6 23,4 23,1 25,1 25,5 24,3 0,16 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0137 0,0023 

 5 27,8 24,2 28,7 27,6 27,2 27,1 0,17    0,0385 0,4934 

 Media 26,2 23,8 25,9 26,4 26,4        

Amperaggio del Motore(A)             

 7 37,8 37,7 37,6 36,8 36,5 37,3 0,15 0,007 0,0004 0,2826   

 5 36,4 37,2 37,7 36,3 35,8 36,7 0,15      

 Media 37,1 37,5 37,7 36,5 36,1      0,0008 0,0025 

              

Pressione dell’impasto prima della fuoriuscita 

dalla matrice (bar) 
           

 
7 22,4 22,7 25,2 23,6 23 23,4 0,36 <0,0001 0,1245 0,0049 0,2619 0,0118  
5 18,8 18,9 16,2 18,9 15,5 17,6 0,34    0,0446 0,69  

Media 20,6 20,8 20,7 21,2 19,2        

Temperatura dell’impasto prima della fuoriuscita dalla ma-

trice (ºC) 
          

 7 135,7 144,3 142 140,8 142 140,9 0,57 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0018 0,0002 

 5 135,3 124,3 139,3 136,5 137,5 134,6 0,57    0,0055 0,3207 

 Media 135,5 134,3 140,6 138,6 139,8        
a Dd = Diametro del foro della matrice. 
b SEM= errore standard della media (n= 4 ripetizioni per trattamento). 
c OP = Pastazzo d’Arancia. 
d Dd x OP = interazione tra pastazzo d’arancia e diametro del foro della matrice. 
e Effetto lineare e quadratico dell’inclusione di OP 
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La produzione oraria (kg/h) (tabella 9.2) è stata significativamente più alta 

(P <0,0001) per le diete Dd 7 mm (Dd 7 mm 219,5 kg/h vs Dd 5 mm 170,8 

kg/h) ed è risultata più alta (P=0.0064) in funzione del livello di inclusione 

di OP. L’interazione Dd x OP è risultata statisticamente significativa 

(P<0,0001) con andamento lineare e quadratico per il valore di Dd 7 mm. 

L'area aperta dell'estrusore (Eoa) (mm2/ton/h) (tabella 9.2) è stata significa-

tivamente più alta per le diete Dd 7mm (Dd 7 mm 182 mm2/ton/h vs Dd 5 mm 

115.1 mm2/ton/h), e per queste dimensione dei fori della matrice, è diminuita 

linearmente e quadraticamente in relazione alle inclusioni di OP (P <0,0001).  

Per quanto concerne il bilancio energetico (tabella 9.2), l’utilizzo di SME è 

stata significativamente più elevato (P <0,0001) per le diete Dd 5 mm rispetto 

alle diete Dd 7 mm (Dd 5 mm 12,5 kWh/ton vs Dd 7 mm 10,1 kWh/ton) ed è 

diminuito linearmente con le inclusioni di OP (P <0,0001) per entrambe le 

diete Dd; l'interazione OP x Dd è risultata statisticamente significativa (P = 

0,002). Si è verificata una riduzione quadratica (P = 0,0009) sull'applicazione 

delle SME con l'aumento delle inclusioni di OP, nelle diete prodotte con Dd 

7mm con un conseguente minore utilizzo di SME nella produzione della 

dieta con il livello di inclusione di OP al 20% con foro della matrice Dd 7mm. 

L’energia termica specifica (STE), l’energia totale (TSE) e il rapporto 

SME/STE, nonostante alcune fluttuazioni, sono risultate più alte per le diete 



98 
 

con inclusione di OP (P < 0.0001) e per le diete prodotte con Dd 7 mm ri-

spetto alle diete Dd 5 mm (dati non tabellati). 
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Tabella 9.2. Parametri del processo di estrusione di diete destinate a cani adulti prodotte con differenti inclusioni di pastazzo d’arancia 

(OP) e due matrici con fori di diametro differente (Dd). 

 

aDd Dia-

metro dei 

Fori della 

Matrice  

OP (%)c Media SEMb P value Contrast e 

0 5 10 15 20   Dd OP c Dd x OPd Lin Quad 

(mm) 
Produzione Oraria (kg/h)            

    7 204,3 227 218,5 221,8 225,8 219,5 1,16 <0,0001 0,0064 <0,0001 0,001 0,0339 

 5 174,3 161 174,2 171 173,8 170,8 1,2    0,2171 0,0779 

 Media 189,3 194 196,4 197,8 199,8        

Area aperta dell’estrusore (mm2/ton/h)            

 7 221,7 169,6 174,7 173,6 170,5 182 0,66 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

 5 112,7 122,2 112,7 114,9 113,1 115,1 0,68    0,2103 0,0818 

 Media 167,2 145,9 143,7 144,2 141,8        

Bilancio energetico (kW-h/ton)           

ENERGIA MECCANICA SPECIFICA (SME)           

 7 12,5 9,77 10,4 8,87 8,35 10,1 0,13 <0,0001 <0,0001 0,002 <0,0001 0,0009  
5 15,7 13,7 12,8 10,7 9,6 12,5 0,13    <0,0001 0,6002  

Media 14,3 11,7 11,6 9,76 8,98        
a Dd = Diametro del foro della matrice. 
b SEM= errore standard della media (n= 4 ripetizioni per trattamento). 
c OP = Pastazzo d’Arancia. 
d Dd x OP = interazione tra pastazzo d’arancia e diametro del foro della matrice. 
e Effetto lineare e quadratico dell’inclusione di OP 
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4.3. Macrostruttura e Gelatinizzazione dell’Amido delle Diete 

Le tabelle 10.1 e 10.2 riportano i risultati relativi alle caratteristiche macrostrut-

turali dei croccantini prodotti con differenti inclusioni di pastazzo d’arancia (OP) 

e due matrici con diametro differente (Dd). 

