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RESUMO

O principal objeﬁvo desse trabalho foi mostrar a possibilidade de
aplicacoes de derivados de levedura na producdo de uma base para sopa
constituida de farinha 66 milho adicionada de produios de levedura e
caseina e submetida ao processo de extruséo.

As farinhas mistas foram produzidas contendo farinha de mitho e um
ou mais dos seguintes ingredientes: 10% de extrato de levedura; 10% de
autolisado de levedura; 10% de extrato de levedura e 10% de caseina, 10%
de autolisado de levedura e 10% de caseina. As condigbes de extrusdo
foram: temperaturas do estéagio de alimentagéo, 80°C; do estagio de mistura,
100°C e de extrusdo, 170°C; umidade das farinhas de 25%; parafuso com
relacdo de compressdo, 1:3; velocidade de rotacdo do parafuso, 150rpm;
alimentacao do equiparﬁento, 85g/min.

Do ponto de vista tecnoldgico a adicdo de derivados de levedura e
caseina promoveu um aumento, em média, de 2,5 vezes no indice de
Absorgdo de Agua e de 6 vezes para o indice de Solubilidade em Agua das
farinhas mistas, em relacéo a farinha de milho crua. O Grau de Expansao
Radial sofreu uma ligeira quéda com a adicdo de derivados de levedura e
caseina. A viscosidade :das-fafinhas mistas extrusadas foi bem inferior (em
média 20 vezes menor) que o valor apresentado pela farinha de mitho crua.

Do ponto de vista nutricional houve elevagdo no teor protéico das
farinhas com as adigbes, passando de 9,5% da farinha crua para cerca de
13,7% nas farinhas adicionadas de derivados de levedura e 23% (em média)
para as farinhas adicionadas de derivados de levedura e caseina. O periil de
aminoacidos das farinhas mistas foi melhorado, como mostrou ¢ EAE
(escore de aminoacidos essenciais) que, para a farinha de milho crua
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apresentou o valor de 0,43 e em torno de 0,93 para a farinha adicionada de
derivados de levedura e caseina. A digestibilidade das farinhas mistas foi de
95%, em média, em rela¢&o a farinha de mitho crua tomada como 100%. Os
valores de PER/NPR foram considerados bons quando comparados & farinha
de milho crua e farinha de milho extrusada, sendo de 2,8/3,3 para farinhas
adicionadas de derivados de levedura e de 3,7/4,2 para farinhas adicionadas
de derivados de levedura e caseina.

Do ponto de vista sensorial, a adi¢cdo de derivados de levedura
conferiu sabor umami as farinhas mistas. Foi feita analise sensorial em sopas
formuladas com as farinhas mistas e a preferéncia recaiu sobre a farinha
adicionada de 10% de extrato de levedura e 10% de caseina.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to demonstrate the possibility of
using yeast derivatives in the production of mixed flours, containing corn flour,
yeast products and casein, processed by extrusion cooking, to be used as a
base in the formulation of soups.

The mixed flours contained corn flour plus one or more of the
following ingredients: 10% of yeast extract; 10% of yeast autolysate; 10% of
yeast extract plus 10% of casein and 10% of yeast autolysate plus 10% of
casein. The conditions of extrusion were: temperature of feeding stage, 80°C;
mixing stage, 100°C and extrusion stage, 170°C; moisture content of the
flours, 25%; rotational velocity of screw, 150 rpm; compression ratio of the
screw, 1:3; feeding rate of the equipment, 85g/min.

From technological standpoint, the addition of yeast derivatives and
casein to corn flour promoted, on average increase of 2.5 fold in the index of
water absorption and six fold in the water solubility index. The degree of
radial expansion decreased slightly with the addition of yeast derivatives and
casein. Viscosity of the extruded flours decreased about 20 fold in
comparison with the non extruded flours.

From nutritional point of view, there was an increase in protein
concentration in the mixed flours, from 9.5% in the corn flour to 13.7% (on
average) in the flours added of 10% yeast derivatives and to 23% (average)
in the flours added 10% of both yeast derivatives and casein. The essential
amino acids score improved from 0.43 for the corn flour to 0.93 (average) for
the mixed flours containing 10% of both yeast derivatives and casein. The
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protein digestibility for the mixed flours was, on average, 95% of the same
index for the corn flour. The PER/NPR were 2.8/3.3 for the flours added of
10% yeast derivatives, and 3.7/4.2 for the flours with 10% of both yeast
derivatives and casein. They were considered good and significantly higher
than the same index for the corn flour.

From the sensorial point of view, the yeast derivatives introduced the
umami flavor into the flours. Sensorial evaluation of soups prepared with the
mixed flours indicated the preference for the corn flour added of 10% yeast
extract and 10% casein.



1. INTRODUGAOQ

As proteinas sdo constituintes importantes dos alimentos e na
alimentacdo humana, sendo as fontes principais de origem animal e vegetal.
A elevacdo dos precos das fontes convencionais de proteina fevaram a
busca de fontes alternativas que sejam de baixo custo e de alto valor
nutritivo. Os microorganismos tém se apresentado como uma boa fonte
para obtengéo n&o sb de proteinas como de outras substancias de interesse
nutricional e industrial (enzimas, polissacarideos, vitaminas, minerais, etc).
Um dos microorganismos mais utilizados para producdo de proteinas e
outros compostos s&o as leveduras, conhecidas largamente pela sua
capacidade fermentativa, sendo utilizadas na panificagdo, producdo de
alcool e bebidas fermentadas. O fracionamento da célula permite a
obtencdo de derivados como extratos protéicos e autolisados, que sdo
utilizados como potenciadores de aroma e sabor, sendo muito utilizados
pela industria de alimentos. As leveduras e seus derivados possuem
também propriedades funcionais de interesse industrial com capacidade de
geleificacéo, capacidade de retencdo de agua e 6leo, emulsificacéo, etc.

Apesar do alto teor protéico e da boa qualidade da proteina de
levedura, a resisténcia da parede celular a acao das enzimas digestivas e o
alto teor de acidos nucléicos limitam o seu uso na alimentagio humana.

A levedura pode ser cultivada sob condicbes controladas, em
fermentadores, para obtencio de componentes de interesse. Qutra fonte
potencial de obtengac de leveduras € o residuo, gerado na producio de
alcool e cerveja.



O rompimento celular € um importante processo para obtencio dos
componentes da levedura, permitindo a separacdo do material intracelular e
da parece celular. Além disso, o rompimento melhora a digestibilidade dos
componentes celulares. Esse rompimento pode ser feito por métodos
quimicos (hidrélise &cida € uso de agentes plasmolisantes); métodos fisicos
onde a forca de cisalhamento empregada promove o rompimento podendo-
se, utilizar homogeneizadores de alta pressao ou moinho de bolas, como o
Dynomill®, que promove atrito entre as células e as esferas de vidro e

metodos enzimaticos, como autdlise ou uso de enzimas exdgenas.

Os produtos obtidos pelo rompimento das células sdo o autolisado -
obtido pelo rompimento das paredes celulares pelas suas proprias enzimas;
extrato - constituido pela parte solivel das células, que comresponde ao
material intracelular, rico em proteinas, vitaminas e sais minerais; parede
celular - caracterizada como a fracdo insoliivel das células, rica em
carboidratos como, mananas, glicanas e glicoproteinas; concentrado
protéico - obtido a partir do rompimento mecénico das células e pela
precipitacdo das proteinas com reducio dos niveis de acidos nucléicos.

A texturizacdo de produtos protéicos por extrusdo € um processo de
larga utilizacdo que oferece diversas vantagens como baixo custo,
variedade de produtos que podem ser processados, pemitindo a inativacdo
de enzimas, pasteuriza¢o, eliminacdo de fatores antinutricionais e mefhoria
da digestibilidade das proteinas. Durante o processo de extrusdo ocorrem
diversas interacOes entre as proteinas que determinam as caracteristicas de
textura, solubilidade, capacidade de absorver agua e gordura, dentre outras.
Do ponto de vista fisico-quimico, a extrusdo promove a desnaturacio e a

dissociacédo de proteinas, realinhando-as no sentido do fluxo do material no
2



extrusor e promovendo, no final, ligagbes diversas que permitem a
estabilizacao estrutural do material extrusado e definicdo de suas diversas
caracteristicas fisicas, funcionais e sensoriais.

Este trabalho € parte de um projeto de obtencdo, caracterizacéo e
aplicacéo de derivados de levedura na alimentacdo humana. O principal
objetivo dessa pesquisa foi demonstrar é possibilidade de uéo de derivados
de levedura na producéo de farinhas mistas, a partir da farinha de milho e
que, uma vez extrusadas, pudessem servir de base para a formulacdo de
sopas desidratadas de facil preparo, boa aceitacéo e elevado valor nutritivo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Leveduras: Caracterizagao

A viabilidade de uso de fontes alternativas de proteina na
alimentacdo humana vem sendo cada vez mais estudada em virtude da
elevacéo do preco das fontes de proteinas convencionais, animai e vegetal
(FILHO ef alii, 1996).

Os microrganismos vém sendo considerados uma atraente
alternativa como fonte protéica, de grande potencial na alimentacdo
(humana e animal) gragas a caracteristicas como alta velocidade de
crescimento, baixo custo de producéo e proteina de aito valor biolégico, que
tomam o estudo da sua utilizagdo muito importante (MARIATH & ZUCAS,
1983; BENASSI ef afii, 1990).

Os microorganismos fornecem também substéncias como enzimas,
polissacarideos, vitaminas, minerais, de propriedades funcionais
importantes na indGstria farmacéutica (cosméticos, substancias com
atividade fisiologica) e alimenticia nos setores de panificacdo, carnes e
derivados, produtos  fermentados, aromatizantes, saborizantes,
condimentos em geral (MARIATH & ZUCAS, 1983; PEIXOTO, 1996:; RICCI-
SILVA et alii, 2000; OTERO et alii, 2000).

Microorganismos unicelulares como algas, bactérias, fungos e
leveduras sao utilizados para obtencdo de proteinas, sendo a levedura um
dos mais utilizados para a producdo ndc apenas de proteinas como de
outros produtos (MARIATH & ZUCAS, 1983; ZAMBONELLI et alii, 2000).
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A microbiologia classifica a levedura como um fungo (PELCZAR,
1980; DZIEZAK, 1987a). Ela € de grande importancia ndo s6 no campo da
tecnologia de alimentos como da ciéncia em geral, onde é utilizada como
modelo biolégico em muitas pesquisas (PELCZAR, 1980; HUANG &
KINSELLA, 1986; PENNY, 1991). A levedura pode ser encontrada
naturalmente no solo e no ar e na superficie de frutos e vegetais (PENNY,
1991).

As leveduras se diferenciam das algas por n&o realizarem
fotossintese, e dos protozodrios por possuirem uma parede celular rigida
(PELCZAR, 1980).

Por serem céluias individualizadas, as leveduras crescem e se
reproduzem mais rapidamente que os bolores em geral. Sdo também mais
eficientes na realizacdo de alteragdes quimicas por causa de sua maior
relac&o area/volume (PELCZAR, 1880).

2.2 Aplicacdes

A levedura € amplamente usada na alimentacdo humana e animal
sob varias formas e para diversas finalidades (KILBERG, 1972; MARIATH &
ZUCAS, 1983; SGARBIERI et alii, 1999; ZAMBONELL! et alii, 2000).

A capacidade fermentativa da levedura é provavelmente a
propriedade que permitiu sua aplicagdo mais antiga, sendo utilizada em
diversos processos caseiros e industriais. E utilizada pela industria de
panificacdo, na fermentacdo de pdes e na expansdo das massas
fermentaveis com producdo de CO,. Também & responsavel por
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caracteristicas de sabor e aroma desenvolvidos a partir de compostos
voiateis produzidos durante a fermentacdo (PELCZAR, 1980; MARIATH &
ZUCAS, 1983; DZIEZAK, 1987a; PENNY, 1991; OTERO et alii, 2000:
SGARBIERI et alii, 19989).

A capacidade fermentativa da levedura também é largamente
explorada nas industrias de cerveja, vinhos e alcool, como catalisador
bioldgico transformando substratos variados em bebidas e combustiveis
(MARIATH & ZUCAS, 1983; PENNY, 1991; PEIXOTO, 1996; OTERO et alii,
2000).

A levedura inativada vem sendo incorporada como fonte de
nutrientes em alimentos naturais ou ingredientes nutritivos na alimentacéo
humana e animal (WALSIEN, 1975; MARIATH & ZUCAS, 1983; DZIEZAK,
1987a, 1987b; PENNY, 1991; OTERO et alii 1996; SGARBIERI &
CABALLERO-CORDOBA, 2000).

A levedura fracionada em seus constituintes celulares permite a
obtencéo de derivados como extratos protéicos e autolisados, que tém
diversas aplicagbes na indlstria alimenticia, sendo uma delas como
potenciadores de aromas e sabores, podendo ser usados em diversas
formulacGes e produtos para realgar o sabor dos alimentos. (KNORR et alji,
1979; MARIATH & ZUCAS, 19883; SOMMER, 1996; OTERO et alii 1996;
SGARBIER!I & CABALLERO-CORDOBA, 2000). Si3c citados como
flavorizantes simulando sabor a carne, queijo, assado, etc, e usados na
formulagdo de sopas, produtos carneos, de panificacdo, dentre outros. A
levedura pode ser usada como veiculadora de flavorizantes, na forma de
microcapsuias com substancias de diversos sabores (AMES & McLEQD,



1985; PENNY, 1991, NAGODAWITHANA, 1992; SOMMER, 1996; NELSON
& BISHOP, 1998;).

Além de aplicacbes tecnoldgicas, a levedura e seus derivados séo
amplamente explorados como ferramentas cientificas. A célula em si
constitui-se em um modelo celular para o estudo de processos bioquimicos
e metabodlicos (PELCZAR, 1980), amplamente usada nos procedimentos de
manipulacdo genética, criando ieveduras com capacidade de produzir
produtos de interesse como enzimas, proteinas diversas, vitaminas,
corantes, etc. O extrato de levedura é largamente usado na elaboracédo de
meios de cultura para estudos microbiolégicos em geral (HUANG &
KINSELLA, 1986; ZAMBONELLI et alii, 2000).

2.3 Aspectos nutricionais

O uso de levedura como fonte de nutrientes tern sido estudado
principalmente desde a década de 60, e vem sendo estimulada pela
tendéncia mundial em substituir a proteina de origem animal por outras
fontes como a proteina vegetal e de microorganismos, que poderiam ajudar
a atender a demanda de alimentos de boa qualidade em diversas partes do
mundo, nos quais a agriculiura e a pecuaria parecem nao suprir
eficientemente todas as necessidades da populacdo, fevando a um quadro
de fome e de desnutricdo (WALSIEN, 1975; McCORMICK, 1987; PEIXOTO,
1996; BENASSI et alii, 1990).

Os microrganismos t&ém sido vistos, muito apropriadamente, como
uma fonte para obtencio de proteinas para o uso na alimentacdo humana
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(MARIATH & ZUCAS, 1983; COZZOLINO & ZUCAS, 1984: McCORMICK,
1987, BENASSI ef alii, 1990).

