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RESUMO

O presente trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de farinhas mistas extrusadas a base de farinha de milho, deriva-
dos de levedura (autolisado ou extrato) e caseina como ingredientes. Utilizou-se a extrusdo como processo, sem a pretensado de otimiza-
lo, mas buscando as condi¢des que permitissem uma boa operacionalidade do extrusor e produtos extrusados com boas propriedades
funcionais, boa aceitagdo e elevado valor nutritivo. As condi¢Ges adotadas para o processo foram: alimentacdo do extrusor, 85g/min;
velocidade do parafuso, 150rpm; relagéo de compressao do parafuso, 1:3; umidade inicial da amostra, 25%; e temperatura de extruséo
170°C. A melhoria das caracteristicas nutritivas foi assegurada pela elevacéo dos teores de proteina e de fibra e diminuigdo do teor de
carboidrato, em relagdo a farinha sem adicao. A extrusdo promoveu um adequado grau de expanséao radial (GER), aumentou os indices
de absorcéo e de solubilidade em agua e diminuiu sensivelmente a viscosidade, em relagéo a farinha de milho crua.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF EXTRUDED MIXED FLOURS BASED ON CORN FLOUR, YEAST DERIVATIVES AND CASEIN. The main objective of
the present work was the development of extruded mixed flours based on corn flour, yeast derivatives (autolysate or extract), and
casein, as ingredients. The extrusion process was used as unit operation with the purpose of achieving good operation condition for the
equipment, and extruded products of good functional properties and acceptability and high nutritive properties. The adopted operational
conditions for the process were: feeding rate of the extruder; 85g/min; screw velocity, 150rpm; screw compression ratio, 1:3; sample
initial moisture, 25%; and extrusion temperature, 170°C. Improvement of the nutritional characteristics was assured by the elevation
of protein and total fiber content and a decrease in carbohydrate, as related to the corn flour without enrichment. The extrusion
promoted an adequate degree of radial expansion (DRE), increased the indexes of water absorption (IWA) and solubility (IWS), and

significantly decreased viscosity, as related to the unextruded corn flour.

Keywords: corn flours; mixed flour; yeast derivatives; extrusion.

1 - INTRODUCAO

A farinha de milho é muito utilizada na culinaria bra-
sileira em varias formas e o seu sabor é muito bem aceito
pelos consumidores. E um produto de baixo custo e am-
plamente disponivel no mercado. E uma rica fonte de
carboidrato, contendo ainda ao redor de 10% de proteina.

Do ponto de vista nutritivo, sua proteina é de
baixissima qualidade, por ser bastante limitante em lisina
e em triptofano, que sdo aminoacidos essenciais na die-
ta [15]. Por esse motivo e pela escassez de produtos
protéicos de baixo custo e alto valor nutritivo, tem havi-
do uma busca permanente de novas fontes de proteina
que atendam aos quesitos de baixo custo de producéo e
alto valor protéico [11, 16].

O enriquecimento de produtos convencionais com os
derivados de cereais, largamente disponivel e de boa acei-
tacdo pela populacédo, com ingredientes de elevado valor
nutritivo, € o caminho mais curto e mais econémico para
se oferecer a populacédo alimentos nutritivos a um custo
competitivo com seus similares no mercado.

A biomassa de levedura, em sua forma integral ou
de seus derivados, apresenta elevado valor nutritivo,
baixo custo de producéao e tem sido largamente utilizada
como ingrediente na formulagdo de um amplo espectro

de produtos alimenticios para humanos. [4, 5, 9].

A caseina bovina pode ser obtida em grande quanti-
dade por processos tecnolégicos a baixo custo, tanto pela
precipitacdo acida (caseina isoelétrica) como pela coa-
gulacédo enzimatica [17]. Em virtude do crescente inte-
resse da industria na producédo de proteinas de soro de
leite, poderemos ter, em futuro proximo, quantidade mui-
to grande de caseina no mercado.

Devido ao seu elevado valor nutritivo e excelente fun-
cionalidade, aliadas ao baixo custo de producéo, a
caseina se apresenta como um ingrediente de primeira
linha para o enriquecimento e producdo de alimentos
protéicos para fins especificos. Ela tem sido usada na
producado de produtos carneos, produtos de laticinios,
produtos de panificacdo, chocolates, confeitos, produ-
tos de cobertura, cremes para café e “snacks” [6, 20].