Le diete Dd 7 mm hanno presentato una densità apparente (g/L) (tabella 10.1) 

significativamente più elevata (P <0,0001) dopo l'estrusione e dopo l'essiccazione 

rispetto alle diete Dd 5 mm. Per le diete Dd 7 mm è stato osservato un contrasto 

lineare e quadratico (P<0,0001).  

Il volume della singola crocchetta (cm3) (tabella 10.1) è stato significativamente 

più alto (P = 0.0006) per le diete Dd 5mm (Dd 5mm 40,2 cm3vs Dd 7mm 36,8 cm3). 

In entrambe le matrici (Dd 7 mm e Dd 5 mm) il volume della singola crocchetta è 

diminuito linearmente con le inclusioni di OP (P <0,0001) e si è verificata una 

riduzione quadratica sul volume della singola crocchetta con l'aumento delle in-

clusioni di OP (P <0,0001) per le diete prodotte con fori della matrice Dd 7 mm.  

La densità della singola crocchetta (g/cm3) (tabella 10.1) è stata significativa-

mente (P <0,0001) più alta per le diete Dd 7 mm (Dd 7 mm 0,7 g/cm3vs Dd 5 mm 

0,43 g/cm3). Per le diete Dd 5 mm la densità della singola crocchetta è aumentata 

in modo lineare e quadratico con le inclusioni di OP (P <0,0001).  

L'espansione longitudinale (lunghezza specifica) (cm/ g) (tabella 10.1) è aumen-

tata linearmente con l'aggiunta di OP alle diete (P <0,0001), facendo registrare i 

valori più alti nelle diete con fori della matrice Dd 5 mm (Dd 5 mm 4,13 cm/g vs 
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Dd 7 mm 2,14 cm/g). L’interazione Dd x OP è risultata statisticamente significa-

tiva (P<0.0001) con riduzione lineare e quadratica per le diete Dd 7 mm e un au-

mento lineare per le diete Dd 5mm. 

L'inclusione di OP ha ridotto linearmente l'espansione radiale delle crocchette ri-

spetto alla dieta controllo (P<0,0001) in entrambe le produzioni con Dd differenti. 

La dieta prodotta con Dd 5 mm ha aumentato significativamente (P<0,0001) 

l’espansione radiale della crocchetta prodotta con fori della matrice Dd 7 mm.  

L'inclusione di OP ha comportato un aumento significativo della resistenza al ta-

glio (N) (P <0,0001) rispetto alla dieta CO, ed è stata influenzata anche dal Dd, 

risultando significativamente più elevata (P <0,0001) per le diete Dd 7 mm rispetto 

alle diete Dd 5 mm (Dd 7 mm 51.5 N vs Dd 5 mm 26.8 N); per le diete Dd 7 mm è 

stato verificato un aumento lineare e quadratico della resistenza al taglio (P 

<0,0001) mentre per le diete Dd 5 mm è stato lineare (P<0,0001). 

Il grado di gelatinizzazione dell’amido (%) ha fatto registrare valori significativa-

mente più bassi (P<0,0001) nelle diete prodotte con fori della matrice Dd 7 mm 

rispetto a quelle di 5 mm (Dd 7 mm 84,9 % vs Dd 5 mm 93,3 %). Le diete con 

inclusione di OP hanno fatto registrare valori significativamente più bassi 

(P=0003) rispetto alla dieta controllo. Non è stata verificata alcuna interazione tra 

Dd e OP per il grado di gelatinizzazione dell'amido.  

Le immagini dell’osservazione in microscopia elettronica della struttura interna 

delle celle dei croccantini prodotti con i differenti livelli di inclusione di pastazzo 
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d’arancia e con fori della matrice di diametro Dd 7 mm e 5 mm sono riportate nelle 

figure 7 e 8, rispettivamente. La valutazione qualitativa delle immagini ha confer-

mato i risultati delle caratteristiche macrostrutturali dei croccantini sino a qui di-

scussi. Infatti, è stato evidenziato un andamento della percentuale occupata dalle 

celle aperte e quindi dell’espanzione radiale inversamente proporzionale all'inclu-

sione di OP e al diametro dei fori della matrice. 
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Tabella 10.1. Caratteristiche macrostrutturali dei croccantini destinati a cani adulti e prodotti con differenti inclusioni di pastazzo d’arancia 

(OP) e due matrici con fori di diametro differente (Dd.) 

 
 

OP (%)c Media SEMb P value Contrast e 

0 5 10 15 20   Dd OP c Dd x OPd Lin Quad 

Dd (mm) a 

Densità apparente dopo l’estrusione (g/L)           

 (mm) 471 506,8 537 529,8 527,3 514,4 1,63 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

 5 331,8 346 324,5 342,3 342,3 337,4 1,69    0,1898 0,4779 

 Media 401,4 426,4 430,8 436 434,8        

Densità apparente dopo l’asciu-

gatura (g/L) 
            

 7 414,5 498 516,8 495,8 472,5 479,5 2,89 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

 5 304 316,7 320,3 322,5 309,3 314,5 2,98    0,5151 0,0862 

 Media 359,3 407,3 418,5 409,1 390,9        

Volume del croccantino 

(cm3) 
            