As vantagens atribuidas ao uso de levedura como fonte protéica sao
a elevada capacidade de se reproduzirem, e portanto, de produzirem
biomassa; pouca exigéncia quanto ac meio de cultivo, podendo ser
cultivadas em substratos de baixo custo; possibilidade de serem cultivadas
em bioreatores com absoluto controle das varidveis que afetam a producéo
e produzirem elevados teores de proteinas, vitaminas e outros constituintes
celulares de interesse industrial e para a saide (MARIATH & ZUCAS, 1983;
SGARBIERI & CABALLERO-CORDOBA, 2000).

A composicao das céluias de levedura pode variar muito em funcgéo
das condi¢bes de crescimento como a composicdo do meio de cultura,
temperatura, agitacé&o no fermentador, etc. Em geral, as células de levedura
apresentam um aito teor protéico, entre 35 — 65% e parede celular em torno
de 30% do peso seco das células (de onde se extrai diversos carboidratos,
glicoproteinas e fibra alimentar). A levedura ainda é rica em vitaminas em
geral, principalmente do complexo B e tem uma variada composicdo em
minerais (MARIATH & ZUCAS, 1983; McCORMICK, 1987; DZIEZAK,
1987a; BENASSI ef alii, 1990; CABALLERO-CORDOBA, 1997; SGARBIER!
& CABALLERO-CORDOBA, 2000).

O valor nutritivo das proteinas de levedura tem sido reportado por
varios pesquisadores e os resultados tém sido divergentes, principalmente
em funcéo dos métodos de preparo. Em geral, os resultados de valor
biologico, digestibilidade, PER e NPR reportados para as proteinas de
levedura, apesar das variagOes, indicam que a levedura, e principalmente
seus derivados, s&0 boas fontes de proteinas (KILBERG, 1972; WALSIEN,
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1975; VANANUVAT & VALUE, 1977; KINSELLA & SHETTY, 1978;
COZZOLINO & ZUCAS, 1984; SARWAR et alii, 1986; SGARBIERI &
CABALLERO-CORDOBA, 2000).

Apesar das muitas vantagens apresentadas na utilizacdo da
levedura como alimento, alguns aspectos limitam seu usc como o teor
relativamente baixo de aminoacidos sulfurados (metionina + cistina) para
levedura e autolisados, sendo que o extrato de levedura parece oferecer
uma composicdo em aminoacidos essenciais éatisfatéria em relacdo a
proteinas padrées como as apresentadas pela FAO/WHO (MARIATH &
ZUCAS, 1983; SARWAR et alii, 1986; DZIEZAK, 1987a); a resisténcia das
paredes celulares a agdo das enzimas Qigestivas de animais monogastricos,
diminuindo a digestibilidade e o grau de utilizagcdo de nutrientes pelo
organismo ou dificultando a liberégéo {%o conteudo celular nos processos
tecnolégicos de recuperacio desses componentes; o elevado teor de acidos
nucléicos por unidade de biomassa, o que limita a quantidade de levedura e
derivados que poderdao ser incorporados em dietas para humanos.
Quantidades excessivas destes acidos e seus metabdlitos no organismo,
podem levar a formacéo de céicﬁlos rehais € gota em virtude do acumulo de
acido arico nos tecidos (OSER, 1975; PELCZAR, 1980; MARIATH &
ZUCAS, 1983; COZZOLINO & ZUCAS, 1984; SARWAR, 1985; BENASSI ef
alii, 1990; SGARBIERI ef alii, 1999; SGARBIERI & CABALLERO-
CORDOBA, 2000).

Varios processos vém sendo testados com o intuito de produzir
concentrados protéicos com baixos niveis de RNA como acilacéo, sulfitolise,
fosforilagcao, extracdo com sais caotropicos e uso de enzimas (MARIATH &
ZUCAS, 1983; SARWAR et alii, 1985; BENASSI et alii, 1990; OTERO et alii,
1996; SGARBIERI & CABALLERO-CORDOBA, 2000).
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2.4 Utilizacado de leveduras em alimentos

O desenvolvimento da biotecnologia, ao longo das décadas, vem
permitindo © surgimento de novas técnicas de processos e novos
equipamentos, que permitem uma producdo ofimizada de organismos
unicelulares, quanto ao tempo e rendimento, em escala industrial.

A Candida utilis (Torula) é a mais usada para producdo em unidades
industriais visto que, para o objetivo especifico de producdo de biomassa,
esta espécie apresenta maior indice de conversdo e menor producdo de
metabolitos secundarios. Além dela, s&o utilizadas também a
Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces uvarum, provenientes da
fermentacao alcodlica, e também a Kluyveromyces fragilis, fermentada em
soro de leite (PENNY, 1991; DZIEZAK, 1987h; SOMMER, 1996).

A levedura contida no residuo gerado nas destilarias e cervejarias é
uma fonte que pode ser utilizada na alimentacdo e para obtencdo de
produtos de interesse, ja que esse residuo & poluente e é produzido na
escala de centenas de milhares de toneladas anualmente por essas
indastrias (FILHO et alii, 1996, BENASSI et alii, 1990).

Nos Estados Unidos da América, a industria cervejeira produz cerca
de 75 miihGes de ton./ano de leveduras como subproduto da fabricaco de
cerveja e, no Brasil, a producdo chega a 35000 ton./ano. As destilarias de
alcool brasileiras produzem em torno de 240.000 ton./ano (FILHO ef alii,
1996; PEIXOTO, 1996) e esses subprodutos iém sido aproveitados como
adubo orgénico, adicionado a racbes animais ou simplesmente eliminados,
gerando altos custos com seu tratamento, pois € um residuo altamente

poluente (MC CORMICK, 1987; BENASSI et alii, 1990; PEIXOTO, 1996).
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Com o processo de fracionamento, esses subprodutos podem ser
convertidos em outros produtos de alto valor agregado, ja que as leveduras
vém sendo apresentadas como ricas fontes de compostos de interesse
industrial (MC CORMICK, 1987, DZIEZAK, 1987b; HALASZ & LASZTITY,
1991; PEIXOTO, 1998, SGARBIERI ef afii, 1999). Elas também apresentam
algumas vantagens na utilizacdo industrial devido a elevada capacidade de
produzir biomassa, aumentando assim o rendimento na obtencio de
produtos de interesse comercial (MARIATH & ZUCAS, 1983).

A levedura tem pouca exigéncia quanto ao meio de cultivo, sendo
inclusive uma alternativa para tratamento de residuos industriais, por utilizar
estes residuos como substratos para obtencdo de biomassa de levedura e
oroducio de metabdlitos de interesse.

Industrialmente as leveduras s&o, na maioria das vezes, cultivadas
em bioreatores, onde s&o controladas as variaveis que afetam a producéo.
A manipulacéo dessas variaveis pode otimizar a producéo de determinados
produtos como células de elevados teores de proteina, vitaminas e outros
constituintes celulares de interesse (MARIATH & ZUCAS, 1983; DZIEZAK,
1987b; SOMMER, 1996).

As leveduras podem ser produzidas especificamente para extracdo
de seus componentes e, a cada ano, novas tecnologias surgem para tornar
os processos de producdc de biomassa e extracdo mais eficientes e
controlados (MARIATH & ZUCAS, 1983; DZIEZAK, 1987b; PENNY, 1991;
SGARBIERI ef afii, 1999; SUPHANTHARIKA ef afii, 1999).

12



2.5 Produtos obtidos a partir da levedura

Além da celula integra na forma ativa ou inativa e dos produtos do
metabolismo da célula, a levedura pode ser fonte de produtos oriundos do
seu rompimento (DZIEZAK, 1987a; PENNY, 1991; OTERO et alii, 1996;
RICCI-SILVA et alii, 2000).

A parede celular da levedura integra é resistente a acdo das
enzimas digestivas, tornando limitado o aproveitamento dos componentes
nutritivos. O rompimento melhora a digestibilidade da levedura e permite a
separacdo do material intracelular e da parede celular. Posterior
fracionamento de ambas as fragcOes oferece uma variedade de enzimas,
carboidratos, vitaminas e outros compostos de grande utilizacdo na industria
(KNORR et alii, 1979, MARIATH E ZUCAS, 1983; FUKAL et alii, 1986;
OTERO et alii, 1996).

Os principais derivados de levedura s&o: autolisado, produzido por
autodigestao das células, onde as enzimas liticas da propria levedura
promovem o rompimento celular. O autolisado € o produto ndo fracionado,
de composicao centesimal muito préxima a da levedura integra. Com o
fracionamento do autolisado obtém-se o exirato de levedura, constituido
pela parte solivel da célula e que comresponde ao material intracelular, rico
em proteinas, vitaminas e sais minerais e a parede celular, caracterizada
como a fragao insoluvel da célula, rica em carboidratos, glicoproteinas,
mananas, glicanas, que fazem parte da sua constituicdo (KNORR et alii,
1979, AMES & MAC LEOD, 1985; DZIEZAK, 1987a, 1987b; KOLLAR et alii,
1981; NAGODAWITHANA, 1992; OTERO et alii, 1996; SOMMER, 1998;
SGARBIERI ef alii, 1999 SUPHANTHARIKA et alii, 1999).
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O concentrado protéico € outro derivado de levedura obtido a partir
da separagdo das proteinas do extrato, sofrendo um tratamento para
reducéo dos niveis de acidos nucléicos e conseqiiente aumento no teor de
proteinas (MARIATH & ZUCAS, 1983; DZIEZAK, 1987a; BENASS! et alii
1990; OTERO et alii, 1996; PACHECOQ, 1996; SGARBIERI & CABALLERO-
CORDOBA, 2000).

O fracionamento da parede celular permite a obtencdo das
mananas, beta-glicanas e glicoproteinas, os quais tém revelado
propriedades fisioldgicas e funcionais bastante interessantes.

Enzimas de interesse comercial, podem ser obtidas a partir do
fracionamento do extrato, como proteinases, invertase, lactase, além de
acidos nucléicos, nucleotideos e nucleosideos, que vém sendo empregados
tanto em alimentos como em medicamentos (AMES ef alii, 1985; SARWAR
et alii, 1985, DZIEZAK, 1987a; MC CORMICK, 1987; RYAN & WARD,
1988; CARVER et alii, 1990; KOLLAR et alii, 1991; CARVER & WALKER et
alii 1995; OTERQO ef alii, 1996; RICCI-SILVA et alii, 2000).

Os derivados de levedura vém sendo usados em alimentos
formulados como complemento nutricional e como potencializadores de
aromas € sabores, comoc agentes funcionais ou melhoradores de
propriedades funcionais de outros produtos e, mais recentemente, tém sido
estudados quanto ao seu potencial de fornecer componentes bioativos
(MARIATH & ZUCAS, 1983; AMES et alii, 1985, DZIEZAK, 1987b:
NAGODAWITHANA, 1992; OTERO et alii, 1996; SOMMER, 1996).
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2.6 Rompimento celular

O rompimento celular pode ser efetuado por métodos guimicos,
fisicos ou enzimaticos (MARIATH E ZUCAS, 1983; AMES et alii, 1985;
DZIEZAK, 1 987a; RYAN & WARD, 1988; NAGODAWITHANA, 1992).

Os métodos quimicos podem ser hidrolise acida, feita com &cido
forte concentrado, sen&o 0 &cido cloridrico (HCI) muito utilizado (MARIATH
& ZUCAS, 1983; DZIEZAK, 1987a; NAGODAWITHANA, 1992; RICCI-SILVA
et alii, 2000). A desvantagem desse procedimento é que a neutralizacio
posterior do acido acaba por aumentar muito o teor salino do hidrolisado ou
do extrato mas que, dependendd da aplicacdo do produto obtido, pode ser
uma metodologia de grande eficiéncia quanto ao rompimento da parede
celular (NAGODAWITHANA, 1992).

Outro procedimento, usando-se substincias quimicas, consiste na
adicao de agentes plasmolisantes que desestruturam os constituintes da
parede celular, permitindo o seu rompimento mais facil pela hidrolise
enzimatica (sejam enzimas de origem enddgena ou exégena) (FUKAL et
alii, 1986; RYAN & WARD, 1988; KOLLAR et afii, 1991; SUPHANTHARIKA
ef alii, 1999). No caso da levedura, no processo de indugéo e aceleracéo da
autdlise, o cloreto de sodio (NaCl) e &lcoois tém sido muito utilizados
(KOLLAR et alii, 1991, NAGODAWITHANA, 1992). Em geral, o0 método
quimico esta associado com um dos outros dois métodos.

Os métodos fisicos promovem o rompimento da célula por meio de
forga mecanica. Em geral, o uso de pressio ou o atrito direto s30 as formas
mais empregadas. Nos dois casos a forga de cisalhamento é a responsavel
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pelo rompimento (OTERO et alii, 1996; PACHECO, 1996; OTERO et alii,
2000; RICCI-SILVA et alii, 2000).

O processo de rompimento mecénico pode ser realizado com o uso
de um homogeneizador de altas pressdes (OTERO et alii, 2000) ou moinho
de bolas, como o “Dynomill”, que promove o atrito entre a suspensdo de
celulas e esferas de vidro (OTERO ef afii, 1996; PACHECO, 1996;
SGARBIERI & CABALLERO-CORDOBA, 2000). O rompimento mecanico &
usado muitas vezes para obtencdo da proteina intacta, para que esta ndo
perca sua conformacgao estrutural e muito menos que seja hidrolisada
durante o processo. Para tanto, faz-se necessario um controle rigoroso
quanto ao tempo de processamento, inativacdo enzimatica e controle de
temperatura. No processo de rompimento fisico das céiulas pode ocorrer
aquecimento da suspenséo devido ao atrito e esse &€ um inconveniente que
deve ser controlado para evitar desnaturacdo dos componentes celulares
(PACHECO, 1996, OTERO et alii, 2000).

O processo enzimético pode ser de dois tipos: autélise ou adicdo de
enzimas exégenas. Na autolise, o rompimento celular é feito pelas proprias
enzimas liticas da célula. Em pesquisas verificou-se que a adicdo de um
material previamente rompido (pré-autolisado), diminui grandemente o
tempo final da autdlise (KOLLAR et alii, 1991; NAGODAWITHANA, 1992;),
bem como o uso de agentes plasmolisantes como etano! e cloreto de sédio
(KNORR et alii, 1979; KOLLAR et afii, 1991, SGARBIERI! & CABALLERO-
CORDOBA, 2000).

A autdlise pode ser dividida em duas etapas principais que seria o
rompimento das células, no qual a parede celular & rompida e o material
intracelular liberado para a solugdo, e uma fase de hidrolise onde as
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proteinas, acidos nucléicos e carboidratos sdo reduzidos a compostos de
menor peso molecular como peptidios, nucleotidios e oligossacarideos
(FUKAL et alif, 1986; RYAN & WARD, 1988; NAGODAWITHANA, 1992). O
fracionamento desses componentes e a reacdo entre os residuos sdo os
principais responsaveis pelas caracteristicas de odor e sabor atribuidos &
levedura e seus derivados, sendo a reagdo de Maillard e a reacdo entre
acido glutamico e nucleotidios do tipo 5IMP e 5°GMP as principais
responsaveis pela formacéo de compostos de sabor (AMES et alii, 1985;
RYAN & WARD, 1988; NAGODAWITHANA, 1992; SOMMER, 1996).