Esta pesquisa constitui parte de um projeto bastan-
te amplo que visa a utilizagdo da biomassa de levedura e
de seus derivados como ingrediente na formulacdo ou
enriquecimento de produtos para alimentacdo humana.

Em particular, este trabalho se propés a desenvol-
ver farinhas mistas contendo farinha de milho, deriva-
dos de levedura e caseina pelo processo de extrusdo
termoplastica, visando a obtencdo de produtos de boa
funcionalidade, boa aceitacéo e elevado valor nutritivo.

1 Recebido para publicagdo em 07/08/01. Aceito para publicacédo em 28/11/01.
2|nstituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), Av. Brasil, 2880, CEP 13073-001, Campinas, SP.
® Faculdade de Engenharia de Alimentos, UNICAMP, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Cx. Postal 6121, CEP 13083-970, Campinas-SP.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Materiais

Na formulacédo das farinhas mistas foram utilizadas
0s seguintes ingredientes: a) farinha de milho comercial
(fubad mimoso marca Yoki); b) autolisado (A) da levedura
Saccharomyces cerevisiae, obtida como sub-produto da
fabricacao de alcool etilico; c) extrato de levedura (E), da
mesma origem; d) coagulo de caseina desidratado, obti-
do no processo de coagulacdo enzimatica do leite bovi-
no.

2.2 - Métodos

2.2.1 - Lavagem e desidratacdo da biomassa de
levedura

A levedura foi coletada na destilaria de alcool em
suspensao de aproximadamente 30% de células e trans-
portada para a planta de operag¢fes unitarias do ITAL,
em recipientes de 200L, e armazenada sob refrigeracéo
(5°C). Em seguida, as células foram coletadas por
centrifugacédo (centrifuga de pratos Alpha-Laval) e sub-
metidas a dois ciclos de lavagem com agua (suspensao
1:1 sélido/liquido). A desidratacao da biomassa lavada
foi feita em secador “spray dryer” (Niro Atomizer, Dina-
marca).

2.2.2 - Obtencao dos derivados de levedura

A biomassa lavada e desidratada foi inicialmente
submetida ao processo de autélise, com base nos proce-
dimentos descritos por KOLLAR, STUDIRK, FARKAS [10]
e SGARBIERI et al. [18]. Em sintese, as condi¢cbes da
autdlise foram: suspensao de levedura a 10% (p/v); adi-
¢ao de plasmolisantes, NaCl 2% (p/p), etanol 7% (p/p);
adicao de um pré-autolisado 7% (v/v); temperatura 55 +
2°C; pH 5,0-5,5; tempo de autélise 24h. O pré-autolisado
foi produzido a partir de uma suspenséo de levedura a
10% (p/V) e autolisada nas condi¢des prescritas, exceto
pelo tempo de autélise que foi de apenas 6 horas.

A autolise foi conduzida em fermentador com capa-
cidade para 250L (New Brunswick Scientific Co. Inc.;
Mod. Nat'l BD 1630), munido de sistema de agitacéo
mecanica e temperatura controlada (Controlador Ml
4100) que alterna vapor e agua.

Cada batelada de autolisado constava de 172,5L
(150L da suspensao de levedura mais 22,5L de pré-
autolisado).

Terminada a autdlise, a temperatura era elevada para
85°C e mantida por 15 min, para inativagdo enzimatica.
Em seguida, o autolisado era resfriado e submetido a
desidratacdo em “spray dryer” para obtencdo do
autolisado (A) desidratado.

Lotes de autolisado foram também submetidos a
centrifugagdo em centrifuga Alpha-Laval (5.000rpm, fluxo
de 100L/h) para obtencdo do extrato de levedura (E).
ApoOs separacao da parte insoluvel, o extrato foi subme-
tido a concentracao, sob vacuo (0,8atm, 50 a 65°C), até

atingir um teor de sélidos de aproximadamente 20%.
Antes da secagem em “spray dryer”, o extrato foi adicio-
nado de maltodextrina, na base de 25% (p/p) em rela-
¢do aos solidos. A maltodextrina tem a funcédo de auxili-
ar na secagem e tornar o extrato menos higroscopico.

