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SORO DE LEITE EM EXTRUDADOS NAO EXPANDIDOS DIRETOS DE MILHO

ANDERSON FELICORI FERNANDES', MARCEL GOMES PAIXAOQ? THAIS DE MELO
RAMOS?®, CARLOS WANDERLEI PILLER DE CARVALHO*, JOELMA PEREIRA’

RESUMO

O processo de extrusdo é definido como um processo continuo, no qual ocorrem simultaneamente a
mistura, o cisalhamento, o cozimento e o modelamento do alimento em questdo. Objetivou-se
desenvolver extrudados ndo expandidos diretos (pellets) com substituicdo parcial do amido de milho
(grits), por concentrado e isolado proteico de soro de leite, e verificar o efeito desta substituicdo nos
indices de expansdo radial (IER) e densidade dos pellets. Para a formulagdo, utilizou-se a metodologia de
superficie de resposta do tipo central composto rotacional de 22 ordem, para analisar o efeito combinado
das variaveis: percentagem do concentrado proteico (WPC) ou do isolado proteico (WPI) de soro (0,001 a
27,99%) e a variagdo de rotacdo do parafuso da extrusora (298,096 a 399,904 RPM), obtendo 11
tratamentos, sendo quatro fatoriais (combinagGes dos niveis -1 e +1), quatro axiais (uma varidvel no nivel
+ a e a outra no nivel 0) e trés centrais (estimativa do erro experimental e determinagéo da precisdo do
modelo matematico). Testes preliminares auxiliaram nos limites inferiores e superiores das formulagges.
Antes do processo de extrusdo, os ingredientes foram homogeneizados e os valores de umidade final
foram fixados em 12%. Apds a extrusdo, os pellets foram moidos e peneirados até o diametro de 1,0 mm,
para proceder as analises de expansdo radial e densidade. Os resultados demostraram que 0 aumento dos
teores de WPC diminuiram linearmente o IER (P<0,05). A rotacdo do parafuso ndo influenciou a
expansdo dos extrudados. A densidade dos pellets foi influenciada significativamente (P<0,05) pela
variavel WPC, sendo que a maior densidade foi obtida nas maiores concentracbes de WPC,
correlacionando negativamente a densidade com a expansdo dos pellets.

Palavras-chave: Extrusdo termoplastica. Amido de Milho. Proteinas do soro.Pellets. Snacks.
1. INTRODUCAO

O processamento dos diferentes produtos alimentares usando a metodologia de extrusao
se baseia principalmente na compressao da matéria-prima no interior do barril de extrusdo, com
a adicdo de agua, os ingredientes basicos e os diferentes compostos que podem ser utilizados
para o enriguecimento do produto final (DESRUMAUX et al. 1998).

Contrariamente aos produtos alimentares regulares, os ingredientes basicos que
compdem o alimento extrusado podem ser derivados de varias fontes, podendo ser combinadas
para conter todos 0s micronutrientes, sabores e cores necessarios (NWABUEZE &
ANORUOUH 2009).

A fabricacdo de snacks é um dos ramos de mais rapido crescimento da indUstria de
alimentos. Para esse tipo de alimento, ndo ha nenhuma limitacdo em termos de matérias-primas
bésicas que podem ser usadas, dentro dos padrbes estabelecidos pela legislacdo. Os tipos mais
usados de proteinas para 0 enriquecimento desses produtos sdo proteinas de soro de leite (de
origem animal) e proteinas de soja (origem vegetal) (BRNCIC et al. 2011).

Extrusados feitos a partir de farinha de milho, produzidos utilizando o processo de rosca
dupla, e enriquecidos com concentrado ou isolado de proteina de soro de leite
representam alta qualidade de fonte de proteinas e gorduras. Os concentrados e isolados proteico
de soro, sdo uma fonte valiosa de proteinas e minerais e sdo um dos componentes de mais alta
qualidade para o enriquecimento de extrusados (BRNCIC et al. 2011).
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Diante do exposto, o presente trabalho teve o objetivo de relatar os reflexos da
substituicdo parcial de grits de milho por diferentes concentracdes de isolado e concentrado de
soro de leite no indice de expanséo e na densidade dos extrudados ndo expandidos direto.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento experimental

Estabeleceu-se um experimento estatisticamente delineado em metodologia de
superficie de resposta do tipo central composto rotacional de 22 ordem (BOX; HUNTER;
HUNTER, 1978), para analisar o efeito combinado das variaveis: percentagem do concentrado
proteico de soro (WPC) ou do isolado proteico (WPI) e a variacdo de rotacdo do parafuso nas
caracteristicas tecnoldgicas dos extrudados ndo expandidos diretos. Assim, neste experimento
foram usados 11 tratamentos, sendo quatro fatoriais (combinacGes dos niveis -1 e +1), quatro
axiais (uma variavel no nivel + a ¢ a outra no nivel 0) e trés centrais, servindo como estimativa
do erro experimental e determinar a precisdo do modelo mateméatico (CROCHAN; COX, 1964).