 7 49,3 39,7 31,1 31,6 34,8 36,8 0,53 0,0006 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  
5 43,1 41,1 40,4 38,9 37,4 40,2 0,55    0,0237 0,9451  

Media 46,2 40,4 35,8 35,3 35,9        

Densità del croccantino (g/ 

cm3) 
            

 7 0,43 0,64 0,84 0,82 0,78 0,7 0,006 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  
5 0,40 0,43 0,43 0,44 0,46 0,43 0,006    0,0583 0,6623  

Media 0,42 0,54 0,64 0,66 0,62        

Lunghezza specifica del croc-

cantino (cm/ g) 
            

 7 2,31 2,16 1,98 2,08 2,18 2,14 0,02 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0008 <0,0001 

 5 3,75 3,75 4,13 4,39 4,64 4,13 0,02    <0,0001 0,0538 

 Media 3,03 2,96 3,06 3,24 3,41        
a Dd = Diametro del foro della matrice. 
b SEM= errore standard della media (n= 4 ripetizioni per trattamento). 
c OP = Pastazzo d’Arancia. 
d Dd x OP = interazione tra pastazzo d’arancia e diametro del foro della matrice. 
e Effetto lineare e quadratico dell’inclusione di OP  
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Tabella 10.2. Caratteristiche macrostrutturali dei croccantini destinati a cani adulti e prodotti con differenti inclusioni di pastazzo d’arancia 

(OP) e due matrici con fori di diametro differente (Dd). 

 Dd  

OP (%)c Media SEMb P value Contrast e 

0 5 10 15 20   Dd OP c Dd x OPd Lin Quad 
(mm) a 

Espansione Radiale             

 7 10,7 7,56 6,31 6,1 6,16 7,37 0,13 <0,0001 <0,0001 0,0033 <0,0001 <0,0001 

 5 13,9 12,7 11,8 10,5 9,8 11,7 0,14    <0,0001 0,6702 

 Media 12,3 10,1 9 8,3 8        

Resistenza al taglio (N)             

 7 21,9 29 72,2 74,6 59,7 51,5 0,81 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

 5 21,3 26,9 26,4 30,1 29,2 26,8 0,81    <0,0001 <0,0001 

 Media 21,6 28 49,3 52,4 44,5        

Gelatinizzazione dell’Amido (%)            

 7 90 89,9 80,8 81,4 82,5 84,9 0,71 <0,0001 0,0008 0,0915 0,0024 0,1305 

 5 95,5 94,8 92,9 94 89,6 93,3 0,82    0,0001 0,1089 

 Media 92,7 92,3 86,8 87,7 86,1        
a Dd = Diametro del foro della matrice. 
b SEM= errore standard della media (n= 4 ripetizioni per trattamento). 
c OP = Pastazzo d’Arancia. 
d Dd x OP = interazione tra pastazzo d’arancia e diametro del foro della matrice. 
e Effetto lineare e quadratico dell’inclusione di OP 
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5. DISCUSSIONE 

In questo studio sono stati valutati gli effetti di diversi livelli d’inclusione di pa-

stazzo d’arancia (OP) e l’utilizzo di due diametri (Dd) dei fori della matrice di un 

estrusore (Dd da 7 mm e da 5 mm) sui parametri di produzione, sulla macrostrut-

tura e sulla gelatinizzazione dell’amido di diete destinate a cani adulti. 

Le variabili considerate nello studio hanno influenzato praticamente tutti i para-

metri di produzione, eccezion fatta per il valore della pressione esercitata dall’im-

pasto prima della sua fuoriuscita dalla matrice dell’estrusore. Sebbene le condi-

zioni di lavorazione siano state mantenute costanti durante la produzione delle 

dieci diete, sono state messe in evidenza alcune fluttuazioni della temperatura e 

dell'umidità della miscela in uscita dal precondizionatore, con valori più alti per 

le diete prodotte con integrazione di OP. Questi risultati potrebbero sembrare ina-

spettati poiché ci sarebbe dovuto essere un ridotto assorbimento del vapore da 

parte dell'impasto, dopo l'inclusione del sottoprodotto; infatti la natura fibrosa del 

pastazzo d’arancia avrebbe dovuto favorire il passaggio del vapore, riducendone 

la sua condensa all’interno dell’impasto [Robin et al., 2012; Tran et al., 2008]. In 

realtà la risposta può essere ricercata nella natura stessa del pastazzo d’arancia, 

caratterizzata dalla presenza di polisaccaridi solubili in acqua, in primis le pectine, 

che a seguito dell'estrusione, risultano più solubili. In particolare, uno studio con-

dotto su biscotti estrusi integrati con pastazzo d’arancia [Larrea et al., 2005] ha 

dimostrato un aumento dell’indice di assorbimento dell’acqua e dell’indice di so-

lubilità dell’acqua. Questo potrebbe spiegare la più alta solubilizzazione della 
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componente fibrosa, soprattutto le pectine, i cui legami sarebbero disaggregati, 

con una maggiore possibilità di collegamenti tra loro, attraverso ponti di calcio, 

aumentando così il numero di spazi intermolecolari disponibili per la ritenzione 

idrica. Inoltre, i risultati di uno studio effettuato su bucce di agrumi [Redgwell et 

al., 2011] hanno indicato che modificando le condizioni di estrusione è possibile 

variare le proprietà fisico-chimiche della fibra contenuta nelle diete, aumentan-

done la capacità di ritenzione idrica. Nello studio le fibre estruse a bassa SME, 

come quelle che caratterizzano le diete con inclusione di OP, possedevano visco-

sità più elevate rispetto a quelle estruse con alta SME [Larrea et al., 2005; Ralet 

et al, 1994]. Questo risultato, unitamente all’alto livello di gelatinizzazione 

dell’amido, soprattutto nelle diete sperimentali prodotte con Dd 5 mm, avvalora i 

nostri risultati facendo pensare che l’OP abbia assunto un comportamento assimi-

labile a quello d’ingredienti ad alto contenuto in amido; quanto detto sembra es-

sere confermato dall’aumento della resistenza del passaggio della miscela all’in-

terno dell’estrusore, alla luce della maggiore viscosità dell’impasto.  