2.2.3 - Obtencgao do coagulo de caseina desidra-
tado

O coagulo de caseina desidratado foi obtido a partir
do leite desnatado e pasteurizado (74°C, 20seg.), confor-
me descrito em BORGES et al. [3]. A coagulacao foi feita
a 34°C por 40-60 min, pela acdo das enzimas quimosina/
pepsina contidas no coagulo comercial liquido. Utiliza-
ram-se 300mL de coagulo/100L de leite mais 25mL/
100L de solugéo de CaCl, a 50%. O coagulo foi separado
do soro por filtragéo e lavado exaustivamente com agua,
para eliminacdo do maximo possivel de soro e outros
contaminantes.

Apo6s lavagem, o coagulo foi moido (moinho coloidal)
em presenca de solugdo de NaOH, ajustando-se o pH
entre 7,5-8,5. Em seguida, procedeu-se a desidratacéo
da suspenséo coloidal em “spray dryer” (Niro Atomizer),
usando temperatura na entrada de 190°C e na saida do
aparelho, 90°C.

2.2.4 - Extrusao da farinha de milho e das fari-
nhas mistas

A extrusdo é empregada na producdo de cereais
matinais e expandidos, produtos texturizados, farinhas
e amidos pré-gelatinizados utilizados na formulacgéo de
sopas de preparo rapido, molhos semi-processados, pro-
dutos de confeitaria, entre outros [8, 14].

Nesta pesquisa, ndo se buscou a otimizagao do pro-
cesso, mas sim a utilizacdo da extrusdo como uma ope-
ragdo unitaria que permitisse a obtencao de farinhas pré-
cozidas e/ou produtos formatados com boas caracteris-
ticas funcionais e nutritivas, observando sempre as con-
dicbes de boa operacionalidade do extrusor.

No processo, foram fixadas: velocidade de alimenta-
¢do do equipamento (85g/min); velocidade de rotacao
do parafuso (150rpm); relagdo de compresséo do para-
fuso (1:3); forma e diametro da matriz. As variaveis in-
dependentes testadas foram: adicéo de derivados de le-
vedura a farinha de milho (5 e 10%); umidade inicial na
farinha a ser extrusada (20, 25 e 30%); temperatura de
extrusao (130 e 170°C).

Apo6s uma série de experiéncias preliminares, obser-
vando-se a operacionalidade do processo e a qualidade
do produto extrusado, foram adotadas como condi¢des
satisfatorias: umidade inicial da farinha 25%; nivel de
adicdo de derivado de levedura e/ou caseina a farinha
de milho, 10% (p/p); temperatura de extrus&o, 170°C.

Utilizou-se nas experiéncias, um extrusor de labo-
ratério de um Unico parafuso de marca Brabender mod.
826.801. A monitoracdo do processo foi feita pela obser-
vacao do desempenho na extruséo, a saber: variacdo no
torque (constante ou irregular); barulhos estranhos du-
rante a extrusao (ruidos e estalos néo caracteristicos);
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fluidez do material ao longo do processo (saida sem in-
terrupcdes ou entupimento), além das determinacgdes do
grau de expansao radial, cor, crocancia, indices de ab-
sorcdo e de solubilidade em agua.

2.2.5 - Métodos analiticos

e Proteina bruta (N x F). Determinada pelo método
micro-Kjeldahl, segundo procedimento descrito no
AOAC [1]. O fator de converséo utilizado foi o0 mais
apropriado para cada tipo de proteina.

e Teor de umidade. Determinado em estufa a 105°C
por 24h, de acordo com o método da A.O.A.C. [1].

e Teor de cinza. Fez-se a carboniza¢do das amostras
seguida de incineragdo a 225°C por 24h, segundo
A.O.A.C. [1].

e Lipidios totais. Foi utilizado o método descrito por
BLIGH & DYER [2], tendo como solvente a mistura
cloroféormio (10mL), metanol (20mL) e agua (8mL).

e Fibraalimentar total. Foi usado o método enzimatico/
gravimétrico que se baseia na gelatinizacdo e
hidrélise do amido e hidrélise das proteinas das
amostras pela acdo das enzimas especificas e
precipitacéo da fibra pelo etanol, PROSCKY et al.
[13] e A.O.A.C. [1].

e Carboidrato. Foi estimado pela diferenca entre 100%
e a soma das porcentagens dos demais componen-
tes da amostra.

e Viscosidade. O perfil de viscosidade das farinhas
foi determinado usando-se o Analisador Rapido de
Viscosidade (Rapid Visco Analyser), modelo RVA -
3D+ da New Port Scientific Pty. Ltd., Sidney, Aus-
tralia, provido do software Termocline.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Composicdo centesimal aproximada dos ingre-
dientes

A Tabela 1 apresenta a composicdo da farinha de
milho utilizada e dos ingredientes enriquecedores que
foram adicionados na composicao das farinhas mistas.