Os valores maximos e minimos de cada varidvel independente foram estabelecidos
dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusdo e com base em estudos
anteriores. Para andlise de resultados experimentais, a metodologia descreve o comportamento
de um sistema no qual estdo combinadas as variaveis independentes (Xi) e a varidvel
dependente ou resposta (Y;). A resposta € uma funcdo dos niveis nos quais estes fatores foram
combinados e definidos por Box & Draper (1987).

Tanto os niveis codificados quanto os axiais (-a, -1, 0, +1, +a) ¢ os fatores tém seus
valores reais apresentados na Tabela 1 e o delineamento completo na Tabela 2. As faixas entre o
limite inferior e o superior, para cada nivel, foram determinadas por testes preliminares.

Tabela 1 Niveis das variaveis independentes estudadas no processo de extrusdo dos extrudados
ndo expandidos diretos de grits de milho e WPC/WPI

Niveis
Variaveis -a=1,414 -1 0 +1 +o=1,414
X4 0,001 41 14 23,9 27,99
X, 298,096 313 349 385 399,904

X; = Concentrado ou isolado proteico, WPC/WPI (%) X2 = Rotagdo parafuso (RPM)

Tabela 2 Delineamento completo do desenho experimental dos extrudados ndo expandidos
diretos de grits de milho e WPC/WPI

Niveis codificados das variaveis Niveis decodificados variaveis
Tratamentos X1 X, WPC/WPI (%) Rotacdo (RPM)

01 -1 -1 4,1 313
02 -1 1 4,1 385
03 1 -1 23,9 313
04 1 1 23,9 385
05 -1,4142 0 0,001 349
06 1,4142 0 27,99 349
07 0 -1,4142 14 298,096
08 0 1,4142 14 399,904
09 0 0 14 349
10 0 0 14 349
11 0 0 14 349

X1 = concentrado ou isolado proteico, WPC/WPI (%), X, = rotagéo parafuso, RPM

As amostras de matérias-primas foram condicionadas para os diferentes niveis de
concentrado/isolado proteico de acordo com o delineamento experimental e o teor de umidade
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final fixo de 12%, determinado por testes preliminares. Apds a determinacdo da umidade inicial
das matérias-primas (grits de milho e concentrado/isolado proteico de soro) por método de
balanca répida, as mesmas foram pesadas em sacos plasticos de acordo com a formulagéo, e a
quantidade de &4gua adicionada foi obtida por diferenca entre a umidade inicial e a umidade final
fixa (12%). Apds, as amostras foram homogeneizadas por 3 minutos e acondicionadas por 24
horas sob refrigeracdo, para se obter uma distribuigdo e absor¢do mais uniforme da agua antes
do processo de extrus&o.

2.2 Processo de extruséo

Na elaboracdo dos extrudados ndo expandidos diretos foi utilizado a extrusora
monorosca da marca Imbramag, modelo RX 50 (Ribeirdo Preto, SP - Brasil). Apds saida da
matriz, os pellets foram cortados por cortador acoplado ajustado a velocidade maxima.

Apos a estabilizacdo da extrusora e uniformidade na aparéncia dos pellets, estes foram
levados a estufa de circulagdo de ar forgada a 45°C por 7 horas para se obter umidade de 5%-8%
e recolhidos em sacos plasticos de polietileno impermeéavel para posteriores analises.

Para a realizacdo das andlises, as amostras foram trituradas em dois moinhos.
Primeiramente foi utilizado o moinho de disco da marca Laboratory Mill 3600 (Perten
Instruments, Kungens Kurva, Suécia) com abertura de peneira de 0,8mm e, logo em seguida,
triturada em moinho de faca da marca Perten 3600 (Perten Instruments, Kungens Kurva, Suécia)
com abertura de peneira equivalente a 1,0mm, obtendo-se a farinha dos extrusados.

A Figura 1 resume o processo de fabricacdo dos extrudados ndo expandidos diretos.

