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ABSTRACT

Functional properties of sunflower protein concentrate extruded at 135, 143 and 151°C with 20 and 24% moisture
(dry basis) were evaluated. Extrusion resulted in increasing protein solubility in water, fat and water absorption,
emulsifying activity and capacity, emulsion stability and foaming capacity but, foam stability did not change.
Protein solubility of extruded and non extruded protein concentrate, as a function of pH, were lower in the interval
of 4.0 to 6.0, with a solubility increase above pH 7,0 for the non extruded concentrate.

Palavr as chaves: proteina, girassol, extrusdo, propriedades funcionais.

INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) é a quarta
oleaginosa mais produzida no mundo (Holz,
1997). Atuamente, a producéo de suas sementes
no Brasil ndo passa de 7,5 mil toneladas, mas
apresenta grandes perspectivas de
implementac&o, com o incentivo a sua producéo
e investimentos em melhoria genética de
variedades adaptadas as condicles climéticas e
de solo (Silveira et a ; 1993, Castiglioni, 1993;
Pfau, 1994).

As sementes de girassol, além de seu alto
rendimento em 6leo, sdo também uma fonte
potencial de  proteinas. A farinha
desengordurada destas sementes descascadas
contém cerca de 60% de proteinas e é isenta de
quaisquer componentes téxicos conhecidos
(Kabirullah & Wills, 1982). Essas proteinas sdo
constituidas principalmente de globulinas e
glutelinas (Prasad, 1990), possuem dta
digestibilidade (90%) e vaor bioldgico (60 —
70%) quando comparadas com a maioria das
outras proteinas de oleaginosas (Kabirullah &
Wills, 1982). Embora deficientes em lisina,
contém altos niveis de outros aminoacidos
essenciais, principalmente aminoacidos
sulfurados (Lin et al. ,1974).
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As proteinas de sementes de girassol possuem
propriedades organolépticas e funcionais que as
tornam Uteis em alimentos processados como
substitutos da carne, em enriquecimento de paes,
massas e biscoitos, formulacfes lécteas e na
suplementacdo de farinha de soja para alimentos
infantis (Ross & Barbieri, 1983; Claughton &
Pearce, 1986; Sripad & Narasinga Rao, 1987;
Sosulski, 1989; Sotillo & Hettiarachchy, 1994).

A funcionalidade € um elemento critico no
desenvolvimento de uma nova fonte protéica,
gue deve a0 lado do valor nutricional, ser
considerado na producdo de um novo aimento
ou ingrediente que possa ser assimilado
(Kinsella, 1978). O emprego de residuos
protéicos é desgavel na aimentagdo humana
pelo seu valor nutricional e relativo baixo custo,
porém sua utilizagdo depende de processos
tecnolégicos  para  transformé&los  em
ingredientes aimentares com propriedades
funcionais aceitaveis.

As propriedades funcionais de proteinas podem
ser mehoradas por procedimentos que
modifiquem a sua estrutura. A extrusdo
termopléstica € uma dternativa para
modificacdo fisica de constituintes alimentares,
tais como a proteina.



A utilizacBo do processo de extrusdo
termoplastica de materiais vegetais para
producéo de proteinas texturizadas envolve a
modificagdo da estrutura, forma, textura e
aparéncia do produto (Kinsella, 1978; Harper,
1984). Durante a extrusdo as proteinas nativas
s80 desnaturadas, ocorrendo dissociacdo e
afrouxamento das moléculas permitindo, assim o
ainhamento no sentido do fluxo. Na matriz da
extrusora ocorre a reestruturacdo das moléculas
através de pontes dissulfeto, pontes de
hidrogénio e interacbes hidrofébicas e
eletrostaticas (Hager, 1984; Prudencio-Ferreira
& Aréas, 1993; Li & Lee, 1996) adterando a
textura do produto apés resfriamento e
determinando mudancas nas suas caracteristicas
funcionais (Kinsella, 1976; Kinsella, 1978;
Harper, 1986).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos
da extrusdo termoplastica sobre as propriedades
emulsificantes, espumantes, de absorcdo de dgua
e gordura e sobre a solubilidade das proteinas de
concentrado protéico de sementes de girassol.