La temperatura e la pressione dell’impasto prima della fuoriuscita dalla matrice 

dell’estrusore delle diete prodotte con un Dd 7 mm sono risultati maggiori rispetto 

a quelli registrati per le diete prodotte con un foro d’uscita di 5 mm. Non è chiaro 

perché la temperatura dell'estruso sia aumentata con l'aumento del diametro dei 

fori della matrice, perché generalmente si verificano questi tipi di fenomeni 

quando vi è una limitazione del flusso dovuta ad un diametro inferiore; tuttavia 

questi risultati concordano con quelli presentati anche da altri autori [Iwe et al., 
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2001; Fletcher et al., 1984a; Fletcher et al., 1984b]. Tra le diete prodotte con fori 

della matrice di minor diametro (Dd 5 mm) è stato osservato come la pressione 

fosse lievemente più elevata per la dieta controllo e per quelle con livelli minori 

d’inclusione di OP; quanto detto potrebbe essere riconducibile ad una maggiore 

generazione di viscosità, che a sua volta ha portato a un aumento della resistenza 

al flusso e al taglio dell'impasto [Riaz, 2000]. La viscosità aumenta quando i quan-

titativi di amido idratato sono più alti [Tran et al., 2008] com’è evidente nelle diete 

con minore livello di inclusione di OP e, quindi, con quantitativi maggiori di mais, 

probabilmente proprio a causa dell'aumento dell'efficienza dell'idratazione dei 

granuli di amido stesso [Moscicki, 2011]. Il flusso dell’impasto all’interno del 

tubo dell'estrusore è variato non solo in base alle caratteristiche delle formula-

zioni, ma anche in funzione del diametro dei fori della matrice. Infatti, con un 

diametro dei fori della matrice dell’estrusore maggiore (Dd 7 mm) la resistenza al 

flusso dell’impasto è stato minore, in accordo con Gonçalves [2016].  

Per quanto concerne la produzione oraria, questa è stata influenzata significativa-

mente dal diametro dei fori della matrice, con un valore medio di 219,5 kg/h pro-

dotti nelle diete estruse con una matrice da 7 mm, a confronto dei 170,8 kg/h 

prodotti con una matrice da 5 mm. Questo risultato è in accordo con Harper [1981] 

e Sokhey et al. [1997] i quali hanno osservato come l’aumento del diametro dei 

fori della matrice sia direttamente proporzionale alla produzione oraria. 
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L'energia meccanica specifica (SME) è un parametro quantitativo che fornisce 

buone informazioni sul processo di estrusione poiché la quantità di energia mec-

canica utilizzata sull’impasto da estrudere determina l'entità delle trasformazioni 

e interazioni macromolecolari che avvengono, ovvero la conversione dell'amido 

e, di conseguenza, le proprietà reologiche del prodotto finito [Moraru & Kokini, 

2003; Carvalho et al., 2010]. Osservando il bilancio energetico delle diete speri-

mentali prodotte è possibile evidenziare che l’applicazione della SME è stata in-

versamente proporzionale al livello d’inclusione di OP e al diametro dei fori della 

matrice dell’estrusore (Dd 5 mm). In accordo con Gonçalves [2016] la SME è 

risultata inversamente proporzionale all’area aperta di estrusione (Eoa) generata. 

Anche l'aumento dell'umidità dei mangimi prodotti con inclusioni maggiori di OP 

potrebbe essere correlato alla riduzione della SME [Larrea et al., 2005]; quanto 

detto trova una spiegazione nell’attività lubrificante svolta dall’acqua che ha por-

tato anche a una riduzione dell’attrito rotante delle viti e, quindi, del dispendio 

energetico elettrico. La quantità di energia meccanica fornita al materiale estruso 

ha un ruolo importante nella conversione dell'amido. Una SME più elevata di so-

lito comporta un grado maggiore di gelatinizzazione dell'amido e di espansione 

degli estrusi. Altan et al. [2009] ha dimostrato che la SME diminuisce con l'au-

mentare della temperatura, e quindi dell’energia termica specifica (STE), e che 

dipende dal tipo di materia prima utilizzata e dalla configurazione delle viti. Gli 

effetti lubrificanti dell'acqua riducono l’utilizzo della SME. Nel nostro esperi-

mento è stato messo in evidenza che con il diminuire della SME vi è stato un lieve 
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aumento della STE con conseguente aumento della TSE dopo l’inclusione del pa-

stazzo di agrumi, effetto che è stato osservato in entrambe le produzioni indipen-

dentemente dal diametro dei fori impiegati. L'aumento del rapporto STE/SME si 

è verificato perché l'energia meccanica è diminuita e la STE è aumentata. La re-

lazione inversa tra STE e l'implementazione delle SME è ben nota [Riaz, 2000] 

ed è associata a una riduzione rilevante dei costi di produzione a causa di una 

riduzione del consumo di energia elettrica e di una riduzione dell'usura delle ap-

parecchiature [Streit, 2015; Pacheco et al., 2018]. Nel nostro studio l'utilizzo di 

energia elettrica è diminuito dopo l'aggiunta di OP in entrambe le produzioni con 

diverso diametro dei fori della matrice. I possibili fattori che hanno influenzato la 

riduzione delle SME e della pressione esercitata dall’impasto prima della sua fuo-

riuscita dalla matrice sono stati il diametro della matrice stessa (e conseguente-

mente l’area aperta che è risultata maggiore), l'umidità dell’impasto nell’estrusore 

e un più alto input di STE (quindi una temperatura superiore prima dell’uscita 

dell’impasto dall’estrusore); tutti questi parametri appaiono critici per la com-

prensione e il confronto delle condizioni di estrusione, in accordo con Gonçalves 