TABELA 1. Composicao centesimal aproximada dos ingredien-
tes utilizados na formulagéo de farinhas mistas extrusadas

Ingredientes
Componente (%)
Farinha de Autolisado de Extrato de Caseina”
milho? levedura® levedura®
Proteina bruta 9,5 37,1 44,8 80,6
(NxXF)*

Lipidios totais 3,8 1,9 0,5 1,6
Fibra alimentar 4,1 40,6 3,9 -
Total

Cinzas 0,9 6,7 13,1 9,0
Carboidratos 81,7 13,7 37,7 8,8

(diferenca)

*F: 9, 6,25, 5,8;°¢5,8; 9 6,38

Observa-se que a farinha de milho apresenta um
baixo teor de proteina e um teor bastante elevado de
carboidrato, predominantemente amido.

Os derivados de levedura (autolisado e extrato) dife-
rem principalmente em relacdo aos teores de proteina,
de fibra total, de minerais (cinzas) e de carboidrato. O
autolisado, por representar basicamente a levedura in-
tegral, isto é, conter na sua composigéo tanto os compo-
nentes sollveis das células como os insolUveis (parede
celular) apresenta, em relagdo ao extrato, teor mais bai-
X0 de proteina, concentracdo bem mais alta de fibra to-
tal e teores mais baixos de minerais e de carboidratos
gue o extrato. Os teores mais elevados de cinza e de
carboidrato no extrato sao explicados pela adi¢cdo de NaCl
(2% p/p) no processo de autodlise da biomassa, enquan-
to que o elevado teor de carboidrato se deve a adi¢ao de
maltodextrina (25% p/p dos soélidos), previamente a se-
cagem em “spray”. A maltodextrina facilita a secagem e
melhora as propriedades fisicas do produto acabado, no
gue diz respeito & granulometria e higroscopicidade.

3.2 - Formulacao das misturas e extrusao da farinha
de milho e das farinhas mistas

WHALEN et al. [21], RHEE, CHO, PRADAHN [14] e
MILLER [12] mostraram uma relagdo inversa entre ex-
panséo do material extrusado e teor de umidade inicial.
MILLER [12] justifica que em altas umidades, o gel é mais
elastico, formando uma matriz de pequenas células uni-
formes, enquanto que em baixa umidade, o material
extrusado tem células grandes e pouco uniformes e o gel
formado é pouco elastico. O grau de expansao radial é
proporcional a temperatura até um certo valor para de-
pois decrescer em temperaturas mais elevadas [19].

Em condicbes de menor temperatura (130°C) e mais
alta umidade (30%), obtiveram-se 0os menores graus de
expansao radial (GER), os produtos apresentaram-se bas-
tante escuros, duros e de aspecto irregular. Na faixa de
umidade intermediaria (25%), o0 GER e a operacionalidade
do extrusor foram satisfatérias, porém, os produtos pro-
cessados nessa umidade e na temperatura mais baixa
(130°C) apresentaram aspecto bastante irregular, enquan-
to que na temperatura de 170°C, tanto o GER como o
aspecto do produto foram satisfatorios.

Com base nesses ensaios preliminares, adotou-se umi-
dade inicial de 25% e temperatura de 170°C para a extrusao.

Quanto aos niveis de adicdo dos derivados de levedu-
ra e de caseina foram testados 5% e 10%. Como era de
interesse adicionar o maior nivel possivel de ingredientes
e, como 0 processo transcorreu a contento com 10% de
adicao e extrusado a 170°C, as formulacdes e condicdes
finalmente adotadas estao representadas na Tabela 2.

TABELA 2. Formulagédo das farinhas mistas e condic¢des de

extruséo.
Ingredientes (g/kg) FA FAC FE FEC
(10:25/170)  (10/10:25/170)  (10:25/170) (10/10:25)

Autolisado 100 100 - -
Extrato - - 100 100
Caseina - 100 - 100
Farinha de 650 550 650 550
milho

Agua 250 250 250 250

Simbolos usados: F, farinha de milho; A, autolisado de levedura; E, extrato de leve-
dura; C, caseina.