MATERIAL E METODOS

Preparo das amostras. Sementes de girassol
descascadas foram trituradas e desengorduradas
com n-hexano por 48 horas empregando-se
extrator Soxhlet de vidro. Secou-se o material
desengordurado em estufa ventilada a 50 + 2°C
por 12 horas para a evaporagdo do solvente. O
material foi moido em moinho de faca (marca
Tecnal), acondicionado em sacos de polietileno
e armazenado a temperatura ambiente (25 +
2°C). Para a obtencdo do concentrado protéico
foram realizadas trés extracdes com etanol 70%,
numa proporcdo de 5:1, gjustando-se 0 pH em
4,5 com HCI 1N, segundo o método descrito por
Salgado & Chieus (1988).

Ajustou-se a umidade do concentrado protéico
obtido em 20 e 24% (base seca) por aspersao
direta de agua destilada, homogeneizacdo e
passando 0 material varias vezes por peneiras.
As amostras acondicionadas em sacos de
polietileno selados foran armazenadas em
camara fria por 24 horas e dai retiradas 2 horas
antes da extrusdo. A sequéncia de extrusio das
amostras foi estabel ecida por sorteio

Extrusdo Termoplastica: A extrusdo foi
efetuada em extrusora marca Ceredtec
International, mod. CT-L 15, de rosca Unica, com
rotagdo de 160 rpm, matriz de 4 mm de didmetro
e fluxo de aimentaco constante. Foi utilizada
rosca com taxa de compressdo de 31,
temperaturas de 135, 143 e 151 °C na zona de
aguecimento e no cabecote e temperatura de 80
°C naprimeira zona.

As amostras extrusadas e ndo extrusadas foram
moidas em moinho de faca e classificadas em
maha fina, sendo utilizado o materia retido
entre 0,177 e 0,149 mm para as andlises
efetuadas.

Composi¢do Quimica: Os teores de umidade,
lipideos, proteinas, fibra bruta e cinzas foram
determinados de acordo com os métodos
descritos pela AOAC (1990).

Solubilidade da proteina: A solubilidade da
proteina em agua foi determinada em pH de 3 a
10, de acordo com o méodo descrito por
Canella (1978) com agumas modificagdes.
Misturou-se 1 g de amostra em 50 ml de agua
dedtilada, gjustando-se o pH com HCI 0,5 N ou
NaOH 0,5N, em constante agitacdo. O material
foi centrifugado (centrifuga marca Fanem, mod.
204 N) a 3000 x g por 20 minutos e filtrado em
papel Whatman n° 3. O teor de proteina no
filtrado foi determinado pelo método de Lowry
et a. (1951) e o teor de proteina tota pelo
método de Kjeldahl, utilizando-se o fator de
conversdo 5,7. A solubilidade da proteina foi
determinada como: (quantidade de proteina no
sobrenadante/quanti dade de proteina total)x100.

Capacidade de absor ¢édo de agua ou gordura:
A capacidade de absor¢éo de agua ou gordura
foi medida através do método descrito por Lin et
al. (1974). Uma suspensdo com 3 ml de agua
dedtilada e 0,5 g de amostra foi preparada em
tubo conico de centrifuga graduado de 12 ml. O
conteldo foi agitado em agitador de tubos
(marca Fanem) por um minuto com um fio de
arame para dispersar a amostra. ApGs repouso de
30 minutos, o material foi centrifugado
(centrifuga marca Excelsa Baby Fanem, mod.
208N) a 1500 x g por 25 min. A diferenca entre
a guantidade de agua adicionada e a é&gua
sobrenadante foi tomada como medida
aproximada da absor¢cao de &gua. A capacidade



de absorcdo de &gua foi expressa como a
gquantidade de &gua absorvida por 100 g de
amostra. A capacidade de absor¢do de gordura
foi determinada pelo mesmo  método,
substituindo-se a &gua por 6leo e expressa como
a quantidade de 6leo absorvido por 100 g de
amostra.