[2016], Riaz, 2000, Suknark et al. [1998] e Pansawat et al. [2008]. Monti et al., 

[2016] evidenziano che la maggior parte degli studi pubblicati sull’impatto 

dell'applicazione della SME, sono stati condotti per snack estrusi o cereali desti-

nati agli esseri umani. Da questi lavori si evince come la SME sia più rilevante 

per l’estrusione di cereali per la colazione e le formulazioni a base di amido ri-

spetto alle ricette di alimenti per animali domestici, dove, invece, l'energia termica 
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assume maggiore rilevanza a causa dell'alto contenuto di proteine, grassi e fibre 

[Monti et al., 2016]. Un effetto noto della temperatura dell’impasto sulle trasfor-

mazioni del prodotto è il potenziamento nella rottura dei granuli di amido proprio 

mediante il processo di gelatinizzazione. Alcuni autori hanno riferito che la SME 

aumenta con l'aumento del contenuto di amido, o in presenza di alcune fonti fi-

brose come il pastazzo d’arancia, e con la riduzione del diametro dei fori della 

matrice negli estrusori a doppia vite [Meuser & Van Lengerich, 1984, Meuser et 

al., 1987, Meuser & Wiedmann, 1989 e Larrea et al., 2005]. Negli estrusori mono 

vite è stato osservato che con la riduzione del diametro della matrice la SME au-

menta [Van Zuilichem et al., 1983] o può rimanere costante [Bhattacharya & 

Hanna, 1987] quando la velocità della vite diminuisce. I nostri risultati sono in 

linea con quelli osservati nelle estrusioni effettuate con estrusori a doppia vite. 

Il più alto grado di gelatinizzazione nella dieta controllo prodotta con i due dia-

metri dei fori della matrice dell’estrusore è coerente con le SME più elevate os-

servate per la produzione di queste diete, rispetto ai trattamenti con vari livelli di 

inclusione di OP. Nell'estrusione la trasformazione dell'amido è ottenuta sia attra-

verso l’applicazione di energia meccanica che di energia termica e, un aumento 

di entrambi, dovrebbe favorire una maggiore perdita della struttura granulare. 

Analogamente a quanto osservato per i parametri di estrusione, i differenti diame-

tri dei fori delle matrici dell’estrusore e i differenti livelli di inclusione di pastazzo 

d’arancia hanno influenzato tutti i parametri microstrutturali delle diete prodotte. 
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Sono state messe in evidenza differenze importanti sull'espansione delle croc-

chette, con valori più elevati per le diete con livelli di inclusione più bassi di OP 

e per le diete prodotte con i fori più piccoli della matrice. Confrontando le diete 

Dd 7 mm e le diete Dd 5 mm, queste ultime hanno presentato i valori medi più alti 

del tasso di espansione e della gelatinizzazione dell'amido. È probabile che l'au-

mento dell'espansione delle crocchette possa essere attribuito alla maggiore gela-

tinizzazione dell'amido osservata nelle diete Dd 5 mm; correlando questo risultato 

alla maggiore gelatinizzazione dell’amido è chiaro che l’impasto maggiormente 

gelatinizzato sia stato soggetto a una più facile deformazione durante l’estrusione, 

e che la vaporizzazione dell'acqua all'uscita dalla matrice dell'estrusore abbia 

creato una struttura cellulare interna con aree vuote più grandi e quindi meno 

compatte [Guy, 2001]. La maggiore espansione delle crocchette potrebbe essere 

correlata al processo di gelatinizzazione dell'amido e alla pressione dell’impasto 

all’interno del tubo estrusore prima della sua fuoriuscita. Questo è un aspetto di 

grande rilevanza per l’industria mangimistica degli animali da compagnia, che ha 

come obiettivo la produzione di crocchette ben formate, con specifiche caratteri-

stiche macro e microstrutturali. Probabilmente l’alta capacità termica degli ingre-

dienti fibrosi utilizzati, accoppiata alla capacità di legare l’acqua, potrebbe spie-

gare il più basso grado di gelatinizzazione e il più basso grado di espansione delle 

diete integrate con OP rispetto alla dieta controllo [Hill, 2003; Nelson, 2001].  

L’alta densità degli estrusi e lo spostamento verso l'espansione longitudinale an-

ziché radiale sono stati osservate soprattutto per diete prodotte con matrice Dd 7 
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mm. Le immagini di microscopia elettronica delle diete prodotte, sebbene siano 

state valutate solo qualitativamente, hanno chiaramente messo in evidenza una 

maggior compattezza e densità interna delle diete prodotte con Dd maggiore, con 

effetto quantitativo sulla densità cellulare (e quindi sulla nucleazione) e sul vo-

lume del singolo croccantino. Quindi possiamo affermare che a parità di condi-

zioni di processo e formulazioni, la maggiore nucleazione sia stata indotta ridu-

cendo il diametro dei fori della matrice, e quindi come un numero maggiore di 

bolle in crescita possa modulare le proprietà di espansione.  