Numero entre parénteses: derivados de levedura ou caseina 10%; umidade final da
mistura 25%; temperatura de extrusdo 170°C.
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A composicdo centesimal aproximada das farinhas
extrusadas é apresentada na Tabela 3.

TABELA 3. Composigéo centesimal aproximada da farinha de
milho e das farinhas mistas extrusadas

Componente F FE FEC FA FAC
(%) (25,170)  (10,25,170)  (10/10/25,170) (10, 25,170)  (10/10, 25, 170)

Proteina 10,1 13,9 23,7 13,5 22,4
(N x 6,25)
Lipidios totais 3,1 2,0 3,2 2,2 3,0
Fibra total 3,8 2,5 3,5 5,8 8,8
Cinzas 1,0 2,2 3,5 15 2,8
Carboidrato 82,0 79,4 66,1 77,0 63,1
(diferenga)

Simbolos: F: farinha de milho; E: extrato de levedura; C: caseina; A: autolisado de
levedura. Nimeros entre parénteses representam: 10, concentracéo de derivado de
levedura ou caseina; 25, umidade inicial da amostra; 170, temperatura de extruséo.

Os dados da Tabela 3 indicam um aumento de 35 a
40% na proteina, pela adicao a farinha de milho de 10%
de autolisado ou extrato de levedura. Quando se adicio-
nou 10% cada de derivado de levedura e caseina, o teor
de proteina aumentou cerca de 130%. O teor de cinza
aumentou com a adi¢éo de extrato, principalmente pelo
teor mais elevado de NaCl usado durante a autodlise. Os
teores mais elevados de fibra sdo das formulagbes que
receberam autolisado integral como ingrediente (FA e
FAC). O teor mais elevado de carboidrato foi o da farinha
de milho pura e 0 mais baixo da formulagcdo com 10% de
extrato de levedura mais 10% de caseina (FEC).

Na Figura 1, é possivel comparar o grau de expansao
radial (GER), para a farinha de milho pura extrusada (F)
e para as farinhas mistas contendo 10% de extrato ou
de autolisado de levedura ou combinacgfes de extrato/
caseina e autolisado/caseina na proporc¢ao de 10% (p/p)
cada.

2,0

1,76° , \
1,51% 1,49%
L6 1,37°
2
& 12
G}
0,8
0,4
0,0
F FEC FAC
(25,170) (10,25,170)  (10/10,25,170) (10, 25 170) (10/10,25,170)

Farinhas

&b | etras diferentes indicam resultados estatisticamente diferentes (p < 0,05).

FIGURA 1. Graus de expanséo radial da farinha de milho
extrusada (F) e das farinhas mistas (FA, FE) adicionadas de
autolisado ou extrato de levedura (10% p/p) ou adicionadas
de derivados de levedura e de caseina C (10/10% p/p).
Umidade inicial da mistura 25%, temperatura de extruséo
170 °C.

A farinha de milho pura apresentou o maior GER
(1,76) e a farinha de milho com 10% de extrato apresen-
tou o menor GER (1,37), p < 0,05. As demais misturas
apresentaram GER intermediarios.

O elevado teor de amido da farinha de milho pura
proporcionou um maior grau de expansao na extrusao.
A adicdo de 10% de extrato diminuiu o GER, néo so-
mente em relacdo a F, mas também em relagdo as de-
mais misturas. A adicdo de 10% de caseina nao afetou o
GER, tanto na presenca de extrato como de autolisado.

Os indices de absorcao/retencao de agua (1AA) e de
solubilidade em agua (ISA) para a farinha de milho crua
e extrusada e para as farinhas mistas extrusadas, séo
mostrados na Figura 2. Nota-se que o IAA aumentou cerca
de 2,5 vezes e 0 ISA quase 4 vezes, em funcédo da extrusao.
Ao compararmos a farinha de milho extrusada com as
farinhas mistas, também extrusadas, conclui-se que o
IAA variou pouco entre as farinhas extrusadas, tendo
sido um pouco inferior para a mistura de farinha de mi-
Iho e 10% cada de extrato de levedura e caseina. Quanto
ao ISA, os valores mais elevados sédo para a farinha de
milho com 10% de extrato de levedura (FE), seguida da
farinha com 10% cada de extrato e caseina (FEC). As
outras duas misturas (FA e FAC) nao diferiram da fari-
nha de milho extrusada (p > 0,05). Os maiores valores
de ISA nas farinhas contendo extrato de levedura (p <
0,05), justificam-se pelo fato de o extrato ser formado
apenas de sélidos soluveis.