A adicdo de enzimas exbgenas visa a diminuicdo do tempo de
autdlise e também a obtencao de produtos especificos pela lise do material
intracelular ou mesmo da parece celular (CHAMPAGNE ef afii, 1999). As
enzimas mais comumente citadas como coadjuvantes no processo de
producdo de extrato sdo a papaina, lisozima, zimolase, glicanase e
proteinases (KNORR ef alii, 1979; FUKAL ef alii, 1986; RYAN & WARD,
1988; KOLLAR et alii, 1991, SUPHANTHARIKA, 1999),

Com o uso de enzimas exégenas e a adicdo de outros tipos de
fontes protéicas na suspensédoc de levedura preparada para lise, pode-se
obter produtos diferentes, com sabor e propriedades funcionais tecnolégicas
diferentes, aumentando significativamente a gama de produtos de levedura
que podem ser utilizados na alimentacdo humana (HOBSON &
ANDERSON, 1996; SUPHANTHARIKA et alii, 1999).

17



2.7 Extrusao

2.7.1 Definigao

A extruséo € definida como um processo termoplastico onde o atrito
e trabalho mecénico s&o combinados ao calor, promovendo a gelatinizacio
do amido e desnaturacéo de proteinas, alterando texturas e possibilitando a
moldagem do material extrusado em formas diversas (VILELA, 1989;
CARDOSO FILHO, 1993; STEEL, 1994; ING-JENG ef alii, 1997; WHALEN
et alii, 1997).

A extrusdo € um processo continuo e de um dnico estagio, que
envolve altas temperaturas e pressbes e com isso transformando os
alimentos quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas e nutricionais
(CAMIRE et alii, 1990; YAYLAYAN et alii, 1992; GUTKOSKI, 1997). E
considerado também um processo de alta temperatura e curto tempo (high
temperature - short time — HTST), com periodo de residéncia no extrusor de
1 a 2 minutos em media, minimizando a degradacdo de nufrientes,
meihorando a digestibilidade das proteinas e eliminando fatores
antinutricionais e enzimas (CAMIRE et alii, 1990; YAYLAYAN et alii, 1992;
GUTKOSKI, 1997; AINSWORTH et alii, 1999; ALONSO et alii, 2000).
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2.7.2 O extrusor

O extrusor € um equipamento constituido de alimentador, cilindro
encamisado, parafuso, matriz e cortador. Um esquema de um extrusor &
mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Representacdo esquematica em corte longitudinal de um extrusor.

O alimentador é onde se introduz a mistura previamente
homogeneizada e umedecida; nessa se¢do o material € misturado e
aquecido. A alimentacéo deve ser-continua para manter a homogeneidade
do processo (VILELA, 1989; YACU, 1990).

O parafuso pode ser considerado a parte essencial do extrusor. A
ele s&o atribuidas as fungbes de misturar a massa, conduzi-la pelo cilindro,
elevar a temperatura e a presséo pelo seu atrito com as paredes do cilindro
e forcar a massa através da matriz (YACU, 1990; AREAS, 1992
YAYLAYAN et alii, 1992; GUTKOSKI, 1997). A velocidade de rotacéio, o

formato e tamanho, o espacamento entre as ranhuras da rosca e entre o
19



parafuso e o cilindro sdo responsaveis diretos pelas caracteristicas do
produto final (YACU, 1990). O parafuso pode ser dividido em trés setores
onde vao estar ocorrendo os processos de mistura, cozimento e
texturizacao:

- Secdo de alimentacdo: Recebe o material e empurra-o pelo parafuso ao
longo do extrusor. Ajuda na homogeneizacéo da mistura e uniformiza a
massa a ser extrusada.

+ Secdo de Transicdo: Nesse local a geometria do parafuso muda e
promove uma maior taxa de cisathamento, com aumento da temperatura
e pressdo. O material é transformado em uma massa homogénea e
parciaimente cozida.

- Secdo de alta pressdo: A taxa de cisathamento, a pressdc e a
temperatura chegam ao maximo promovendo o cozimento desejado da
massa e sua completa homogeneizacio.

O cilindro encamisado abriga o parafuso e sua camisa e permite a
passagem de vapor ou liquido, auxiliando no controle da temperatura do
processo. O aquecimento do cilindro também pode ser feito por eletricidade.

A matriz é quem da a forma ao produto quando este passa por ela e
se expande. A diversidade no formato das matrizes permite a obtencéo de
produtos estruturados das mais diversas formas, como fios, parafusos
(muito comuns em macarrao), cilindros, esferas, “escamas”, conchas
(comuns em “snacks”) efc.

A matriz geralmente esta acoplado um cortador que tem seu tempo

de agado controlado, definindo o tamanho do material que sai do exirusor.
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Os extrusores podem ser classificados quanto ao nimero de
parafusos. O extrusor simples possui somente um parafuso, sendo o mais
comum na industria principalmente por seu baixo custo. O extrusor duplo
tem 2 parafusos dentro do cilindro e, apesar de mais caro, € mais versatil
por trabalhar em uma ampla faixa de umidade e com teores mais elevados
de lipidios (GUTKOSKI, 1997).

2.7.3 Parametros de extrusio

A temperatura e a umidade do material a ser extrusado sédo citadas
como os dois parametros de maior importancia na extrusdo (MILLER, 1985),
pois influenciam na reclogia do material durante o processo e nas reagdes e
transformacdes que ocorrem para obtencdo do produto final. No entanto,
outros parémetros também entdo relacionados com as caracteristicas do
produto final obtido na extrusdo: a composicio do alimento e tamanho das
particulas, que associados & umidade influem no funcionamento do
equipamento; a velocidade do parafusc e sua configuracdo que estdo
relacionadas com a taxa de cisalhamento; as caracteristicas da matriz que
moldam o produto e influenciam no seu grau de expansdo; a pressio,
responsavel por manter a agua em estado superaquecido e com isso
favorecer as reacOes; a velocidade de alimentacdo e tempo de residéncia
no extrusor, que definem a intensidade das transformacdes ocorridas no
produto (VILELA, 1989; YACU, 1990). A manipulacdo desses pardmetros
define as diversas caracteristicas do produto, dentre elas a umidade final, o
grau de expanséo, o aspecto do produto, incluindo a cor, o desenvolvimento
do aroma e sabor, a textura, o grau de cozimento, etc. (YACU, 1990). Tais
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caracteristicas, na maioria das vezes, sdo responsaveis pela aceitabilidade,
ou n&o, do produto pelo consumidor.

Alem de modificagbes nas condigbes do processamento, podem
também ser feitas modificacbes nas misturas a serem extrusadas,
permitindo uma melhor qualidade no produte final. O ajuste de pH pode
levar a obtencdo de produtos mais tenros com maior capacidade em
absorver agua (produtos com pH em torno de 8,5), e produtos com maior
pastosidade e mastigabilidade para valores de pH em torno de 5,5 (SMITH,
1975). Além disso, a adigdo de corantes, flavorizantes e emulsificantes
também & uma forma de melhorar as caracteristicas do produto (HARPER,
1979; YAYLAYAN et alii, 1992).

2.7.4 Etapas da extrusdo

A extrus&o baseia-se numa série de fendmenos fisico-quimicos que
envolvem conceitos de mudangas de fase, pressdo de vapor, atrito,
pressao, temperatura, etc. (CAMIRE et alii, 1990; RHEE et alii, 1999). Pode-
se dividir o processo de extrusdo em trés etapas: pré-extrusdo, extruséo e
pos-extruséo.

Na pré-extrusdo ocorre a introdugdo do material a ser extrusado, sua
mistura e condicionamento ao teor de umidade definido para o processo.

Na fase de extrusdo o material misturado na primeira parte do
extrusor, sendo conduzido pelo cilindro, vai sofrendo um aumento gradativo
do atrito mecénico devido ao desenho do parafuso. Esse aumento do atrito
leva ao aumento de temperatura e da pressdo promovendo uma condi¢io
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onde a agua da mistura permanece liquida, na forma superaquecida (acima
de 100°C). Com a elevacdo da temperatura e da pressdo também
acontecem os fendmenos de gelatinizacdo do amido e desnaturacéo das
proteinas com o conseqliente rearranjo das moléculas, promovendo a
texturizacdo do material.

Quando o material passa pela matriz, a queda brusca da pressido
leva & vaporizagdo instanténea da agua superaquecida e, com isso, a
expansao do material, que também se resfria rapidamente, mantendo a
forma adquirida quando passou pela matriz.

A etapa de pos-extrusdo consiste na secagem do material extrusado
para umidades inferiores a 10% e posterior adicdo de saborizantes, ou
aclicar para alimentos matinais adocicados e qualquer procedimento que
seja necessario para finalizar o produto (VILELA, 1989).

2.7.5 Interacdes proteina-proteina durante a extrusao

Do ponto de vista fisico, a extrusdo transforma corpos protéicos em
uma suspensdo homogénea. Do ponto de vista quimico, a extrusdo
promove a desnaturacdo e a dissociacdo de proteinas, realinhando-as no
sentido do fluxo do material no extrusor e promovendo, no final, ligagdes
diversas que permitem a estabilizagdo estrutural do material extrusado
(KINSELLA, 1978; HARPER, 1981; FERREIRA, 1993).

N&o existe um consenso sobre qual a ligacdo formada seria a maior
responsavel pela texturizacdo do material e pela sua estabilidade estrutural.
Uma teoria razoavel & considerar que, os efeitos somados de todas a
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ligagbes e a proporcéo das ligagbes presentes na rede de material
extrusado é que determinam suas caracteristicas funcionais. Entéo, a
composicdo da proteina esta diretamente relacionada com os tipos de
ligagdes possiveis de serem formadas na extrusao.

As principais ligacbes estudadas guanto a sua importéncia na
estrutura formada na extruséo sao:

> Ligacbes dissulfidicas: Sao formadas pela ligacdo entre dois
residuos de cisteina (Cy-SH), dando origem a um residuo de cistina (Cy-S-
S-Cy) (FERREIRA, 1990; SGARBIERI, 1996). Por se tratar de ligaches
covalentes, e portanto, bastante estaveis, a ocorréncia dessas ligagbes
intermolecularmente na extrusdo permite uma maior estabilidade na
estrutura formada.

» Ligagbes covalentes nao-dissulfidicas intermoleculares: estas
estio divididas em: a) ligagbes cruzadas, como por exemplo do tipo
lisinooalanina (reagdo da alanina modificada com o grupo g-amino da lisina)
e lantionina (reacdo com o grupo tiol da cisteina), que ocorrem em
condicdes de alcalinidade e aguecimento; b) Reagéo de Maillard: ocorre
entre grupamentos aminicos livres de aminoacidos e grupamentos carbonila
de actcares redutores (YAYLAYAN et alii, 1992; SGARBIERI, 1996); c)
Formacdo de isopeptidios covalentes podendo ser resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1: Tipos de ligagdes covalentes possiveis de serem
formadas no processo de extrusdo (STANLEY, 1989).

Tipo de ligacio | Aminoéacidos envolvidos | Grupamentos
- Asp,Glu COOH
Ester Ser, Thr OH
. Asp,Glu COOH

Tioéster Cys SH
. Asn, GIn Amida
Imida Asp.Glu COOH

. 2 Ser OH

Fosfodiéster 5 Thr PO,

Geral COOH terminal

Anel lactona Ser, Thr OH
Lys Amino
Amida Asp,Glu COOH
Asn, Gin Amida

» Interagbes hidrofdbicas e pontes de hidrogénio: séo ligacbes
mais fracas e estio relacionadas com a manutencdo da estrutura terciaria e
quaternaria das proteinas naturais. No processo de extrusdo sdo rompidas
faciimente levando & desnaturacdo das proteinas. Apos a extrus3o, essas
ligagcdes podem ser formadas novamente e sua presenga auxilia as ligacoes
covalentes contribuindo assim na conformacéo da estrutura das proteinas
apos a extruséo e, consequentemente, na textura do material (FERREIRA,
1990; AREAS, 1992).

» Formacdo de ligagbes isopeptidicas intermoleculares que
reforcam a estrutura da malha protéica. Essas ocorrem em condicdes
drasticas de processamento, a altas temperaturas, levando a recéo de
grupos amino de uma proteina com grupos carboxilicos de outras
(FERREIRA, 1990).
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Todas essas ligagbes determinam a textura, solubilidade,
capacidade de absorver dgua e dleo (AREAS, 1992) e outras propriedades
funcionais de produtos exirusados.

O perfil de ligagdes formado no produto extrusado pode ser avaliado
seguindo uma marcha analitica onde se avalia a solubilidade do produto em
varios solventes capazes de romper determinados tipos de ligagdes e
manter outros.

A marcha baseia-se no seguinte critério (AREAS, 1992; FERREIRA,
1990): 1) determinacgéo das proteinas sollveis em agua, que em geral séo
aquelas que nao se ligaram & malha extrusada; 2) determinacdo das
proteinas insolubilizadas por interagbes nao covalentes, pelo emprego de
dodecil sulfato de soOdio e uréia; 3) determinacdo das proteinas
insolubilizadas por ligagbes dissulfidicas com uso de 2-mercaptoetanol ou
ditiotreitol; 4) por fim, as proteinas que n&o se solubilizaram em nenhum

dos solventes adotados.

A intensidade com que essas reacfes diversas ocorrem estd
diretamente ligada as varidveis do processo, sendo as principais a
temperatura, velocidade do parafuso e umidade da mistura. Uma
temperatura elevada e baixa umidade favorece a reacdo de Maillard.
Condicdes severas de extrusido também sdo responsaveis pela formacao
das ligagbes isopeptidicas intermoleculares. As ligagbes dissulfidicas nao
séo t4o afetadas em baixas temperaturas de extrusao.
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2.7.6 Funcionalidade de proteinas

A composicdo da proteina e seu grau de desnaturacdo durante o
processo de exitrusac influem diretamente na sua solubilidade em agua
(WHALEN et alii, 1987).

Em geral, a solubilidade dos exirusados €& baixa podendo ser
explicada pela diminuicdo das pontes de hidrogénio com a elevacdo da
temperatura no processo, pela baixa concentracdo de aminoacidos polares
e/ou alta em hidrofobicos e pelas interagbes polares intermoleculares, ndo
disponiveis para interagir com a agua (PHAM & DEL ROSARIO, 1984a;
CAMIRE ef alii, 1990; AREAS, 1992; YAYLAYAN et alii, 1992; ING-JENG et
alii, 1997).

Uma alta absorcdo de agua esta relacionada com uma estrutura
compacta onde o rearranjo protéico permite que grupos polares e das
cadeias peptidicas fiquem expostos e ativos aumentando a capacidade de
absorgao de agua (PHAM & DEL ROSARIO, 1984a; CAMIRE ef alii, 1990;
AREAS, 1992).

A texturizacdo estd relacionada com a temperatura e presséo
necessarias para tornar boa parte da proteina solivel do material
rearranjada e insoluvel. Varios tratamentos com a utilizacio de aicalis,
acidos, com adicdo de sais, permitem a obtencdo de texturas variadas,
dependendo da utilizacdo do produto (BHATTACHARTA et alii 1986;
MITTAL & LAWRIE, 1986; AREAS, 1992; ING-JENG ef afii, 1997).
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2.7.7 Alteragbes nutricionais

Muitas aiteracbes nutricionais, benéficas ou n#o, podem ocormer
durante a extruséo (VILELA, 1989; CAMIRE et alii, 1980; BATISTUTI et alii,
1981; CARDOSO FILHO, 1993; STEEL, 1994), e estas estdo relacionadas
com as interagbes entre os componentes da mistura extrusada durante o
processo (STEEL, 1994; AINSWORTH et alii, 1999).