Questi cambiamenti strutturali potrebbero essere responsabili della maggiore du-

rezza delle stesse crocchette (resistenza al taglio). Negli estrusi, gli ingredienti ad 

alto contenuto in fibra, come il pastazzo d’arancia, sono altamente strutturati e 

poco espandibili, con capacità di assorbimento d'acqua variabile; tutto ciò può 

influenzare la viscosità, il flusso dell’impasto all'interno del tubo estrusore e la 

disposizione ed espansione delle celle all’interno del prodotto finito [Karkle et al., 

2012]. A causa di ciò, l’espansione delle crocchette e la trama interna, alterate 

rispetto alla dieta controllo, sono importanti caratteristiche che influenzano forte-

mente la durezza [Karkle et al., 2012], cambiando così le caratteristiche sensoriali 

degli alimenti [Koppel et al., 2015]. Nel nostro esperimento la resistenza al taglio 

è stata influenzata sia dal diametro dei fori della matrice che dall'inclusione di 

pastazzo d’arancia. L’aumento della resistenza al taglio potrebbe essere una con-

seguenza della natura delle pareti cellulari più o meno resistenti alla deformazione 

[Karkle, 2011], dal momento che, anche grazie alla microscopia elettronica, si è 
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evidenziata per le diete prodotte con fori della matrice di 5 mm di diametro, una 

struttura interna caratterizzata da grandi celle con pareti cellulari apparentemente 

più sottili. L'inclusione del pastazzo d’arancia ha causato un aumento significativo 

della resistenza al taglio rispetto alla dieta controllo probabilmente per una signi-

ficativa riduzione dell’espansione e della trama interna delle crocchette [Karkle 

et al., 2012]. Grazie alle caratteristiche strutturali della fibra, questi ingredienti 

possono condurre il vapore acqueo fuori dalle crocchette, riducendo l'effetto flash 

off sulla formazione delle celle [Lue et al., 1991; Robin et al., 2012], influenzando 

direttamente l'espansione. La fratturabilità e la croccantezza sono attributi fisici 

che potrebbero influire sull'accettabilità delle crocchette da parte dei cani, anche 

se ci sono pochissimi studi sull'influenza di questi attributi fisici sulla palatabilità. 

Sembra comunque molto probabile che queste alterazioni fisiche cambino la ci-

netica o la sensazione di masticazione, alterando l'accettabilità del cibo da parte 

del cane. Comunque, a oggi, l'interferenza esercitata dall’inclusione d’ingredienti 

fibrosi sulla sensazione di masticazione e accettabilità del cibo, è ben descritta 

solo su estrusi destinati a esseri umani [Karkle et al., 2012, Martin et al., 2013]. 

La riduzione dell'espansione delle crocchette è stata direttamente proporzionale 

alla riduzione osservata della SME e all’inclusione di OP. La spiegazione può 

essere sempre ricercata nei livelli di gelatinizzazione dell’amido, poiché la fra-

zione di amido funziona come un polimero termoplastico durante l'estrusione. 

Quando acqua, energia e tempo sono sufficienti nella lavorazione, il granello di 

amido perde la sua cristallinità, si gonfia e si rompe, formando una massa amorfa 
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che lega tutti i componenti alimentari formando una struttura continua [Ding et 

al., 2005].  

La densità apparente misura il volume totale degli estrusi, indicando l'estensione 

dell'espansione. La densità è quindi una misura del grado di espansione che si 

verifica a causa dell'estrusione. Il prodotto ad alta densità è un'indicazione di ma-

trice proteica più uniforme e continua e, pertanto, l'estruso risulta denso, senza 

sacche d'aria e poco poroso. Nel nostro studio la densità dopo l'estrusione, nono-

stante alcune fluttuazioni, è stata maggiore dopo l’inclusione di pastazzo d’aran-

cia in entrambe le produzioni con fori della matrice di diametro differenti, in ac-

cordo con quanto osservato da alcuni Autori in relazione alla maggiore densità 

con l'aggiunta d’ingredienti a base di fibre nella miscela per il prodotto estruso 

[Monti et al., 2016; Chinnaswamy & Hanna, 1991]. L'aumento della densità è 

spiegato da una riduzione della porosità del campione [Robin et al., 2011]; tuttavia 

è interessante notare che nel nostro studio la densità dopo l'essiccazione è stata 

più elevata per le diete contenenti OP e prodotte con fori della matrice di 7 mm, 

ma non per quelle prodotte con fori della matrice di 5 mm. Quanto detto, dimostra 

che il diametro dei fori della matrice può avere un effetto su questo parametro. In 

questo studio è stato osservato che riducendo il diametro dei fori della matrice, 

l'espansione radiale è aumentata e la densità è diminuita, quindi è chiaro che il 

diametro dei fori della matrice, così come i livelli d’inclusione di pastazzo d’aran-

cia, abbiano influenzato questi parametri. I fori della matrice dell'estrusore deter-
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minano le dimensioni dei semilavorati, ma i punti importanti da prendere in con-

siderazione sono i processi reologici e termodinamici svolti dalla matrice, dal mo-

mento che questa promuove uno stiramento dell’impasto e la sua improvvisa 

espansione dovuta alla differenza di pressione al momento della fuoriuscita dallo 

stampo (pressione atmosferica), con effetti decisivi sulla qualità dei semilavorati 