MATERIAS-PRIMAS:
GRITS DE MILHO E CONCENTRADO/ISOLADO
PROTEICO DE SORO DE LEITE

'

CONDICIONAMENTO <«— | Umidade final de 12%
para a extruséo

PROCESSO DE EXTRUSAO <«— | Extrusdo com rotacGes variadas
l do parafuso: 298,096 a 399,904

MOAGEM
0
SECAGEM (45°C/4hs) — (Moinho de disco e
de faca)
ANALISES -— EMBALAGEM

Figura 1: Fluxograma de producdo dos extrudados ndo expandidos diretos e farinha de
extrudados nao expandidos diretos de grits de milho e WPC/WPI

2.3 Indice de expansao radial e densidade

A expansdo radial e longitudinal foi feita com o auxilio de um paquimetro, onde se
mediu o comprimento e diametro de 10 pellets. Para se calcular o indice de expansdo radial
(IER) foi utilizada a metodologia descrita por Alvarez-Martinez et al. (1988) e a densidade foi
calculada por meio da equagéo de acordo com Fan, Mitchell e Blanshard (1996).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 indice de expansdo radial (IER)

A Figura 2 mostra a superficie de resposta do indice de expansdo radial (IER), onde se

vé que um aumento dos teores de WPC diminui linearmente o IER. A rotacdo do parafuso ndo
influenciou a expansao dos extrusados.

indice de expansdo radial = 12,39 — 5,28x*
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Figura 2 Efeito do WPC no indice de expansao radial (IER) dos extrudados ndo expandidos
diretos de grits de milho

O indice de expansdo radial (IER), que é calculado pela razdo do diametro do
extrudados ndo expandidos diretos pelo didametro da matriz, foi influenciado significativamente
(p < 0,05) apenas pela variavel WPC. O coeficiente de determinacdo ajustado (R®) foi de
0,82916.

Os resultados indicam que a substituicdo do grits de milho pelo WPC diminui a
expansdo dos pellets. A estrutura de produtos extrudados depende da gelatinizagdo do amido e
do amido fundido na saida da matriz. A pressdo dentro da extrusora aumenta por causa da
restricdo na saida final da matriz. Uma vez que o amido derretido emerge na saida da matriz,
grande quantidade de umidade evapora rapidamente (flash-off) fazendo com que a queda de
pressdo cause a expansdo do produto. A pressdo de vapor de &gua é responsavel por formar
bolhas no extrusado derretido, estas, também, responsaveis pela expansdo dos extrusados
(MERCIER; LINKO; HARPER, 1998). Quando as proteinas do soro estdo presentes em
sistemas de amido, as duas moléculas tendem a interagir uma com a outra, alinhando-se
linearmente e formando complexos amilose-proteina (COLONNA; TAYEB; MERCIER,
1989;). Esses complexos conduzem ao inchamento limitado do granulo de amido (OLSSON;
STANDING; HERMANSSON, 2000), ocasionando menores expansdes dos produtos
extrudados. De acordo com Moraru e Kokini (2003), as proteinas tém um efeito na expansao,
por meio da sua habilidade de afetar a distribuicdo da dgua na matriz amilacea (limitando a
gelatinizacdo) e sua estrutura molecular contribui para a formagdo de uma extensiva rede
mediante ligacdes covalentes e ndo covalentes que ocorrem durante o processo de extruséo.
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Os resultados aqui obtidos estdo de acordo com Allen et al. (2007), onde extrusados

expandidos de amido de milho e WPC80 tiveram sua expansdo reduzida a medida que se
aumentou o teor de proteina.

3.2 Densidade dos extrudados ndo expandidos diretos

A Figura 3 mostra as curvas da superficie de resposta para a densidade dos extrudados
ndo expandidos diretos com WPC.

Densidade = 0,44 + 0,27x,
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Figura 3 Efeito do WPC na densidade (IER) dos extrudados ndo expandidos diretos de grits de
milho

A densidade dos pellts foi influenciada significativamente (P<0,05) pela variavel WPC.
O coeficiente de determinagéo (R ajustado foi de 0,85769.

Observa-se que a maior densidade foi obtida nas maiores concentra¢bes de WPC, o que
correlaciona negativamente a densidade com a expansdo. Conforme discutido anteriormente, o
amido desempenha o papel principal na expansdo, onde outros ingredientes como proteinas,
acucares, gorduras e fibras agem como diluentes. Maxima expansdo é observada com amido
puro (MORAU; KOKINI, 2003). A substituicdo do grits de milho pela WPC, produz efeito
diluidor, diminuindo a gelatinizagdo do amido, ocasionando menor expansdo e maior densidade.
Efeito semelhante foi obtido por Obatolu Veronica, Omueti Olusola e Adebowale (2006), onde
a densidade dos snacks aumentou quanto maior foi a substituicdo do milho por soja,
parcialmente desengordurada. Onwulata et al. (2010), ao adicionarem 25% de WPC80 em

snacks de milho, obtiveram maiores densidades e menores expansfes quando comparados ao
snack puro de milho.

4. CONCLUSAO

A substituicdo parcial do amido de milho pelo concentrado e isolado proteico de soro de
leite € uma tecnologia vidvel para a incrementagdo do valor nutricional de extrudados ndo

expandidos diretos de milho, porém altos niveis de inclusdo de proteinas do soro diminuem a
expansdo e aumentam a densidade do produto final.
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