20
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<<
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<
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ak)
5
2 65°
O R
FCru FEC FAC
(25, 170) (10, 25 170) (10/10,25,170) (10, 25 170) (10/10,25,170)
Farinhas
OIAA RBISA

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

FIGURA 2. indices de absorgéo (retencdo) de agua (IAA) e de
solubilidade em agua (ISA) de farinha de milho crua e
extrusada (Fcrua, F) e farinhas mistas extrusadas (FE, FEC,
FA, FAC), processadas a 170°C e 25% de umidade inicial. F,
farinha de milho; E, extrato de levedura; A, autolisado de
levedura; C, caseina.

O IAA depende da disponibilidade de grupos hidro-
filicos e da capacidade de formacgao de gel das macro-
moléculas [7]. Esse indice esta relacionado a capacida-
de de absorcao e retencdo de agua pelos constituintes
da matéria-prima. Durante a extrusdo, os grdos de
amido sofrem gelatinizacdo e as proteinas sao desna-
turadas. Os graos de amido gelatinizado absorvem mais
agua que no estado natural e as proteinas, devido a
mudancas conformacionais e estruturais, tém seu ba-
lanco hidrofilico/hidrofébico alterado, podendo contri-
buir para o aumento ou diminuicéo do IAA [7]. Pode-se
notar que as formulag¢des contendo autolisado (A) apre-
sentam IAA que se aproximam mais de F, uma vez que
o hidrolisado contém fibras solGveis que, pela agcédo do
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calor, tende a se gelatinizar, a exemplo do que acontece
com o amido.

O ISA depende da quantidade de moléculas solGveis
e também da intensidade e do tipo de reac¢des que ocor-
rem durante a extrusao. Além da gelatinizacdo do ami-
do, que resulta na liberagdo da amilose e amilopectina
de seus granulos, poderéa ocorrer também a dextrinizacéao
dos componentes do amido e outras rea¢des que condu-
zem a formacado de compostos de baixo peso molecular,
que irdo influir no ISA [8, 21].

A Figura 3 ilustra os efeitos da extruséo das diversas
farinhas na viscosidade, em funcéo do tempo (min) e da
temperatura (°C). Observando-se 0 que acontece com a
farinha de milho pura, nota-se que a forma das curvas
de viscosidade é completamente diferente para a fari-
nha crua e extrusada. Na farinha de milho crua, a visco-
sidade é muito baixa no principio, sobe muito rapida-
mente ao se elevar a temperatura de 50 para 95°C (entre
3 e 5 min), permanece ao mesmo patamar (~1.300cp) a
temperatura de 95°C, elevando-se novamente com o
resfriamento até 50°C, atingindo viscosidade maxima de
3.300cp. J4, a farinha de milho extrusada apresenta vis-
cosidade maior que a crua a 50°C, que se eleva lenta-
mente com a temperatura, até 95°C (~500cp), manten-
do esse valor depois de resfriada a 50°C. Portanto, a fa-
rinha de milho crua apresentou viscosidade maxima cer-
ca de 7,5 vezes maior que a farinha de milho extrusada.
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FIGURA 3. Curvas de viscosidade, em funcéo do tempo e da
temperatura para farinhas de milho crua e extrusada (F
crua e F extr) e para farinhas mistas extrusadas: farinha de
milho com 10% de autolisado (FA . ,,,); farinha de milho
com 10% cada de autolisado e caseina (FAC,,,,, ,s140): fari-
nha de milho com 10% de extrato de levedura (FE g, ,,0);
farinha de milho com 10% cada de extrato e caseina
(FEclo/m,zs,uo)'

As demais farinhas (farinhas mistas extrusadas)
apresentaram valores de viscosidade bastante baixos
(valores maximos proximos de 220cp e minimos ao re-
dor de 120cp).