estrusi [Sokhey et al., 1997; Panmanabhan & Bhattacharyya, 1989]. Dai nostri 

risultati possiamo affermare che una matrice con fori di piccolo diametro do-

vrebbe essere usata per una maggiore espansione radiale, in accordo con Sokhey 

et al. [1997]. Quindi, risulta chiaro come la scelta della matrice, necessaria per 

fornire un flusso uniforme e dimensioni corrette del prodotto finale, richieda 

molta esperienza [Harper, 1981]. Indipendentemente dai livelli d’inclusione del 

pastazzo d’arancia, la riduzione del diametro della matrice ha causato un aumento 

del numero e delle dimensioni delle celle. Questo si è tradotto in un aumento si-

gnificativo del volume del singolo croccantino, che è risultato nettamente mag-

giore per le diete prodotte con fori della matrice di 5 mm. Allo stesso tempo è da 

tenere in considerazione l’effetto del pastazzo d’arancia, poiché il volume dei sin-

goli croccantini, prodotti con entrambi gli stampi, è risultato inversamente pro-

porzionale all’inclusione del sottoprodotto utilizzato, diminuendo in maniera li-

neare con la percentuale di inclusione. Quanto detto conferma ancora una volta 

l’ipotesi che il pastazzo d’arancia abbia limitato la formazione di croccantini ben 

espansi, con densità maggiore e volume ridotto. Alvarez-Martinez et al. [1988] e 

Harper & Tribelhorn [1992] hanno studiato l'espansione degli estrusi a base di 
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mais e hanno scoperto che la geometria dei fori della matrice influenza significa-

tivamente gli indici di espansione longitudinale e sezionale. Secondo precedenti 

osservazioni sembra che non solo l’espansione radiale, ma anche la lunghezza 

specifica del singolo croccantino sia fortemente influenzata dal design dei fori 

della matrice (diametro e lunghezza) oltre che dalle proprietà intrinseche dell’im-

pasto, quali la viscosità [Bouzaza et al., 1996]. A conferma di questi risultati, nel 

nostro studio la riduzione del diametro della matrice ha avuto un impatto signifi-

cativo sulla lunghezza specifica dell'estruso. È interessante notare come il tasso 

di espansione radiale sia diminuito linearmente con l'inclusione del pastazzo 

d’arancia, e questa tendenza può essere spiegata dalla maggiore inclusione del 

mais nella dieta controllo. Tuttavia, per quanto riguarda la lunghezza specifica la 

tendenza è stata diversa, dal momento che per le diete Dd 7 mm è risultata flut-

tuante, ma comunque inferiore per la dieta OP20 rispetto a quella di controllo, 

mentre nelle diete prodotte con Dd 5 mm è stato osservato un aumento lineare con 

livelli di inclusione crescenti di pastazzo d’arancia; quanto detto è risultato in ac-

cordo con alcuni autori che hanno riportato come questo avvenga negli estrusi ad 

alto contenuto di fibre [Jin et al., 1994; Lue et al., 1991]. La riduzione dell’espan-

sione radiale e l’aumento della lunghezza specifica del singolo croccantino po-

trebbe trovare spiegazione nella presenza di macromolecole di amilopectina 

[Bouzaza et al., 1996]. La ramificazione e gli intrecci di molecole di amilopectina 

consentono all’impasto di immagazzinare energia all'interno della rete di amido 

quando scorre attraverso la matrice. Questa energia viene, quindi rilasciata nella 
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direzione radiale, in seguito all'uscita dell’impasto dalla matrice. Poiché parte 

della fonte di amido (mais) è stata sostituita con il pastazzo d’arancia, l'estensibi-

lità dell’impasto nella direzione radiale è stata ridotta. I componenti insolubili 

della fibra (cellulosa, lignina e alcune emicellulose) probabilmente si sono alli-

neati longitudinalmente ostacolando l'espansione radiale. Queste componenti, 

inoltre tenderebbero anche a ridurre le proprietà elastiche dell'amido, portando a 

un minore rigonfiamento dell’impasto [Karkle et al., 2012]. I risultati sulla lun-

ghezza specifica e sull’espansione radiale ottenuti in questo studio confermano 

questa ipotesi. 
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6. CONCLUSIONI 

L’interpretazione dei dati ottenuti in questo studio necessita di alcune considera-

zioni. Tutti i parametri di estrusione sono risultati fortemente dipendenti dal tipo 

di attrezzature utilizzate e dalle impostazioni dell’hardware e del software. La for-

mula utilizzata per la produzione delle diete ha previsto l’utilizzo di solo due in-

gredienti, mais e farina di visceri di pollo, quindi l’utilizzo di formule più elabo-

rate potrebbe dare risultati molto differenti, dal momento che la composizione 

chimica delle formulazioni ha importanti implicazioni sul trasferimento di energia 

all’impasto e sulla sua capacità di procedere all’interno dell’estrusore. In questo 

studio, la fonte di amido utilizzata è stata il mais, e va sottolineato che l’amido 

proveniente da altri cereali, così come dai legumi e dai tuberi, potrebbe mostrare 

comportamenti differenti durante l’estrusione.  

Un’altra considerazione da fare riguarda la fibra alimentare. Ad oggi, l’analisi per 

la caratterizzazione delle frazioni fibrose del sottoprodotto utilizzato è in fieri, 

quindi non siamo ancora in grado di quantificare l’esatto quantitativo di fibre so-

lubili e insolubili presenti nelle diete prodotte. A tal proposito, è importante sot-

tolineare che l'effetto della fibra sulla macrostruttura dei prodotti estrusi dipende 

principalmente dalle loro interazioni con l'amido e quindi dalla qualità e dalla 

quantità di fibre. La fibra insolubile riduce significativamente i volumi di espan-

sione e aumenta la densità dei prodotti estrusi, conseguentemente più duri. Al 

contrario, la fibra solubile porta a volumi di espansione migliori, riducendo al 

contempo la densità apparente dei prodotti estrusi rispetto ai componenti in fibra 
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insolubile. La differenza nei volumi di espansione tra fibra solubile e insolubile 

può essere spiegata dalla loro capacità d’assorbimento dell’acqua e dalle conse-

guenti proprietà visco-elastiche dell’impasto all'uscita dalla matrice. 