Propriedades emulsificantes: A atividade
emulsificante e estabilidade da emulsdo foram
determinadas pelo método descrito  por
Yasumatsu et a. (1972), com agumas
modificacdes. Preparou-se uma suspensdo com
0,7 g de amostra em 10 ml de &gua destilada e
10 ml de 6leo de milho (marca Milleto) em
becker de 100 ml. A suspensdo foi emulsificada
em agitador de haste (marca Fanem, mod. 256),
em agitagdo média por um minuto. A emulsdo
foi dividida em tubos conicos de centrifuga de
12 ml e centrifugados (centrifuga marca Excelsa
Baby Fanem, mod. 208 N) a 1500 x g por 5
minutos. A atividade emulsificante foi calculada
como: (volume da camada emulsificada/volume
total no tubo) x 100.

Para a determinacdo da estabilidade da emulséo,
a emulsdo preparada conforme procedimento
acima apresentado, foi aquecida em banho maria
(80°C) por 30 minutos e resfriada com agua
corrente por 15 minutos. A emulsdo foi dividida
em dois tubos de centrifuga e centrifugados
(centrifuga marca Excelsa Baby Fanem mod.
208 N) a 1500 x g por 5 minutos. A estabilidade
da emulsdo foi expressa como: (volume da
camada emulsificada remanescente/volume total
da camada emulsificada) x 100.

A capacidade emulsificante foi determinada
segundo o método descrito por Wang & Kinsella
(1976), com modificagbes. Homogeneizaram-se
200 mg de proteina em 10 ml de agua destilada
utilizando-se um agitador de haste (marca
Fanem, mod. 256) em velocidade média. Apos
30 segundos em dispersao, adicionou-se 6leo de
milho (marca Milleto) & mistura em agitacéo
através de uma bureta numa razdo de 0,8
mi/minuto. O ponto de inversdo de fase foi
registrado através do aumento da resisténcia
el étrica da emul sdo, utilizando-se um voltimetro.
A capacidade emulsificante foi calculadacomo a
guantidade de 6leo emulsificado por grama de
proteina da amostra.

Propriedades espumantes. A capacidade de
formacdo de espuma foi determinada de acordo
com 0 procedimento apresentado  por
Yasumatusu et al. (1972), com algumas
modificagbes. Uma suspensdo de 15 g de
amostra em 50 ml de agua dedtilada foi
preparada em proveta de 250 ml e agitada com
agitador de haste (marca Fanem, mod. 256) por
um minuto em agitacdo média. A porcentagem
de aumento de volume foi calculado com base
nos volumes inicial e ap6s a formagdo da
espuma de acordo com Canella (1978).

A proveta contendo a espuma obtida foi mantida
em repouso a temperatura ambiente por 30
minutos e mediu-se a estabilidade da espuma
através da porcentagem de reducéo do volume.

Andlise Edtatistica: O delineamento utilizado
foi inteiramente ao acaso, com as combinagles
das varidvels temperaturas de extrusio e
umidades das amostras, sendo que o0s
experimentos foram realizados com duas
repetices. Os resultados foram analisados por
andlise de varidncia (ANOVA) através do teste
F e aplicado o teste de comparacéo de médias de
Tukey, utilizando-se 0 programa estatistico SAS
(Statistical Analysis System, 1985).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

A composicdo aproximada das sementes
descascadas, da farinha desengordurada e do
concentrado protéico de girassol estéo
apresentadas na Tabela 1.

A utilizagdo de etanol 70% em pH &cido tem a
finalidade de extrair os compostos fendlicos e
carboidratos sollveis. No, entanto, este
tratamento  extraiu apenas 6,36%  dos
carboidratos presentes na farinha, resultando
num ligeiro aumento no teor de proteinas. O
acido clorogénico, principal composto fendlico,
pode sofrer reagOes de oxidacdo em meio
acaino ou sofrer a agdo da polifenol oxidase,
desenvolvendo cor verde a marrom devido a
interacdo entre os produtos de oxidagdo e as
proteinas, e dessa forma diminuindo o valor
nutritivo e digestibilidade da proteina (Saeed &
Cheryan, 1989; Venktesh & Prakash, 1993).



Tabela 1. Composi¢éo quimica da semente descascada, farinha desengordurada e concentrado protéico de girassol*.

Base seca Semente Farinha Concentrado protéico
desengordurada

Proteina Bruta** 26,81 59,70 62,09

Lipideos 50,82 5,62 3,98

Fibra Bruta 2,60 475 5,05

Cinzas 4,22 7,45 7,83

Carboidratos*** 15,55 22,48 21,05

*M édia obtida de trés determinagdes.
**Fator de conversio = 5,7.
***\/alores obtidos por diferenca.