A Figura 4 (A, B) ilustra, com maior fidelidade, as
curvas de viscosidade, em func¢ao do tempo e da tempe-
ratura, para as farinhas mistas (FA e FAC), cruas e
extrusadas. A Figura 5 (A, B) ilustra os efeitos da extrusao
sobre a viscosidade das farinhas FE e FEC. Observa-se
gque a extrusao exerceu um efeito marcante ndo somen-
te na diminuicdo da viscosidade como na forma das cur-
vas. A farinha FE (farinha de milho mais 10% de extrato
de levedura) foi a que menos respondeu a elevacao da
temperatura de 50 a 95°C (Figura 5A). Uma caracteristi-
ca marcante de todas as farinhas extrusadas é a de néo
apresentar aumento de viscosidade com o abaixamento
da temperatura de 95°C para 50°C, contrariamente ao
que se observa nas mesmas farinhas mistas enquanto
cruas. Esse fendmeno talvez possa ser explicado pela
retrogradacdo do amido na extrusdo e pela incapacida-
de das proteinas, ja desnaturadas pela extruséo, forma-
rem géis, mediante aquecimento e resfriamento.
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FIGURA 4. Curvas de viscosidade das farinhas mistas cruas e
extrusadas em fungéo do tempo e da temperatura: farinha
de milho com 10% de autolisado (FA crua e FA extr); farinha
de milho com 10% cada de autolisado e caseina (FAC crua e
FAC extr).
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FIGURA 5. Curvas de viscosidade das farinhas mistas cruas e
extrusadas em funcgéo do tempo e da temperatura: farinha
de milho com 10% de extrato de levedura (FE crua e FE
extr); farinha de milho com 10% cada de extrato e caseina
(FEC crua e FEC extr).

Em termos numeéricos, os efeitos da extruséo e da
presenca, na formulagdo, de diferentes ingredientes na
viscosidade final (50°C), das farinhas estudadas séo ilus-
trados na Tabela 4.

TABELA 4. Viscosidade final (50°C) das farinhas de milho crua
e extrusada (Fcrua, F) e de farinhas mistas extrusadas (FE,
FEC, FA, FAC).

Tratamento Viscosidade final (50 °C)
(Cp x 10?)
F crua 3.324,5%
F (25, 170) 438,0°
FE (10, 25, 170) 195,5°
FEC (10/10, 25, 170) 187,7°
FA (10, 25, 170) 119,8°
FAC (10/10, 25, 170) 220,0°

F, farinha de milho; FE, farinha de milho com 10% de extrato de levedura; FEC,
farinha de milho com 10% cada de extrato de levedura e caseina; FA, farinha de
milho com 10% de autolisado de levedura; FAC, farinha de milho com 10% cada de
autolisado e caseina. " cLetras diferentes indicam resultados estatisticamente dife-

rentes (p < 0,05).

4 — CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo permitem concluir:
1) a adicdo de 10% de autolisado de levedura a farinha
de milho elevou o teor de proteina em 35%, o teor de
fibra em 53% e diminuiu o teor de carboidrato em 6,5%;
2) 10% de extrato de levedura elevou a concentracdo de
proteina em 38% e o de cinzas em 120%, ao mesmo tempo
em que reduziu os teores de lipidios de 35,5%, fibras
totais de 34,2% e de carboidrato de 9,8%; 3) a adigdo de
10% de caseina mais 10% de extrato de levedura elevou
a concentracgéo de proteinas em 135%, o de minerais em
235% (1,0 para 3,5%), ao mesmo tempo em que houve
uma diminuicao dos carboidratos de 24%; 4) a adicdo a
farinha de milho de 10% de autolisado de levedura mais
10% de caseina elevou a proteina em 122%, o teor de
fibra em 132%, o de mineral em 180% com uma dimi-
nuicdo de carboidrato de 30%; 5) a adigcdo de derivado
de levedura isoladamente ou em combinagao com caseina
diminuiu o GER, em relagédo a farinha de milho pura,
sendo que a maior diminui¢éo observada foi com a adi-
¢ao de 10% de extrato de levedura; 6) os indices de ab-
sorcao de agua (IAA) e de solubilidade em agua (ISA)
aumentaram significativamente na farinha de milho com
a extrusdo; 7) nas farinhas extrusadas o IAA n&o variou
significativamente (p > 0,05), enquanto que o ISA foi sig-
nificativamente maior para as farinhas contendo extrato
de levedura; 8) a extrusao diminuiu de maneira signifi-
cativa (p < 0,05) a viscosidade das farinhas em funcao
do tempo e da temperatura, tanto para a farinha de mi-
Iho pura como para as farinhas mistas; 9) a viscosidade
das farinhas extrusadas variou menos que a das fari-
nhas cruas em funcéo da elevacdo, seguida de abaixa-
mento da temperatura.
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