Dai risultati sin qui ottenuti possiamo affermare che un ingrediente con alta com-

ponente fibrosa, come ad esempio il pastazzo d’arancia, può alterare la macro-

struttura dei croccantini, che può, quindi, risultare meno espansa radialmente e 

maggiormente espansa longitudinalmente, molto densa e con minor volume. La 

maggior espansione longitudinale ottenuta con l’aggiunta di pastazzo d’arancia, è 

stata associata alla struttura interna costituita da un numero maggiore di piccole 

celle che a sua volta potrebbe essere spiegata dalla presenza di particelle nel pa-

stazzo di arancia, incapaci di trattenere l’acqua, con conseguente riduzione del 

grado di nucleazione e riduzione della gelatinizzazione dell'amido. 

I cambiamenti dei parametri che controllano l'espansione potrebbero essere prin-

cipalmente attribuiti alle differenti proprietà reologiche delle materie prime e alla 

loro inferiore capacità di interagire e alla bassa compatibilità fisico-chimica. La 

macrostruttura delle diete sperimentali è stata influenzata dal diametro dei fori 

della matrice e dall'inclusione del pastazzo di arancia. Il diametro dei fori della 

matrice ha influenzato l'espansione radiale dell'estruso. Infatti, l’utilizzo della ma-

trice con fori di diametro più grande unitamente all’inclusione più elevata di pa-

stazzo d’arancia hanno modificato significativamente le proprietà dell'estruso. 

Nello specifico, l’aumento della densità apparente e della resistenza al taglio delle 
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crocchette ha determinato un grado di croccantezza e durezza superiore che po-

trebbe influire negativamente sull’accettabilità del prodotto da parte dei cani. Allo 

stesso tempo l’utilizzo dei diametri inferiori dei fori della matrice dell’estrusore 

ha mitigato questi effetti, rendendo, quindi, possibile l’utilizzo di queste fonti fi-

brose alternative come il pastazzo di arancia.  

Dal punto di vista tecnologico, i risultati dimostrano che l’inclusione di pastazzo 

d’arancia unitamente all’utilizzo della matrice con fori di diametro più grande ha 

ridotto il dispendio energetico; quanto detto potrebbe dipendere più dalle pro-

prietà intrinseche del pastazzo d’arancia che dalla componente fibrosa. Anche la 

pressione e la temperatura dell’impasto prima dell’uscita dalla matrice dell’estru-

sore sono aumentate con l'aumentare del diametro dei fori della matrice. 

Ulteriori studi futuri volti alla caratterizzazione delle proprietà di assorbimento/ri-

tenzione idrica delle fibre del pastazzo di arancia, potrebbero far meglio compren-

dere il possibile impiego di questi sottoprodotti come componenti non calorici 

della razione e potrebbero fornire maggiori informazioni sull'influenza del pa-

stazzo di arancia sull’appetibilità dei mangimi nonché sul grado di accettazione 

da parte dei cani. 

Nell’ottica di ricerca scientifica applicata all’ecosostenibilità, lo studio ha messo 

in evidenza il possibile utilizzo del pastazzo d’arancia quale fonte di fibra non 

convenzionale nella produzione di mangimi destinati ai cani, aumentando così il 

valore di mercato di questi sottoprodotti.  
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In virtù delle rigide norme che regolano lo smaltimento dei sottoprodotti dell’in-

dustria agrumaria, i relativi costi e la necessità dell’industria di ottimizzare i pro-

cessi, e al fine di valorizzare le risorse locali e i sottoprodotti dell’agricoltura, il 

pastazzo di arancia, per il suo elevato valore nutritivo, rappresenta una risorsa 

strategica in alimentazione animale in un modello di filiera sostenibile e costitui-

sce una risorsa economicamente vantaggiosa, non solo per l’industria del pet food 

ma anche per l’ambiente.  

Oggi, quando si pensa a un’alimentazione di precisione per gli animali da compa-

gnia, è sempre più elevato l’interesse nei confronti di alimenti/materie prime che 

rispondano alla regola delle 4R ovvero: Ridurre, Riutilizzare, Rivalorizzare e Ri-

cerca, la cosiddetta “green economy”. Ridurre la competizione fra alimenti desti-

nati all’uomo e quelli destinati agli animali attraverso l’utilizzo di nuove fonti 

energetiche e proteiche; Riutilizzare gli “sprechi” alimentari; Rivalorizzare i co-

prodotti agroalimentari e industriali in alimenti funzionali; Ricerca volta a deter-

minare le caratteristiche degli alimenti per poterli utilizzare in modo efficiente.  

In quest’ottica tutte le componenti potenzialmente bioattive del pastazzo di aran-

cia, in questo caso appunto la componente fibrosa, possono essere prese in consi-

derazione per il contributo nell’aumento del benessere animale e miglioramento 

delle performances, il tutto collegato a un’economia circolare e più sostenibile. In 

questa logica, contro ogni spreco, ciò che una volta era considerato “scarto” oggi 

diventa “risorsa alimentare”.  
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