Entre as alteracbes benéficas podem ser citadas a inativacdo de
enzimas, a eliminagdo de microorganismos e a destruicdo de fatores
antinutricionais presentes em varias matérias-primas extrusaveis, formaco
de aromas e sabores favordveis (YAYLAYAN ef afiii 1992; CARDOSO
FILHO, 1993; STEEL, 1994; AINSWORTH et alii, 1999; ALONSO ef alii,
2000).

A meihora da digestibilidade também ocorre devido & desnaturacdo
parcial das proteinas, permitindo um melhor aproveitamento das mesmas
pelo organismo (CAMIRE et alii, 1990; CARDOSO FILHO, 1993: STEEL,
1994). O desenvolvimento de misturas de varios tipos de proteinas para
serem extrusadas juntas permite a obtengdo de um texturizado protéico de
alto valor nutritivo, com um perfii em aminoacidos completo, sem
deficiéncias (PHAM & DEL ROSARIO, 1984b; BHATTACHARTA et alii,
1986; CAMIRE et alii, 1990; BATISTUT! et alii, 1991; ING-JENG et alii,
1997).

Existe, no entanto, outros aspectos da extrusdo que mostram uma
diminuigao no valor nutritivo do produto extrusado.
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Quanto a proteina, pode-se citar a diminuicdo da biodisponibilidade
da lisina pela sua reacdo com aclcares na reacdo de Maillard (AREAS,
1992; YAYLAYAN ef alii, 1992; CARDOSO FILHO, 1993; ING-JENG et afii,
1997, WHALEN et alii, 1997). A formacdo de compostos como a
lisinoalanina (LAL) e a lantionina, também comprometem o valor nutricional
da proteina texturizada tanto por tornar a lisina nio disponivel para o
organismo quanto pelo carater toxico dos compostos formados (CAMIRE et
alii, 1990). A formacdo de isopeptidios também dificulta o aproveitamento
dos aminoacidos pelos organismos animal e humano.

2.7.8 Aplicagdes do processo de extrusdo e suas vantagens

A extrusdo € um processo largamente usado na texturizacdo de
diversas matérias-primas, principaimente proteinas de outras fontes que
nao a came (proteinas vegetais, por exemplo), meithorando suas
caracteristicas de textura e sabor, e assim a sua aceitacdo pelo consumidor
(AREAS, 1992; WHALEN et alii, 1997; RHEE et afii, 1999).

A texturizacdo de proteinas vegetais permite a obtencéio de produtos
com textura semelhante & da carne, podendo ser uma alternativa para sua
substituicdo em diversos produtos como hamburgueres, salsichas, salames,
etc. (BHATTACHARTA ef alii, 1986; FERREIRA, 1990; GUTKOSKI, 1997).

A extrusdo é empregada na producdo de cereais matinais e
expandidos, produtos texturizados, farinhas e amidos pré-gelatinizados
utilizados na formulacéo de sopas instantaneas, molhos semi-processados,
produtos de confeitaria, entre outros (GUTKOSKI, 1997; RHEE ef alii, 1999).

29



O processo de extruséo oferece diversas vantagens tais como: custo
relativamente baixo, comparado com outros processos de cocgdo, por
necessitar de pouca mao de obra, permite uma grande produtividade em
uma pequena area para implantacio do extrusor e pela diversidade de
materiais que podem sér processados bem como a variedade de produtos
que podem ser criados, com caracteristicas de textura e sabor melhorados
(HARPER, 1989; SINGH ef alii, 1994; AINSWORTH et alii, 1999).

A extrusdo € um processo que permite ainda a inativacéo de
enzimas, pasteurizacio do material, eliminacdo de fatores antinuticionais e,
em alguns casos, diminuicdo da rancidez -oxidativa devido ao poder
antioxidante de alguns intermediarios das reagbes do tipo Maillard (VILELA,
1989; GUTKOSKI, 1997; AINSWORTH et alii, 1999; ALONSO et alii, 2000).
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3. OBJETIVOS

Desenvolver, através do processo de extrusdo, formulacdes de farinha
de milho adicionadas de derivados de levedura (autolisado ou extrato) e

coagulo de caseina desidratado.

Caracterizar algumas propriedades funcionais tecnolégicas da farinha de
milho crua e extrusada, sem adi¢cdc e apés adigdo dos ingredientes

protéicos (autolisado ou extrato de levedura e coagulo de caseina)

Avaliar as propriedades nutritivas da proteina das farinhas

desenvolvidas.

Realizar testes sensoriais de aceitabilidade das farinhas, em nivel de

laboratério, na forma de uma sopa de preparo rapido, visando

consumidores em geral.
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4. MATERIAIS E METODOS

G processamento da levedura, as analises de composicéo quimica,
analises sensoriais e o ensaic com animais foram feitos nas instalagdes do
Instituto de Tecnologia de Alimentos, utilizando-se de suas plantas pilotos e
laboratérios.

A produgao das farinhas extrusadas (mistas e sem adic3o) foi feita
no Centro de Tecnologia e Pesquisas em Exirusdo e algumas analises
foram conduzidas nos laboratéric de Cereais do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP.

4,1 Obtencéo e processamento da levedura

441 Levedura

A levedura utilizada foi a Saccharomyces cerevisiae, obtida de usina
de producdo de alcool no final do processo de fermentacdo alcodlica,
quando a ievedura decania e é feita a “sangria” (coleta) de parte do “leite”
(suspenso) de levedura. A levedura foi coletada na usina em recipientes de
200 iitros e transportada até o ITAL, onde foi mantida sob refrigera¢do ( 5C)
até o processamento.

inicialmente foi submetida a procedimentos de lavagem para retirada
de residuos de mosto e de alcool, sendo em seguida seca em “spray dryer”,
seguindo o procedimento descrito no fluxograma da Figura 2.
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BIOMASSA UIMIDA

ressuspensao 1.1
centrifugacéo

|

I

AGUA seba*eaa&aﬁte)

BIOMASSA LAVADA
\ S Centrifugacéo
“spray dryer’ \\\ ] @
BIOMASSA AGUA

L 4 (DESCARTE)

Figura 2. Processo de lavagem das células de levedura.

Foram processados 5000 litros de suspenséo de levedura para o

armazenamento da célula desidratada. O processamento dessa quantidade
de material fol necessério para homogeneizacdo do lote de levedura gue

supriu o material para este e outros projetos em andamento.

4.1.2 Autdlise

Os derivados de levedura utilizados foram produzidos por autdlise

da levedura, no qual o rompimento ocorre com a utilizacdo das enzimas das
proprias células. A autdlise foi conduzida nas seguintes condictes (KOLLAR

et alii, 1991; SGARBIERI ef aiii, 1999):
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Suspensdo de levedura 10% piv

NaCl 2% plp
Etanol 7% plp
Pré-autolisado 15% viv
Temperatura 55+2°C
Tempo 24h

PH 5-55

O pré-autolisado foi produzido a partir de uma suspensdo de
levedura preparada nas condigdes descritas acima, com excegdo do tempo
de incubagdo que foi de 6h. A quantidade de pré-autolisado na mistura foi
de 15% (v/v) com base no volume total a ser autolisado. Apés o periodo de
incubagdo, o pré-autolisado foi recolhido em recipientes plasticos e
armazenado sob refrigeracdo a 5°C até o dia seguinte, quando foi
adicionado a suspenséo de levedura a ser autolisada.

A suspens&o de levedura foi preparada em lotes de 150 litros,
resultantes da disperséo de 15kg de células desidratadas para 150 litros de
mistura final, que foi acondicionada em recipientes plasticos de 50 litros e
mantidas sob refrigeracdo até o momento do transporte para o Centro
Tecnologico COPERSUCAR, em Piracicaba ~ SP. A suspensio,
previamente homogeneizada, mais o pré-autolisado foram transferidos para
fermentador (NewBrunswick Scientific Co; Inc MOD NAT'L BD 1630), com
capacidade para 250 litros, sistema de agitagdo por pas, temperatura
controlada por dispositivo (Controlador Mi 4100) que alterna vapor e agua.
O total de material introduzido foi de 172,5 litros (150L da suspensdo e
22,5l de pré-autolisado). A autdlise foi conduzida por 24h sendo
interrompida por pasteurizacdo do material com elevagéo da temperatura
para 85°C, mantida por 15 min, para inativacdo das enzimas. Apos ligeiro
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resfriamento, o material autolisado foi acondicionado em recipientes
plasticos e reconduzido ao ITAL.

O fracionamento do autolisado foi feito em centrifuga de pratos
Alpha-Laval, utilizando-se uma velocidade de separacéo de 5000 rpm e
fluxo aproximado de 100L/h, obtendo-se entédo o extrato que corresponde &
fracéo solUvel do autolisado, composto do material intracelular. O extrato,
depois de separado da parede celular, foi concentrado em tacho a vacuo
(Groen), mantendo-se a temperatura do material em tormo de 55 -~ 65C e
press&o negativa média de 0,8 atm. A etapa de concentracdo foi necessaria
para que se elevasse o teor de sélidos do extrato a valores proximos de
20% antes da etapa de secagem, que foi realizada em “Spray Dryer”
(NiroAtomizer). Ao material, antes da secagem, foi adicionado maltodextrina
(25%, p/p) para aumentar o teor de sélidos, facilitando a secagem e
diminuindo a higroscopicidade do material depois de seco.

A fracdo insolGvel (parede celular), recolhida na centrifugacéo, foi
seca em “Spray Dryer” e armmazenada para estudos paralelos de
caracterizacao dessa fracdo.
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A Figura 3 ilustra o fluxograma dos processos de autdlise,
fracionamento e secagem.

BIOMASSA LAVADA DESIDRATADA
{Suspenséoc a 10% sdélidos totais)

Autdlise

Pré-autolisado 15% (viv)
Etanol 7%, NaCl 2% (p/p)
55°C, pH 5,5

~ AuTOLIsADO | P v
_DESIDRATADO | * ;- -~ AUTOLISADO

g Centrifugacéo

g |

_ EXTRATO  PAREDE
_ CELULAR

Concentragéo %
Adicdo de maltodextrina Secagem
Secagem

 EXTRATO | [ PAREDE CELULAR
_DESIDRATADO | | DESIDRATADA

Figura 3. Fluxograma dos processos de autdlise, fracionamento e
secagem do autolisado, extrato e parede celular.

4.2 Producdo das farinhas

4.2.1 Farinha de milho

Foi utilizada como base a farinha de milho comercial, obtida no
mercado (fuba mimoso YOKI), devido & sua facilidade de processamento e
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grande utilizacdo em nossa cultura alimentar, seu baixo custc e o baixo
valor nutricional de sua proteina, que poderia ser melhorado pela adicdo
dos produtos de levedura e caseina, que tém proteina de melhor valor

nutricional.

4.2.2 Caseina

A caseina utillizada nas formulagcbes foi obtida a partir do
processamento para obtencdo de proteinas de soro de leite por
ultrafiltragc&o. Nesse processo, a caseina foi separada do leite por
coagulacdo enzimatica. O soroc foi concentrado e diafilfrado por tecnologia
de membranas, enquanto a caseina foi lavada para retirada dos
remanescentes de soro. Em seguida, foi fragmentada em moinho coloidal
(Meteor, mod. REX-2-AL) com a adicdo de agua em pH 9,5 (NaOH 50%),
na propor¢cio de aproximadamente 1:1. A suspensdo formada foi passada
por uma peneira para retirada de fragmentos grosseiros e submetida a
secagem em “spray dryer”.

4.2.3 Extrusio das farinhas

4.2.3.1 Definicdo dos parametros de extruséo

Os parametros foram definidos visando um bom desempenho do
extrusor e obtencdo de um produto aceitavel de ponto de vista tecnolégico.
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Foram estudados a umidade e a temperatura, que influem diretamente no
grau de expanso radial do extrusado, no seu indice de absor¢éo de agua,
indice de solubilidade em &gua e viscosidade (GUTKOSK, 1997; VILELA,
1983), e composicdo das farinhas em funcdo da proporcdo dos
ingredientes utilizados.

Outros parametros como: tipo e velocidade de rotacdo do parafuso e
formato da matriz, foram mantidos constantes, uma vez que neste trabatho
néo se buscou a otimizagdo do processo de extrusio e sim o uso dessa
tecnologia como uma operagdo unitdria para obtengdo de uma farinha
viavel, do ponto de vista tecnoiégico e comercial,'

As condicbes utilizadas na etapa de definicdo das variaveis de
extrusdo séo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Variaveis independentes adotadas na extrusdo para as farinhas: F
— farinha pura, FE - farinha mais 5% de extrato de levedura, FA
— farinha mais 5% de autolisado de levedura.

Variaveis independentes

Numero Produto Temperatura Umidade
dos (°C) (%)
Tratamentos
o1 130 20
02 130 25
03 F — farinha pura 130 30
04 170 20
05 170 25
06 170 30
07 130 20
08 130 25
09 FE - farinha mais 130 30
10 5% de extrato de 170 20
11 levedura 170 25
12 170 30
13 130 20
14 130 25
15 FA — farinha mais 130 30
16 5% de autolisado de 170 20
17 levedura 170 25
18 170 30

Os dados levantados para avaliagdo do processo e das farinhas
produzidas foram o Grau de Expansdo Radial (GER), o indice de Absorcéo
de Agua (IAA) e indice de Solubilidade em Agua (ISA). Foi monitorado
também o comportamento das farinhas quanto & viscosidade por meio do
aparelho RVA (Rapid ViscoAnalyzer - Newport).

Além dos dados coletados, a observacéo do comportamento do
exirusor durante o processo foi muito relevante na deciso das condigdes

de extrusdo a serem utilizadas.
40



O condicicnamento das farinhas para as umidades desejadas foi
feito pela adicio de agua por gotejamento e a homogeneizacio do material
em misturador planetario (Brabender mod. 826.801). A quantidade de agua
adicionada foi calculada pela aplicacéo da seguinte expressao:

AGUA = (Umidade Inicial — Umidade Final) x peso da amostra
100 — umidade final

ApOs a adicdo da &gua e homogeneizagio, as farinhas foram
acondicionadas em sacos plasticos € mantidas sob refrigeracdo por
aproximadamente 24h para uniformizacéo da umidade.

Apbs o condicionamento, as farinhas foram processadas em
extrusor de laboratério, marca Brabender (mod. 20D/N-GNF 1.014/2) tipo
monorosca, com alimentador acoplado de velocidade de alimentacdo
controlavel, cilindro encamisado dividido em trés zonas de aquecimento
distintas com temperatura controlada por termopares, parafuso sem fim
Unico apresentando taxa de compressdo 3:1 e matriz circular com 0,435cm
de didmetro.

4.2.3.2 Definicdo do nivel de adicio dos derivados de levedura e
caseina

Com a definicdo das condices de extruséo, a etapa seguinte foi de
definicdo do nivel de adicdo dos produtos de levedura e da caseina. Nessa
etapa comparou-se 0s niveis de 5 e 10% e ainda tratamentos com 10% de
adicdo de derivados de levedura mais 10% de caseina.
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Na tentativa de conhecer melhor o comportamento do extrusor, da
operagdo de extrusdo e das farinhas mistas, decidiu-se novamente
processar em dois niveis de umidade (22 e 25%), buscando-se o nivel que
desse um bom Grau de Expanséo Radial (GER) e que permitisse um bom
funcionamento do equipamento.

A temperatura de extrusdo foi mantida em 170°C para todos os
tratamentos.

A Tabela 3 mostra a composicdo e as condicdes de extrusdo dos
processamentos realizados.
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Tabela 3: Composi¢&o e condi¢bes de extrusdo das varias farinhas mistas

obtidas.
Farinha  Autolisado Extrato Caseina Fuba  Agua
Mista (9) (9) (9) (o)) (mL)
{(Coédigo)*
FAs2s 50 — e 700 250
FAs2; 50 — — 730 220
FAip2s 100 e — 650 250
FAq022 100 — —— 680 220
FAC;q11025 100 -— 100 550 250
FAC1a1022 100 -— 100 580 220
FEs25 —_ 50 — 700 250
FEs2 — 50 e 730 220
FE1025 — 100 - 650 250
FE1022 e 100 —_ 680 220
FECi0m0.25 - 100 100 550 250
FECi01022 o 100 100 580 220
Codigo™ F = farinha, A = autolisado, E = extrato,
C = Caseina

5 e 10 = niveis de adigio
22 e 25 = porcentagem de umidade
Temperatura = 170°C para todos os tratamentos

4.2.3.3 Produ¢ao das farinhas escolhidas

Definidos os pardmetros da extrusdo e a composicdo das misturas,
partiu-se para a produgdo de 15kg de cada farinha, divididos em trés lotes

de 5kg cada. Cada lote foi extrusado em dias diferentes e colocado em
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estufa a 60°C por aproximadamente 20h, para completar a secagem. Apds
a retirada da estufa, o material foi resfriado a temperatura ambiente e foi
determinado o GER, que aiém de definir caracteristicas do extrusado
formado foi usado também para monitoramento da repetibilidade dos
processamentos, dentro de cada formulacédo.

Concluidos os processamentos, os lotes de cada formulagéo foram
moidos em moinho granulador (Term-O-Matic, Treu e Cia Ltda) usando uma
peneira com malha de 0,25mm de dimetro e homogeneizados.

4.3 Determinacdes quimicas e fisicas

4.3.1 Composicio centesimal aproximada das farinhas

As analises foram feitas em triplicata com excec¢do da determinacéo
de fibras que foi feita em quadruplicata.

» Teor de Umidade: Determinado em estufa a 105°C por 24h segundo
método da AOAC (1998)

» Teor de Proteina Bruta: Determinado pelo método de micro-Kjeldahi
através da quantificacdo do nitrogénio total (AOAC, 1998). Foram
usados dois fatores distintos para conversdo do teor de nitrogénio
determinado nas amostra em valor de proteina bruta: 6,25 para as
farinhas e 5,80 para os derivados de levedura.



Teor de Cinzas: Foi realizado segundo o método descrito em AQAC
(1998) pela carbonizacdo das amostras seguida de incineracdo a
525°C por 24h.

Teor de Lipidios Totais: Foi determinado de acordo com o método
descrito por BLIGH & DYER (1959), pelo emprego dos solventes
cloroférmio, (em duas etapas de 10 e 10 mi), metanol (20mi) e agua
(8 mi).

Fibra Alimentar: Foi usado o método enzimatico/gravimétrico que se
baseia na gelatinizacdo e hidrélise do amido e hidrélise das proteinas
das amostras pela acdo de enzimas, seguido de precipitacdo da
fracéo fibra pela adicdo de etanol (AOAC, 1998; PROSCKY ef alii,
1984).

Carboidratos: O teor de carboidratos foi determinado por diferenca,
subtraindo de 100% a soma dos valores obtidos para as
determinactes anteriores.

4.3.2 Composi¢cdo em aminoéacidos

Feita por hidrolise da amostra com HCI 6N a 110°C por 22h, e

posterior determina¢do em analisador automatico de aminoacidos (DIONEX

DX-300), com separacéo dos aminoacidos em coluna de troca catidnica e

reagao pods-coluna com ninidrina. O célculo da concentracio de cada

aminoacido foi feito por comparagcdo com mistura padrdo de aminoacidos
PIERCE.
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43.3 Determinacio de triptofano

Foi determinado pela hidrolise enzimatica com pronase a 40°C por
24h, seguida de reac&o colorimétrica com dimetilamino benzaldeido (DAB)
e nitrito de sodio, na auséncia de luz e posterior leitura a 540nm (SPIES,
1967). A concentrac&o de triptofano foi determinada a partir de uma curva
padréo.

4.3.4 indice de Absorgdo de Agua (IAA) e indice de Solubilidade em
Agua (ISA)

Foram determinados segundo ANDERSON et alii (1969). Uma
mistura contendo 2,5g das amostras € 30 ml de agua foi mantida sob
agitacdo por 30 min. Em seguida, o material foi centrifugado a 1611 xg. O
sedimento umido foi pesado e no sobrenadante foi determinado o residuo
seco (solidos soluveis) apds evaporacdo. Os indices foram caiculados de
acordo com as seguintes expressoes:

IAA = Peso do residuo de centrifugaco ()
Peso da amostra (b.s.)(g) — Peso do residuo da evaporagéo

ISA = __Peso do residuo da evaporacso (g} x 100
Peso da amostra (b.s.)(g)
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4.3.5 Viscosidade

A viscosidade das farinhas foi determinada usando-se o analisador
rapido de viscosidade (Rapid Visco Anaiyzer), modelo RVA ~ 3D+ da
Newport Scientific Pty. Ltd, Sidney, Australia, provido do soffware
Termocline.

O analisador rapido de viscosidade foi projetado para determinacéo
de viscosidade de produtos amildceos a partir de pequenas quantidades de
amostra (3 a 4g), em um curto espaco de tempo (13 a 20 min). As etapas de
aquecimento, temperatura constante e resfriamento s@o monitoradas
automaticamente por computador (WHALEN ef afii, 1997).

O RVA expressa os resultados em uma curva onde s&o identificados
varios pardmetros para avaliacdo da farinha como viscosidade final do
produto apos aquecimento, retrogradacio do amido, temperatura de pasta,
dentre outras. Essas informacdes sdo usadas para avaliar a qualidade de
produtos amildceos, determinar comportamento de produtos no cozimento,
vida de prateleira de produtos, denfre outras caracteristicas (NEWPORT
SCIENTIFIC Pty. Ltd, 1998). A Figura 4 ilustra as curvas tipicas registradas
pelo RVA em funcéo do tempo e da temperatura.
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Figura 4: Curva de viscosidade tipica gerada pelo Viscoanalyzer em fungéo
do tempo e da temperatura. Significado dos termos: Pasting
temperature (temperatura de pasta); Peak viscosity (pico de
viscosidade), Peak time (tempo para atingir o pico de
viscosidade); Breakdown (queda da viscosidade); Holding
Strength (resisténcia da amostra a aquecimento e agitacdo);
Setback (retrogradacdo); Final viscosity (viscosidade final),
temperature (curva da variacio de temperatura).
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4.4 Caracterizacio sensorial das farinhas extrusadas e de sopa tendo
as farinhas extrusadas como base da formulagio

A analise sensorial foi dividida em duas etapas sendo que na
primeira, uma equipe de provadores realizou um exame comparativo para
definicéo das caracteristicas sensoriais das farinhas.

As amostras na forma de p6 foram avaliadas quanto & aparéncia e,
apds preparo de mingau a 10% (p/v) em agua mineral natural, foram
avaliadas quanto a aparéncia, aroma, sabor e sensagio na boca.

A segunda etapa foi o desenvolvimento de uma sopa instantanea
utiizando as farinhas extrusadas como base. Essas sopas foram avaliadas
sensorialmente, por 30 provadores ndo freinados, aplicando-se testes de
ordenacéo e aceitabilidade (MEILGAARD et alii, 1987; ISO 8587, 1988). Foi
solicitado a cada provador que ordenasse as amostras segundo sua
preferéncia (1 = mais preferida até 5 = menos preferida). A avaliaco da
aceitabilidade global e do teor de sal de cada amostra foi feita por meio de
escala heddnica de 9 pontos (1 = gostei extremamente até 5 = n&o gostei
nem desgostei, 9 = desgostei exiremamente). Para tanto, as amostras
foram apresentadas em codigos de trés nimeros aleatérios segundo um
delineamento de blocos compietos casualizados. O teste foi conduzido em
cabines individuais iluminadas com lampadas fluorescentes, com coleta e
andlise dos resultados realizadas pelo sistema computadorizado
“Compusense Five” versédo 4,2 para avaliacdo sensorial.
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441 Sopa

Uma formulagdo de sopa foi desenvolvida utilizando-se as farinhas
extrusadas como base. Os ingredientes utilizados na sopa e suas
respectivas quantidades estéo listados na Tabela 4.

Tabela 4. Formulacéo de sopa instantdnea (quantidade para preparo de 1

litro de sopa).
Ingrediente Quantidade (g)
Farinha extrusada 100,00
Caldo de galinha 5,67
Gordura vegetal hidrogenada 5,00
Sal 10,00
Urucum 0,43
Paprica picante 1,33
Salsa/alho/cebola* 2,00
Altho em pé 1,67
Cebola em pé 1,17
Actcar 2,50
Mandioquinha™ 6,67
Cenoura® 6,67
Tomate™* 3,33
* em flocos.

A sopa foi preparada adicionando-se & mistura seca, agua fervente e
0 tempo de cozimento foi de 10 minutos.



4.5 Ensaio Bioldgico

» Dietas: As dietas foram formuladas com base na recomendacao da AIN-
93 (REEVES et alii, 1993), dietas de crescimento para ratos, com

algumas modificacoes necessdrias para manté-las isocaléricas e

isoprotéicas em fungdo da composicdo centesimal das farinhas (Tabela

5).

Tabela 5: Composicdo geral das dietas comparadas a AIN-93G

(composicao para 1kg de dieta).

_ngrediente AIN-83G Grupo Farinhas
Amido 493,48 Complemento p/ 1kg
Proteina 100 80
Mailtodextrina 132 -*
Sacarose 100 —*

Oleo 70 70

Fibra 50 40*
Mineral 35 35
Vitamina 10 10
L-Cistina 3 3
Bitartarato de Colina 2,5 2,5
Tert-butil hidroguinona 0,014 0,014

* Nao foram adicionadas devido ao alto teor de carboidratos das farinhas

extrusadas

** As farinhas testadas apresentaram alto teor de fibras, excedendo as

recomendacbes da AIN.

# Animais: Foram usados 48 ratos machos recém desmamados da

linhagem Wistar, pesados inicialmente e divididos por sorteio em 6

grupos com 8 animais. Cada rato foi mantido em gaiola individual com

dieta e agua oferecidas “ad libitum”, em laboratério apropriado com
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temperatura controlada a 21+2°C e periodo de claro/escuro automatico
de 12h.

O ensaio teve duracdo de 21 dias sendo os 7 primeiros dias de
adaptacéo, 7 dias intermediarios nos quais foram coletadas as fezes dos
animais para determinacdo de Digestibilidade Verdadeira (Dv) e 7 dias
restantes para complementacdo dos dados para o céiculo de ganho de
peso, © quociente de eficiéncia protéica (PER - Protein Efficiency Ratio) e
o quociente de eficiéncia liquida da proteina (Net Protein Ratio — NPR)
(SGARBIERI, 1996). Os animais foram pesados em intervalos de dois dias,
fazendo-se também, o controle do consumo das dietas.

As fezes coletadas no ensaio foram moidas e ¢ teor de nitrogénio
total determinado pelo método de micro-Kjeldahl (AOAC, 1998).

4.6 Analise estatistica dos resuitados

Os resultados experimentais da extrusdo e ensaio bioldgico foram
analisados utilizando a ANOVA e teste de Tukey para comparacdo enire as
médias. Os resultados foram processados pelo programa Statistic for
Windows (STATSOFT, INC., 19985).

Na analise sensorial, os dados de ordenagdo foram analisados
estatisticamente, com base na analise de Friedman e Teste de Fisher
(MEILGAARD et alii, 1987, ISO 8587, 1988) para comparacdo entre
amostras, enquanto os dados relativos a escala heddnica foram submetidos
a analise de variancia e teste de Tukey para comparacido das meédias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Obtencio e processamento da levedura

O processamento da levedura mostrou-se satisfatério, considerando-
se as condi¢cbes limitantes de processamento, que foi realizado em nivel
piloto. Em linhas gerais seguiu-se ¢ processo reportado por SGARBIERI et
alii (1999). O rendimento do processo foi de 45% (proteina no
extrato/proteina total). Esse rendimento pode variar de 35 a 70%, estando
relacionado ao tipo de levedura e condicSes de obtencéo do extrato. QOutro
fator que influi no rendimento é o nivel de atividade das enzimas
intracelulares. Na producdo de &lcool, a mesma cultura de células é
utilizada diversas vezes (em muitos casos durante a safra inteira); isso
resulta em uma levedura com parede celular muito rigida e enzimas pouco

ativas.

A Tabela 6 mostra os resultados de composicéo centesimal e vaior
biolégico obtidos para as fraghes utilizadas nesse trabalho, autolisado e
exirato de levedura.

33



Tabela 6: Composicdo centesimal média, em base seca, e indices
biologicos determinados para o autolisado e o0 extrato de
levedura.

Composigao centesimal {g/100g)*

Autolisado Extrato
Proteina (N x 5,80) 37,1 44 8
Lipidios 1,9 05
Fibra alimentar 406 3,9
Cinzas 6,7 13,1
Carboidratos 13,7 37,7+
indices biolégicos
Autolisado Extrato
PER 3.7 35
NPR 4,2 3,9
EAE* >1,0 0,9 (Leuy*™

* em base seca

** escore de aminodcidos essenciais

*** aminoacido ligeiramente limitante

**** 0 teor elevado de carboidratos no exirato, se deve a adicdo de 25% (p/p) de
maitodextrina em relagdo aos solidos totais

5.2 Producdo das farinhas

5.2.1 Definicdo dos parametros de extrusdo { triagem de variaveis)

Essa etapa foi realizada para definicdo das condigbes de extrusao

que propiciassem a obtencdo de farinhas mistas, contendo derivados de
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levedura que atendessem aos objetivos deste trabalho. N&o se buscou
otimizag&o do processo, e sim a utilizagdo da extrusdio como uma operacao
unitaria que envolve formulacdo, cozimento e alteracdes de propriedades
funcionais dos produtos. Seguindo esse conceito alguns parametros de
avaliacéo foram subjetivos e outros baseados em dados experimentais.

As condicbes de temperatura e umidade foram avaliadas com base
nas caracteristicas do produto extrusado e também nas condicbes de
funcionamento do extrusor, que variaram em funcéo dessas duas variaveis.
A adicdo de derivados de levedura também interferiu no processamento. As
farinhas adicionadas de autolisado foram mais dificeis de processar,
provavelmente por ser um material rico em fibras alimentares que absorvem
e retém a agua presente nas farinhas.

Alguns aspectos observados subjetivamente foram: variagdo no
torque (constante ou irregular), baruihos estranhos durante a extrusdo
(ruidos e estalos ndo caracteristicos), fiuidez do material ao longo do
processo (o material saia da matriz sem interrupgbes, continuamente),
entupimento da matriz e do cilindro/parafuso (ndo entupimento e facil
limpeza ou entupimentc com necessidade de interromper-se o
processamento). O Grau de expansdo radial (GER) de diferentes
formulacGes e diferentes tratamentos (temperaturas, teores de umidade) é
apresentado no grafico da Figura 5.
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Figura 5: Representacdo grafica do grau de expansao radial da farinha de
milho extrusada (F), farinha de milho com 5% de autolisado (FA)
ou exirato de levedura (FE), extrusadas em diferenies
temperaturas (130 e 170°C) e teores de umidade (20, 25 e 30%).

O GER expressa a expansédc do extrusado em relacdo ac didmetro
do orificio da matriz. Foram tomadas, aleatoriamente, 20 amostras do
produto formatado, medindo-se o didmetro destas com um paguimetro e em
seguida o diametro do orificio da matriz, cailculando-se a relacdo didmetro

do extrusado/didmetro da matriz.

A expanséo do extrusado ocorre tanto no sentide longitudinal quanto
no radial e essa expansao estag intrinsecamente relacicnada com o teor de

umidade e a temperatura de extrusde (MILLER, 1985). Valores altos de
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GER indicam que a expansio do material extrusado em relacdo ao orificio
da matriz utilizada foi maior, e isso & conseqliéncia das variaveis do
processo e do tipo de farinha.

No caso da farinha de milho processada, observou-se que as
maiores expansdes foram nas condicbes de menor umidade (20%) e maior
temperatura (170°C). MILLER (1985), WHALEN et alii (1997) e RHEE et alii
(1999) mostraram uma relag&o inversamente proporcional entre a expansao
do material e o teor de umidade. MILLER (1985) justifica esse fenomeno
pela relagédo enfre a quantidade de agua e a forca do gel formado no
processo. Em altas umidades o gel € mais elastico, formando uma matriz de
pequenas células uniformes. No caso de baixa umidade na farinha, a matriz
formada na extrusdo tem células grandes e pouco uniformes, pois o gel
formado € pouco eléstico. No caso da temperatura, 0 GER aumenta até um
determinado valor para depois decrescer, e isso depende do tipo de farinha
(SINGH ef alii, 1994).

A adicao de derivados de levedura resultou na diminuicdo do GER,
que pode ser interpretada como uma decorréncia da baixa capacidade de
formacdo de gel do extrato e do autolisado, interferindo assim na
gelatinizacdo da mistura.

Apesar dos resultados, estas condicbes foram pouco operacionais
para o equipamento, principalmente no caso das farinhas adicionadas de
autolisado de levedura, tornando inviavel sua utilizacéo.

As condicoes de menor temperatura (130°C) e maior umidade (30%)
apresentaram o0s menores GER e os produtos apresentaram-se bastante
escuros, duros e de aspecto irregular, sendo também descartadas. RHEE ef
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alii (1999) também observaram que em altas umidades o materiai obtido era
muito rigido.

A faixa intermediaria de umidade (25%) apresentou GER e
operacionalidade do extrusor satisfatorios. No entanto, os produtos obtidos
com a temperatura mais baixa (130°C) apresentaram aspecto bastante
iregular, com trechos menos expandidos e outros mais expandidos,
enquanto que na temperatura de 170°C, os produtos apresentaram-se com
aspecto bem mais uniforme.

Quanto ao comportamento do extrusor, as condicbes de baixa
umidade (20%) e baixa temperatura (130°C) apresentaram os piores
resultados, com muitas anomalias no comportamento do equipamento e, no
caso da formulacdo FAszg130, N0 foi possivel coletar amostra suficiente
para realizar as andlises, pois 0 material obtido apresentou-se muito
iregular e houve entupimento do extrusor, obrigando & interrupcdo do
processamento.

Como conseqgliéncia dessa triagem das varidveis definiu-se que as
condicoes de extrusdo mais adequadas foram:

=  Temperatura extrusio: 170°C

*  Temperatura do estagio de alimentacéo: 80°C
»  Temperatura do estagio de mistura: 100°C

=  Umidade: 25%

»  Parafuso: relacdo de compresséo 1:3

=  Velocidade do parafuso: 150rpm

= Alimentacio: 85g/min
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5.2.2 Definigéo do nivel de adigio de derivados de levedura e caseina

Nessa etapa comparou-se os niveis de 5 e 10% de adicéo de
derivados de levedura a farinha de milho. Estes foram escolhidos, com base
em informagbes fornecidas pela etapa de triagem, onde adicionou-se 5%
em todos os tratamentos, e foi observado que j& nesse nivel a adicdo de
autolisado a farinha de milho gerava certa dificuldade na extrusdo. A adicao
de vaiores muito acima de 10% poderia impossibilitar o processamento da
farinha nas condicdes escolhidas.

Outros pardmetros considerados para a escolha dos niveis de
adic&o testados foram os resultados anteriores obtidos na analise sensorial,
realizados em biscoitos adicionados de derivados de levedura
(desenvolvidos em projeto paralelo), que indicaram o valor de 5% como
limite de adicg&o. Valores acima deste nive! de 5% levaram & uma menor
aceitacgo do produto pelo consumidor.

Na formulagdo de sopas de preparo rapido sdo adicionados
condimentos, legumes, carnes, etc, juntamente com a farinha mista. Além
disso, durante o preparo de sopas ocorre uma diluicdo do produto com
agua. Essa premissa justificou o aumento do nivel de adicdo para 10%,
testando-o juntamente com o nivel de 5% e verificando os tipos de farinha
obtidos no processo.

O GER novamente foi determinado e os valores obtidos em funcao
dos niveis de adi¢ao a farinha e da umidade (22 e 25%) para os tratamentos
com extrato (FE), com exirato+caseina (FEC), com autolisado (FA) e com
autolisado+caseina (FAC) estdo representados, numérica e graficamente,
na Figura 8.
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Figura 6. Grau de expansac radial da farinha de mitho adicionada de
diferentes propor¢des de autolisado ou extrato de levedura, ou
ainda, extrato ou autolisado mais caseina, extrusada a 170°C com

diferentes teores de umidade.

Para o GER, ndc houve diferenca significativa (p > 0,05) entre a

adicgo de 5 ou 10% de extrato de levedura.

No caso dos ftratamentos com autolisade, a adicao de 10%
promoveu uma gueda do GER comparado com o nivel de 5%. No entanto, a
10% de adigcdo, o GER foi similar entre o exirato e o autolisado. A adicdo de
caseina ndo aiterou significativamente o GER das farinhas adicionadas de

extrato ou autolisado (p > 0,05).
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A variagao no teor de umidade interferiu pouco do ponto de vista do
GER, mas foi significativa no aspecto de funcionamento do extrusor. A 22%
de umidade houve maior incidéncia de ruidos estranhos e irregularidades
no material extrusado. O processamento da farinha com 10% de
autolisado, 22% de umidade a 170°C (FA4g22170) N80 foi possive! devido ao
comportamento anormal do extrusor.

Aparentemente a adicdo de autolisado tem maior interferéncia nas
propriedades das farinhas obtidas que o extrato. Isso pode ser em
decorréncia de sua composi¢cdo centesimal, mais complexa, com alto teor
de fibras. No caso do extrato, os teores de proteinas parciaimente
hidrolisadas pela autdlise e carboidratos simples (maltodextrina na maioria)
representam 82% da composicéo, levando-se a crer que estas substancias
tém comportamento mais favoravel ao processo de extrus&o nas condigdes
utilizadas .

Nessa etapa, para indicacdo de nivel de adicdo, também foram
determinados o Indice de Solubilidade em Agua (ISA) e o indice de
Absorcdo de Agua (IAA).

O IAA depende da disponibilidade dos grupos hidrofilicos e da
capacidade de formacdo de gel das macromoléculas (GOMEZ &
AGUILERA, 1983). Esse indice esta relacionado com a capacidade de
absorcio de agua dos constituintes da matéria prima. Durante a extrusao,
os graos de amido sofrem gelatinizacZo e as proteinas s&o desnaturadas.
Os grédos de amido gelatinizados absorvem mais agua que os graos de
amido no estado natural, e as proteinas, devido a mudancas
conformacionais em suas estruturas como alteragdo no seu balango
hidrofilico-hidrofObico, dentre outros fatores provocados pela extrusio,
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podem contribuir para 0 aumento ou diminuigdo do IAA (CARDOSO FILHO,
1993).

O ISA depende da quantidade de moléculas solaveis e esta
relacionado com a degradacdo dos constituintes da matéria-prima. Esta
relacionado também com o grau de gelatinizacdo e/ou dextrinizagdo do
amido (WHALEN et alii, 1997). Em produtos exirusados, esse efeito leva a
um aumento da solubilidade pela liberacdo de amilose e amilopectina dos
granulos, que sao danificados no processo. A exiruséo também pode levar
a formagéo de compostos de baixo peso molecular, em condicdes drasticas
de processamento, influindo assim no valor de 1ISA (GUTKOSKY, 1997).

Os valores de IAA e ISA para as farinhas mistas extrusadas, em
vérias condicdes, na etapa para determinagdo do nivel de adicdo de
derivados de levedura, est&do mostrados na Figura 7.
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IAA e ISA - Nivel de adigédo
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Figura 7: Indices de solubilidade em agua (ISA) e de absorcéo de agua
(IAA) de farinhas extrusadas a 170°C, a 22 e 25% de umidade

inicial e diferentes composigdes.

O IAA foi expresso em gramas de agua retida no precipitado por
grama de amostra original. O ISA exprime a quantidade de fracdo solGvel

em gramas por 100g de amostra.

A adicdo de derivados de levedura aumentou ¢ IAA em relagdo a
farinha de milho crua (IAA = 2,65), mostrando assim que, a extrusdo
promoveu a gelatinizagdo do amido, aoc mesmo tempo que expds maior
numero de grupamentos hidrofilicos nas farinhas produzidas. No entanto, ¢
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aumento no |AA nao foi grande (média de duas vezes e meia), o que indica
condicbes brandas de exiruséo.

O aumento da adicdo de extrato modificou o IAA significativamente
{p < 0,05), observando-se a diminui¢do do indice, independente da umidade
(22 ou 25%). Isso mostra uma menor taxa de gelatinizacdo do amido,
provavelmente em decorréncia do  proprio aumento de extrato, em
detrimento da quantidade de farinha de milho e, consegiientemente, de
amido na farinha mista. O alto teor de maltodextrina do extrato também
pode interferir, diminuindo o [1AA.

Um comportamento inverso foi observado para o autolisado, pois
nao houve diferenca estatistica entre os niveis de adi¢cdo. 1sso pode ser em
decorréncia do elevado teor de fibras presentes no autolisado, que
promovem maior absorcdo de agua, ou seja, o teor de amido é diminuido
pela adicdo de mais aufolisado, mas & compensado com a fibra. Essa
hipétese pode ser reforcada pela observacdo do IAA das farinhas
adicionadas de autolisado (FA e FAC), gue se mostraram mais elevados
que os das farinhas adicionadas de extrato (FE e FEC).

Ao nivel de 10% de adicdo houve diferenca significativa entre as
farinhas adicionadas de autolisado e extrato (p < 0,05), sendo o IAA de FE
menor que o de FA. Mais uma vez essa diferenga pode ser atribuida ao teor
mais elevado de fibras do autolisado.

A adicao de caseina na propor¢éo de 10% nao causou alteracdo no
IAA das farinhas, quando comparadas com as farinhas adicionadas de 10%
de derivados de levedura somente.
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O ISA para as farinhas adicionadas de derivados de levedura e
derivados de levedura e caseina foram significativamente mais altos (p <
0,05) que para a farinha de mitho crua (ISA = 2,21). Isso é decorréncia do
processo de extrusdo que favorece a solubilizacdo de componentes, como
amido e proteinas, e também dos derivados de levedura, por serem
parcialmente hidrolisados apresentando compostos de baixo peso molecular
e terem alta solubilidade, favorecendo o aumento do ISA.

O aumento do nivel de adicdo de derivados de levedura de 5 para
10% nao alterou o ISA significativamente (p > 0,05), tanto para o extrato
quanto para o autolisado.

Ao nivel de 5% de adig¢&o houve diferenca significativa (p < 0,05) no
ISA entre as farinhas adicionadas de exirato ou de autolisado. No entanto,
ao nivel de 10% de adic&o, ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre
os tipos de derivado adicionado a farinha de mitho.

Como no caso do 1AA, a adigdo de caseina também néo interferiu no
iISA.

A variacdo no teor de umidade interferiu, em alguns casos, nos
valores de ISA e iAA.

Desta etapa, foram definidos os niveis de adicdo de produtos de
levedura em 10%, o nivel de caseina foi fixado em 10%, e confirmou-se o
teor de umidade de 25% (que n&o apresentou problemas quanto & operacéo
do equipamento) para processamento das farinhas na temperatura de
extrusdo de 170°C.



§.2.3 Producdo e caracterizagdo fisica das farinhas com as
formulacgdes escolhidas

Segundo as etapas de triagem e de determinagéio dos niveis de
adicdo, as farinhas mais adequadas e escolhidas para serem processadas
foram:

% Fus170 Farinha de milho sem adicso.

» FEi25170: Farinha de milho adicionada de 10% de extrato de
levedura,

% FAig2s170: Farinha de milho adicionada de 10% de autolisado de
levedura,

® FECigno2s470: Farinha de milho adicionada de 10% de extrato de
levedura e 10% de caseina.

» FACior1025,170: Farinha de milho adicionada de 10% de autolisado
de levedura e 10% de caseina.

As condicOes mantidas constantes foram: temperatura de extrusdo
de 170°C; umidade de 25%; parafuso com relacdo de compressdo 3:1;
velocidade do parafuso de 150rpm; alimentacdo de 85g/min; temperatura do
estagio de alimentacdo de 80°C; temperatura do estagio de mistura de
100°C.

Os resultados do GER s&o apresentados na Figuras 8.
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Grau de expansao radial (GER)
Apés processamentos

GER

.
Fas170 FE125.170 FEC101025.170 FA1625170 FAC101025.170

Farinhas

Figura 8: Graus de expanséo radial da farinha de milho extrusada e das
farinhas mistas adicionadas de autolisado ou extrato de levedura
{10% p/p) ou adicionadas de derivados de levedura e de caseina
(10/10% pip).
ab.od

Letras diferentes indicam resullados estatisticamente
diferentes (p < 0,05).

Os valores de IAA e ISA, apresentades na Figura 9, da etapa de
processamento diferiram um pouco dos obtidos na etapa de definicdo dos
niveis de adicdo. A comparacao entre a farinha de mitho crua e a farinha de
milho extrusada permitiu melhor interpretagdo sobre o processo de extruséo
e sobre as caracteristicas das farinhas obtidas.
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IAA ¢ ISA - Apés processamentos
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Figura 9: indices de absorcdo de agua (IAA) e de solubilidade em agua
{(ISA} de farinha de milho crua e extrusada e farinhas mistas
extrusadas, processadas a 170°C e 25% de umidade.
2boS  Letras diferentes indicam resultados estatisticamente

diferentes (p <0,05).

O IAA para a farinha de milho extrusada foi de aproximadamente
duas vezes 0 da farinha de milho crua, enquanto que o ISA para farinha de
milho elevou de 4 vezes com a extrusdo. Esse resultado se deve 3
utilizacdo de condicbes brandas de processamento.

N&o houve diferenca significativa (p > 0,05) entre as farinhas
adicionadas de extrato ou autolisado (FE ou FA), mostrando novamente que
o tipo de derivado de levedura adicionado néc interfere no 1AA. Os indices

para as farinhas mistas também néo diferiram estatisticamente (p > 0,05) do
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determinado para a farinha de milho extrusada sem adicao de derivados de
levedura.

N&o houve diferenca estatistica (p > 0,05) entre a farinha adicionada
de autolisado (FA) e a farinha adicionada de autolisado e caseina (FAC). No
caso das farinhas adicionadas de extrato de levedura ou extrato de levedura
e caseina (FE e FEC) houve diferenca significativa (p < 0,05) entre elas
quanto ao 1AA. Isso pode ser em decorréncia da adicdo de caseina, que
estando desnaturada, apresenta baixa capacidade de absorcéo de agua e
baixa solubilidade, sendo comprovado pelo valor de 1AA para FEC que é
inferior ao de FE. No caso das farinhas adicionadas de autolisado, também
houve uma queda do IAA de FA para FAC, mas o alto teor de fibras do
derivado de levedura compensou a formagdo dos compostos insollveis.

A farinha mista, adicionada de extrato, apresentou o valor mais
elevado para o ISA seguida da farinha adicionada de extrato e caseina, em
virtude da alta solubilidade do extrato de levedura e a predominancia de
compostos de baixo peso molecular em sua composicao.

N&o houve diferenca estatistica (p > 0,05) entre a farinha extrusada
sem adic@o de derivados de levedura (F) e as farinhas adicionadas de
autolisado (FA) e autolisado e caseina (FAC) quanto ao ISA.

A farinha de milho crua apresentou o menor valor de ISA, sendo este
aproximadamente quatro vezes menor que na farinha extrusada. Esses
valores mostram o efeito da extrusdo sobre a farinha, aumentando a
solubilidade pela destruicdo dos granulos de amido e hidrolise parcial de
macromoleculas.
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Alteragbes significativas foram observadas na viscosidade das
farinhas tanto em func¢&o da formulacéo como da extrusao.

O amido nativo existe como granulos microscopicos em que as
moléculas de seus componentes se arranjam radialmente, formando
camadas concéntricas altemadas por regides amorfas e regides cristalinas.
O amido & um polimero de glicose formado por dois tipos de moléculas:
amilose que tem uma estrutura basicamente linear e a amilopectina, de
estrutura altamente ramificada. Quando o amido é adicionado & agua e
aquecido, torna-se tdrgido, até um ponto em que ocorre o rompimento do
granulo e a liberacdo, principaimente da amilose, para o solvente. Estes
fendmenos s&o caracterizados por variagdes na viscosidade da suspenséo.
O analisador de viscosidade (RVA) é capaz de monitorar essa variacdo de
viscosidade e expressa-la em uma curva de viscosidade x tempo
(NEWPORT SCIENTIFIC Pty. Ltd, 1998).

A extrus&o é definida como um processo termoplastico, onde o atrito
e o trabalho mecanico, juntamente com o calor, promovem a gelatinizacdo
do amido e desnaturacio de proteinas, alterando texturas e possibilitando a
moldagem do material extrusado em formas diversas (VILELA, 1989;
CARDOSO FILHO, 1993; ING-JENG ef afi, 1997). Isso significa que os
granulos de amido sio danificados no processo de extrusdo, alterando
sensiveimente o comportamento deste no cozimento e, consequentemente,
na analise pelo RVA.

A Figura 10 apresenta diversas curvas de viscosidade obtidas pelo
RVA para as farinhas em estudo. O Gréafico 1 , mostra a diferenca de
comportamento, ao longo das andlises, entre farinha de milho crua, a
farinha de milho extrusada e as farinhas mistas extrusadas. Os demais
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graficos mostram as diferencas entre cada tipo de farinha, antes e apods a
extrusdo. Os valores apresentados no final de cada curva s3oc de
viscosidade final. Pode-se notar a diferenca entre as farinhas mistas antes e
apos a extruséo, A simpies adigéo de produtos de levedura, caseina e agua
ja altera, sensivelmente, a viscosidade final.
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do tempo (min) e da temperatura (°C), para farinhas cruas e
extrusadas ( 170°C e 25% de umidade).

As farinhas extrusadas n&c mostraram grande variacdo na
viscosidade ao longo da anadlise, demonstrando uma baixa taxa de
retrogradacdo, ¢ que € uma caracteristica favoravel na formulacdo de

sopas.

As farinhas extrusadas apresentaram baixa viscosidade final. No
entanto, nesses valores a suspenso adquiriu uma consisténcia adequada
para sopas, levando a indicagdc de uma concentragdo média de 12% das
farinhas, na etapa de formulagdo.

A Figura 11 mostra os valores de viscosidade final entre a farinha de
milho crua e extrusada e farinhas extrusadas adicionadas de derivados de
levedura e derivados de levedura/caseina. As farinhas mistas ndo
apresentaram diferenca estatistica entre si, mas diferiram da farinha de
milho extrusada sem adicdo (p < 0,05), indicando que a adicdo dos
derivados de levedura e de caseina interfere no rearranjo das moléculas de
amido durante o resfriamento, diminuindo ainda mais a viscosidade nessa

stapa.
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Viscosidade Final na analise do RVA

a5 33245

(Cp) x 107

Viscosidacde
=
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Figura 11: Viscosidade final das farinhas de milho, crua e extrusada e de
farinhas mistas extrusadas.

ab¢ | etras diferentes indicam resultados estatisticamente

diferentes (p < 0,05).
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5.3 Anélise Sensorial

As caracteristicas da farinha de milho extrusada, farinhas mistas
com adicao de derivados de levedura e adicdo de derivados de levedura e
caseina s&0 descritas a seguir.

F25,170: Farinha de miltho extrusada

» Aparéncia: pé fino e soito de coloragdo amarela. Apés preparo,
formou-se um mingau mole, sem grumos, de coloragdo creme-
amarelado claro.

» Odor: aroma caracteristico de amido de mitho cozido, caracteristico de
fuba

» Sensacgio na boca: textura fina, pouco farinhenta

» Sabor: caracteristico de amido de milho cozido.

FE1o,25,170: Farinha de milho com 10% de extrato de levedura, extrusada.

» Aparéncia: po fino e solto de coloracdo amarelo acastanhado. Apés
preparo, formou-se um mingau mole e sem grumos de coloracdo
creme-acastanhado escuro.

Q Odor: aroma caracteristico de mitho cozido com leve aroma de caldo
de came



» Sensacdo na boca: farinhento

% Sabor: caracteristico de amido cozido com gosto “umami”, levemente
acido e salgado.

FEC1on0,25,170: Farinha de milho com 10% cada de extrato de levedura e
caseina, extrusada.

» Aparéncia: po fino e solto de coloracdo castanho-amarelado. Apés
preparo, formou-se um mingau mole sem grumos de coloracdo creme-
acastanhado escuro.

» Odor: aroma caracteristico de amido cozido com leve aroma
caramelizado.

» Sensacédo na boca: farinhento

» Sabor: caracteristico de amido cozido com leve sabor de caldo de
carne, lembrando a “umami”. Muito levemente salgado.

FAqo25170: Farinha de milho com 10% de autolisado de levedura,
extrusada.

» Aparéncia: po fino e solto de coloragdo castanha. Apés preparo,
formou-se um mingau mole cremoso € sem grumos de coloracdo
creme-acastanhado escuro.

® Odor: aroma caracteristico de amido cozido
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» Sensacgdo na boca: farinhento

® Sabor: caracteristico de amido cozido com leve sabor “umami”. Muito
levemente picante.

FAC010,25,170: Farinha de milho com 10% cada de extrato de levedura e
caseina, extrusada.

» Aparéncia: po fino e solto de coloragdo castanha. Apds preparo,
formou-se um mingau mole e sem grumos de coloragdo castanha-
escura. Levemente esverdeada.

» Odor: aroma caracteristico de amido cozido.
# Sensacio na boca: farinhento e grudento.

» Sabor: caracteristico de amido cozido com predominancia do gosto
“‘umami’.

Os derivados de levedura, principalmente o extrato, sdo usados em
alimentos como flavorizantes, em virtude de seu alto teor de glutamato e de
compostos potencializadores de sabor como os nucleotidios, principalmente
os do tipo 5-GMP e 5-IMP (SOMMER, 1996). Um dos sabores muito
associado ao extrato de levedura é o sabor a carne.

Todas as farinhas adicionadas de derivados de levedura
apresentaram caracteristica de sabor “umami”, evidenciando a presenga do
glutamato. No caso das farinhas adicionadas de derivados de
levedura/caseina o sabor foi menos intenso, e na farinha adicionada de
extrato de levedura foi mais intenso, apresentando também sabor associado
a carne.
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A coloracéo mais escura das farinhas mistas extrusadas deve-se a
dois fatores principais: cor dos derivados, castanho escuro para o extrato e
castanho ligeiramente esverdeado para o autolisado, e reagbes de
escurecimento (tipo Maillard) ocorridas durante o processo de extrusio.

Os resultados da avaliag8o sensorial das sopas formuladas a partir
da farinha de milho exitrusada e das farinhas mistas extrusadas sao
apresentados na Tabela 7 para ordenacdo quanto a preferéncia,
aceitabilidade global e teor de sal.

Tabela 7. Resultados obtidos nos testes de ordenagéo quanto a preferéncia
em relagio ao sabor e aceitabilidade global e quanto ao teor de
sal das amostras de sopa preparadas com farinha de milho
extrusada e farinhas mistas extrusadas. Valores seguidos de
letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de

erro de 5%.
Farinhas itahili T
(base p/ sopas) Ordenagao® Acegﬁiiggl;fde Ace;gaglé?ziesgt;znto
FEC10n025.170 78° 39+20° 36+16°
Fas170 81" 34+18° 36+1,7°
FEq0.25.170 82" 38+18° 39+1,7%
FAC 101025170 100 * 58+23°2 47+21°
FAso25170 109 ® 58+24° 47+21°
D.M.S. 24,00 1,351 1,071

* Resultado expresso como a soma total da pontuacdo dada pelos
provadores, segundo a ordem de preferéncia, de (1 para a mais preferida
até 4 para a menos preferida). O somatério menor portanto, é para a
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amostra mais preferida enquanto que o somatério maior representa a
menos preferida.

** Valores expressos como Média + Desvio-padréo.

D.M.S.: Diferenca minima significativa ao nivel de erro de 5% pelo Teste
de Fisher para ordenacdo e pelo Teste de Tukey para aceitabilidade.

A sopa formulada a partir da farinha de milho adicionada de extrato
de levedura e caseina (FEC) foi preferida (p < 0,05) quanto ao sabor.
Estatisticamente, a sopa mais preferida nao diferiu das sopas onde se
utilizou farinha de milho extrusada (F), farinha adicionada de extrato de
levedura (FE) e farinha adicionada de autolisado e caseina (FAC) que
obtiveram segunda, terceira e quarta colocagdes. Por sua vez, a sopa
formulada com farinha adicionada de autolisado (FA) foi menos preferida
em relacdo ao sabor, diferindo estatisticamente das demais (p < 0,05).

Quanto & aceitabilidade global, as sopas contendo FEC, FE e F néo
diferiram estatisticamente entre si, todas obtendo médias situadas entre
“Gostei” e "Gostei pouco”. Estas trés sopas foram melhor aceitas
estatisticamente do que as contendo FAC e FA, que ndo diferiram
estatisticamente entre si e obtiveram médias correspondentes a “‘Desgostei
pouco” na escala utilizada.

Quanto ao teor de sal, as amostras FEC e F obtiveram meédias
situadas entre “Gostei” e “Gostei pouco”, consideradas estatisticamente
diferentes ao nivel de probabilidade de 5%, das amostras de FA e FAC, as
quais obtiveram medias correspondentes a “Ndo gostei nem desgostei”. A
amostra FE obteve média correspondente a “Gostei pouco”, ndo diferindo
estatisticamente das demais.
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As sopas contendo FE, F e FEC obtiveram maior freqliéncia de

mengodes positivas como por exemplo “bom sabor, saboroso” e “bom teor de

sal’ que as demais, sendo consideradas com bom sabor. O sabor das

sopas contendo FAC e FA foi considerado muito forte e picante.

Na Tabela 8 s&o apresentadas as porcentagens de aceitacéo,

indiferenca e rejeicao associadas &s sopas observando-se em geral, grande

porcentagem de rejeicdo tanto de um modo global, quanto para o teor de sal
das sopas onde se utilizou FA e FAC. As sopas com F, FEC e FE

obtiveram porcentagens de aceitacdo semelhantes, sendo a sopa contendo
FEC a que obteve melhor aceitacéo quanto ao teor de sal, e menor rejeicdo.

Tabela 8: Porcentagem de aceitacdo, indiferenca e rejeicdo das amostras

de sopas cremosas segundo aspectos avaliados.

SOPAS

Fas,170

FE 1025170
FEC 101025170
FA 1025170

FAC 10/10,25,170

Aceitaco Global (%)

Teor de Sal (%)

Aceitacdo
76,7
76,6
76,6
334
36,6

indiferenga Rejeicdo

10,0
0,0
6,7
3,3
0,0

13,3
23,3
16,6
63,4
63,4

Aceitaggo Indiferenca Rejeicéo

73,3
73,4
83,3
53,3
53,3

10 16,6
3.3 233
8,7 9,9
16,7 29,9
10,0 36,6
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5.4 Composicdo Centesimal aproximada das farinhas

A Tabela 9 mostra a composicdo centesimal aproximada das
farinhas de milho crua e extrusada, das farinhas extrusadas com adicdo de
derivados de levedura e/ou caseina.

Tabela 9: Composig¢do centesimal média ( em base seca) das farinhas de
milho crua e extrusada e de farinhas mistas extrusadas.

Farinhas/ Proteina Lipidios Fibra  Cinzas Carboidratos*

formulagbes (%) Totais Alimentar (%) (%)
(Nx825) (%) Total (%)
Farinha crua 9,5 3,8 4.1 09 81,7
Fos,170 10,1 3,1 3,8 1,0 82,0
FE+10.25,170 13,9 2,0 2,5 2,2 79,4
FA1025170 13,5 2,2 5.8 1,5 77,0
FECiono2s170 23,7 3,2 3,5 3.5 66,1
FACion025170 22,4 3,0 8,8 28 63,1

* calcutado por diferenca.

A adicdo de derivados de levedura promoveu um aumento no teor
de proteinas em torno de 30%, em relacio a farinha de milho crua. No caso
das farinhas adicionadas de derivados de tevedura e caseina, o aumento no
teor de proteina foi em torno de 58%. Esse aumento se deve ao alto teor
protéico da caseina.

Como esperado, os teores de fibra alimentar apresentaram-se mais
elevados nas farinhas adicionadas de autolisado (FA e FAC), visto que o
teor de fibra alimentar nesse derivado foi de 40,6%, muito superior aquele
apresentado peio extrato que foi de 3,9% (Tabela 6).
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Os teores de cinzas em FE e FA foram mais elevados que nas
farinhas de milho crua e extrusada. Isso se deve a adicdo de cloreto de
sodio na autdlise. No caso de FAC e FEC, além dos derivados de levedura,
ainda foi usada a caseina que apresentou um teor de aproximadamente
9,3% (b.s.) de cinzas em sua composicao.

O teor de lipidios totais ndo sofreu grande variacdo, estando um
pouco abaixo no caso de FE e FA, provaveimente devido aos baixos teores
de lipidios no autolisado e no extrato (1,9 e 0,5%, respectivamente).

5.5 Perfil de aminoacidos

A Tabela 10 apresenta os teores de aminodcidos das farinhas
mistas, farinha de mitho crua e farinha de milho extrusada sem adigédo de
derivados de levedura. Os resultados foram expressos em gramas de
aminoacidos por 100 gramas de proteinas.
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Tabela 10: Perfis de aminoacidos das farinhas de milho (crua e extrusada) e
das farinhas mistas extrusadas (g/100g de proteinas).
Farinha F FE FA FEC FAC  FAO/

Aminoacidos Crua 25170 1025170 1025170 101025170 1011025170 WHO
Treonina 28 29 35 41 40 3,8 34
Metionina+Cisteina 24* 28 25 25 3,0 25 2.5
Valina 3,9 4.0 5,0 4.8 57 52 35
Leucina 121 125 109 10,4 10,3 9.8 6,6
Isoleucina 26 28 3,8 3.7 43 3,9 28
Fenilala+Tirosina 7.5 7.6 7.6 7,3 8,9 8,4 58
Lisina 26* 18 55* 4.7 6,2 6,2 58
Triptofano 06* 06* 10* 0,9* 1,0* 0,9* 1.1
Histidina 2.4 25 2,4 2,3 2.8 24 1,8
Cisteina 1,1 1,3 1,0 1,0 0.8 06

Metionina 1,3 1,3 1,5 1,5 2.2 1,8
Fenilalanina 4,6 4,7 4,7 4,5 4.9 4.8

Tirosina 29 29 2,8 2,7 4,0 3,6

Acido Aspértico 53 55 80 7.6 8,0 7.1

Acido Glutamico 186 190 170 16,3 19,5 18,6

Serina 4,4 4,5 48 5.1 54 52

Prolina 8,4 96 7,0 6,9 8,7 8,3

Glicina 3.1 3,1 3,9 3,6 3,1 27

Alanina 7.1 7,3 7.7 7.3 5,5 5,1

Arginina 29 3,0 3,0 3,1 36 3,1

* Aminoacidos limitantes, em relacdo ao padréo (FAO/WHO, 1985)

A analise dos perfis de aminoacidos das farinhas, comparativamente
aos valores recomendados pela FAO/WHO (1985) para criangas na faixa
etaria de 2 a 5 anos, mostrou que a farinha de milho crua apresentou como
limitantes os aminoacidos sulfurados (metionina+cisteina), isoleucina,
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treonina, triptofano e lisina. A farinha de milho extrusada mostrou-se
deficiente em treonina, triptofano € lisina, a mais limitante.

A diminuicdo do teor de lisina foi em torno de 25% e foi causada por
sua termoinstabilidade.

Nas farinhas adicionadas de derivados de levedura, o triptofano e a
lisina apareceram como aminoacidos limitantes, apesar do ligeiro aumento
em seus teores.

As farinhas com a adi¢&o dos derivados de levedura e da caseina,
apresentaram apenas o triptofano como aminoacido ligeiramente limitante.

Tanto para as farinhas adicionadas de derivados de levedura,
quanto para as farinhas adicionadas de derivados e caseina, a diferenca
entre o perfil apresentado € o dos aminoacidos essenciais recomendados
pela FAO/MHO (1985) foi pequena. Um aumento na adicdo de derivados de
levedura provavelmente supriria as necessidades destes aminoacidos. No
entanto, 0 aumento da adicéo desses derivados para valores acima de 10%,
principalmente no caso do auiolisado, implicaria em problemas no
processamento das farinhas nas condi¢bes definidas. A adicdo dos
derivados de levedura, mostrou-se eficiente quando a melhora do perfil de
aminoacidos nas farinhas em geral.



5.6 Avaliacao Nutricional

5.6.1 Digestibilidade

A digestibilidade € um paradmetro nutricional que mede a proporgdo do
nitrogénio ingerido que & absorvido, ou seja, € a diferenca entre o nitrogénio
ingerido e o nitrogénio excretado nas fezes, dividido pelo nitrogénio
ingerido.

A digestibilidade verdadeira € calculada pela expressdo
(SGARBIERI,19986) :

Dv = NI-NFa x 100
NI

NFa = NF — NFe

Onde:

Dv = digestibilidade verdadeira

NI = nitrogénio ingerido

NF = Nitrogénio excretado nas fezes

NFa = nitrogénio fecal de origem alimentar

NFe = nitrogénio fecal de origem endégena

Os dados obtidos para a digestibilidade verdadeira da proteina das
farinhas de mitho crua e extrusada e farinhas mistas extrusadas sao
apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Digestibilidade Verdadeira (Dv) da proteina das farinhas de mitho
crua e extrusada e das farinhas mistas extrusadas

Fonte Protéica Digestibilidade Verdadeira (%)
Farinha de milho crua 91,7+ 2,06
Fas 170 92,2°+1,75
FE102s,170 85,27 + 0,84
FEC10r10,25,170 90,3* + 0,29
FA1o25170 84,6°+ 1,82
FAC10r10.25.170 87,87 +1,48

3P| etras diferentes indicam resultados estatisticamente diferentes
(p < 0,05).

A digestibilidade da proteina das farinhas de milho crua e extrusada
nao apresentou variacdo estatistica (p > 0,05), indicando gque o processo de
extrusao foi relativamente brando e néo afetou significativamente esse
parametro. Nas demais farinhas, houve uma ligeira queda nos valores de
digestibilidade. Isso provavelmente ocorreu em virtude da maior reatividade
das fontes protéicas provenientes dos derivados de levedura e da caseina,
adicionadas & formulacéo das farinhas, que devem ter facilitado a formacéo
de ligacbes quimicas cruzadas durante o processo de extruséo (FERREIRA,
1990).

Os valores de digestibilidade para todas as farinhas foram maiores
dos que os citados por SGARBIERI (1998), 76%, para milho integral.



5.6.2 PER e NPR

A proteina exerce um papel na formacéo dos tecidos do organismo
e, quando de boa qualidade nutricional, o organismo cresce e ganha em
peso. Ao contrario, se a proteina é deficiente, sob o ponto de vista
nutricional, nao promove o crescimento adequado. O NPR (quociente de
eficiéncia liquida da proteina) e o PER (quociente de eficiéncia protéica) sdo
indices que mostram a eficiéncia da proteina em promover crescimento
através do quociente entre o ganho de peso do animal e a ingestdo da
proteina.

Os indices de valor protéico calculados (PER e NPR) para as
farinhas de milho {crua e exirusada) e para as farinhas mistas extrusadas
s&o mostrados na Figura 12.
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Figura 12: indices de valor protéico (PER e NPR) para ratos alimentados

com dietas contendo farinha de milho crua e extrusada e farinhas
mistas extrusadas, como Unica fonte de proteina da dieta(8%):
Fcrua, farinha de mitho crua; Fus 470, farinha de milho extrusada;
FE/FA, farinha de milho com 10% de extrato ou autolisado de
levedura;, FEC/FAC, farinha mista com 10% de exirato ou
autolisado de ievedura mais 10% de caseina.

2be |etras diferentes indicam resultados estatisticamente
diferentes (p < 0,05).

Os vaiores de PER e NPR das farinhas de milho crua e extrusada

nao apresentaram diferenca estatistica (p = 0,05), indicando que os efeitos

do processo de extrusdo foram brandos.
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Todas as farinhas mistas apresentaram um aumento significativo
nos valores de PER € NPR, em relagéo & farinha de milho extrusada sem
adicdo, sendo que, as combinagbes de derivados de levedura/caseina
apresentaram os indices mais elevados, significativamente superiores as
farinhas contendo apenas extrato ou autolisado. Esses resultados estdo
coerentes com os perfis de aminodcidos apresentados anteriormente na
Tabela 8, onde observou-se que a proteina da farinha pura apresentou
varios aminodcidos essenciais limitantes, e essa limitacdo diminuiu com a
adicéo de derivados de levedura, sendo essa correcdo mais acentuada com
a adicdo de caseina. As farinhas mistas apresentaram elevado valor
protéico com indices acima de 2,5 para o PER e acima de 3,5 para o NPR.
Segundo SARWAR et alii (1986), dieta contendo 8% de proteina, tendo a
caseina como Unica fonte protéica, apresentou PER de 3,6 e NPR de 4.9.

Outros indices indicativos da elevagdo do valor protéico pelo
enriquecimente da farinha de milho s&o o escore de aminoacidos essenciais
(EAE) e o PDCAAS (escore de aminoacidos essenciais corrigido pela
digestibilidade verdadeira). Esses valores so apresentados na Tabela 12.

89



Tabela 12: Escore de aminoécidos essenciais (EAE) e PDCAAS' para

farinhas de milho crua e extrusada e farinhas mistas.

Fontes protéicas EAE PDCAAS'
Farinha crua 0,43 (Lys)* 42,17
F2s.170 0,32 (Lys)* 29,49
FE10.25170 0,92 (Try)* 78,42
FA10.25,170 0,81 (Try)* 68,54
FEC1ar0,25.170 0,93 (Try)* 84,00
FAC10m0.25,170 0,85 (Try)* 74,60

'PDCAAS = Dv x EAE
*( ). amino&cido mais limitante em cada farinha

Apesar das farinhas de milho crua e extrusada apresentarem valores
de digestibilidade altos (91,7 e 92,2, respectivamente), os perfis de
aminoacidos, deficientes em varios aminoacidos essenciais, levam a uma
perda de valor protéico indicado pelo PDCAAS nessas farinhas. A farinha
de milho extrusada teve uma perda maior no valor desse indice, em virtude
do menor teor de lisina (Tabela 10).

De acordo com esses indices, as melhores farinhas mistas foram
FEC1o0r10,25,170, S€gUida de FE g 25 170, que apresentam EAE mais proximos de
1,00 e, portanto, com PDCAAS mais elevados.
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5.6.3 Ganho de Peso

O grafico da Figura 13 ilustra as curvas de crescimento, expressas
em ganho de peso dos animais, nos dias de pesagem.

Ganho de peso

100 - a
FAC
b
80 - FEC
[ +
FA
80 -

peso (g)

40 ~

3 5 7 10 12 14 17 19 21
Tempo (dias)

—o—Fcru —— Fexir ~&—FE —%—~FEC —%—FA —a—FAC

Figura 13: Curvas de crescimento para ratos em dieta contendo farinha de
milho crua ou extrusada, e farinhas mistas contendo derivado de
levedura ou derivados de levedura/caseina: Fcrua, farinha de
milho crua; Fextr, farinha de mitho extrusada; FE/FA, farinha de
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milho com 10% de extrato ou autolisado de levedura; FEC/FAC,
farinha mista com 10% de extrato ou autolisado mais 10% de
caseina.

abed | efras diferentes indicam resultados estatisticamente
diferentes (p < 0,05).

Em relagao a capacidade de promover crescimento, a methor farinha
foi a FACono,25170, que diferiu estatisticamente (p < 0,05) em relacéo a
FECio1025.170- 1880 contradiz os indices de PDCAAS que indicaram a
proteina da farinha FEC como sendo melhor que a proteina da farinha FAC,
porém esta em concordancia com o PER (Figura 13) que indica os valores
mais elevados para a Farinha FAC, embora néo tenha diferido
estatisticamente (p = 0,05) da FEC. No entanto, o crescimento ndo é
decorrente exclusivamente da proteina, mas também de fatores de
crescimento, como vitaminas, sais minerais, horménios, prebidticos, entre
outros. O autolisado tem composicdo rica em sais minerais e vitaminas,
essenciais ao crescimento (DIZIEZAK, 1987; WASLIEN, 1975). Em
trabalhos realizados paralelamente a este, foi mostrada a presenca de
fatores de crescimento no autolisado que, associados as proteinas de soro
de leite, promoveram um sinergismo, possibilitando um melhor desempenho
da mistura do que das proteinas de autolisado e soro iscladamente.

As farinhas de milho extrusadas adicionadas de derivados de
levedura nao diferiram entre si estatisticamente. O mesmo comportamento
foi observado para as farinhas crua e extrusada sem adi¢do. No entanto, a
farinha extrusada mostrou um desempenho um pouco pior que a farinha
crua, provavelmente em decorréncia do menor teor de lisina, que pode ter

sido destruida pelo processo de extrusio.
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6 CONCLUSOES

As condicdes mais adequadas para extrusdo das farinhas foram:
temperatura no estégio de alimentacdo, 80°C; estagio de mistura,
100°C; extrusdo, 170°C; umidade das farinhas, 25%: relacdo de
compresséo do parafuso, 1:3; velocidade de rotagdo do parafuso, 150
rpm; alimentacéo do equipamento, 85g/min. As condicbes de extrusio
foram consideradas brandas.

Dentro das condicdes experimentais adotadas, o nivel mais adequado
de adigdo tanto dos derivados de levedura quanto de caseina foi de
10% (p/p).

A adigéo de derivados de levedura e derivados/caseina & farinha de
milho, elevou o valor de ISA (6 vezes) e IAA (2,5 vezes) e diminuiu a
viscosidade das farinhas extrusadas produzidas (20 vezes), em relacdo
a farinha de milho crua.

O enriquecimento da farinha de milho com 10% de derivados de
levedura elevou a concentracdo de proteina de 9,5% na farinha de
milho crua para 13,7% em média, nas farinhas mistas extrusadas.

A adicdo de derivados de levedura e caseina (10/10 %) elevou ainda
mais o valor protéico das farinhas, tanto quantitativa quanto
qualitativamente. O teor de proteina atingiu 23% em média, o NPR foi
de 4,18, o PER de 3,67 (em média) e o maior valor de PDCAAS foi de
84% para farinha adicionada de 10% de extrato de levedura e 10% de
caseina, comparado ao valor de 29,5% para a farinha de miho
extrusada.
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A adigdo de derivados de levedura a farinha de milho conferiu sabor
“‘umami” a mesma, caracteristica desses derivados, tendo melhorado
seu potencial de aceitacdo pelo consumidor.

As sopas formuladas a partir das farinhas extrusadas contendo extrato
de levedura e extrato/caseina tiveram boa aceitacdo na analise
sensorial. As sopas formuladas com as farinhas adicionadas de
autolisado de levedura e autolisado e caseina ndo foram muito bem
aceitas.

94



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A possibilidade da variagédo nas condigdes de extrusdo como tipo do
parafuse, velocidade de rotagdo do parafuso, temperaturas e umidade,
permitem uma ampliacdc dos usos dos derivados de fevedura em produtos
extrusados. Para tanto se faz necessario um estudo mais aprofundado de
otimizagéo do processo em funcéo do produto desejado. Alem da produgéo
de farinhas extrusadas adicionadas de derivados de levedura, a produgéo
de extrusados formatados tipo “snack”, utilizando esses derivados poderia
ser aivo de estudo.

Outro constituinte da levedura, a parede celular, poderia ser
estudada quanto a adicdo em produtos extrusados. Tendo um bom teor
protéico e elevado teor de fibras alimentares necessitaria de adequacao das
condi¢es de exirus@o para possibilitar seu processamento.

A aromatizagcéo de produtos extrusados, em geral, é feita apds a
extrus&o devido a termosensibilidade de muitos aromatizantes. YAYLAYAN
et alii (1992) estudaram uma forma de produzir aroma e sabor durante a
extrusao, controlando a reagdo de Maillard que ocorre durante o processo.
Essa reacdo € uma das principais responsaveis pela caracteristica
“flavorizante® do extrato de levedura. Um estudo submetendo a extrusao,
farinhas adicionadas de extrato de levedura e alguns compostos como
acucares e aminoacidos poderia levar & producdo de aromas e sabores
variados, durante a extrusao.
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