Conforme mostrado na Tabela 2, a solubilidade
das proteinas do concentrado protéico néo
extrusado em pH 5,0 (pH do concentrado ap6és a
extragdo) foi a mais baixa, porém diferiu
significativamente somente das amostras
extrusadas a 135°C e 24% de umidade e 151°C e
24% de umidade. Bastos & Aréas (1993)
também obtiveram valores de solubilidade
protéica mais elevados apés a extrusdo de
pulmé&o bovino desengordurado.

A solubilidade da proteina do concentrado nédo
extrusado reflete as condi¢des de extragdo como
temperatura e pH, sendo que este foi mantido
préximo de 5,0, onde a interagdo proteina
proteina € maxima e a solubilidade € minima
(Rossi & Germondari, 1982). Além disso,
estudos indicam que tratamentos térmicos e a
utilizagdo de solventes puros ou em misturas
com agua para obtencdo de concentrado protéico
de girassol desnaturam as proteinas dimuindo
sua solubilidade (Sripad & Narasinga Rao,
1987; Prasad, 1990).

Tabela 2. indice de solubilidade do concentrado protéico e concentrado protéico extrusado de girassol em pH 5,0*.

Varidveis de Extrusio indice de
Tratamentos Temperatura (°C) Umidade (% b.s.) solubilidade da proteina
(pH =5,0)
1** - - 5,63°"
2 135 24 7,36%
3 143 20 6,37%°
4 143 24 5,76™
5 151 20 7,54%
6 151 24 6,68

*V/ aores médios de duas repeticles, com trés determinacfes cada uma.

** 1 = Concentrado protéico de girassol ndo extrusado.

*** M édias acompanhadas pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05).

Na Figura 1 estdo demonstrados os perfis de
solubilidade das proteinas do concentrado
protéico extrusado e ndo extrusado em funcéo
do pH. Em vaores de pH entre 4,0 e 6,0, a
solubilidade das proteinas das amostras
extrusadas foram ligeiramente mais elevadas
gue a da a amostra ndo extrusada, possivelmente
devido ao rearranjo das ligacOes
intermoleculares das proteinas durante o
processo de extrusdo. A partir de pH 7,0, a

amostra ndo extrusada apresentou vaor de
solubilidade protéica significativamente mais
elevado, indicando que o tratamento térmico e
mecanico da  extrusdo  promoveu a
insolubilizagdo das proteinas. Esse
comportamento é semelhante aguele descrito
para proteinas de soja e de trigo apos a extrusdo
(Burgess & Stanley, 1976; Hager,1984; Li &
Lee,1996).
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Figura 1. Curvas de solubilidade de
concentrado protéico e concentrado protéico
extrusado em fungdo do pH. 1. concentrado
protéico ndo extrusado; 2. 135°C e 24% de umidade;
3. 143°C e 20% de umidade; 4.143°C e 24% de
umidade; 5.151°C e 20% de umidade; 6.151°C e 24%
de umidade.

Como demonstrado na Tabela 3, a amostra com
20% de umidade submetida a extrusdo a 151°C
apresentou valor de absorcdo de agua mais
elevado. Este foi 0 Unico tratamento que diferiu
significativamente da amostra ndo extrusada,
diferindo também das amostras contendo 20 e
24% de umidade extrusadas a 143 e 135°C,
respectivamente.  Para uma  determinada
umidade da amostra houve aumento da
capacidade de absor¢do de &gua com aumento
datemperatura de extrusgo.

Bhattacharya & Hanna (1988) verificaram que a
extrusdo  resultou num  pegueno  mas
significativo aumento da capacidade de absor¢éo
de agua de glaten de milho. Enquanto que para
Bastos & Aréas (1990) o processo de extrusdo
ndo causou ateragdes na capaci dade de absorcéo
de &gua das proteinas de pulm&o bovino seco e
desengordurado com diversos solventes.

As amostras extrusadas a 143 e 151°C com 20 e
24% de umidade, apresentaram um aumento
significativo na capacidade de absorcdo de
gordura. N&o houve diferenca significativa entre

a amostra ndo extrusada quando comparadas
com as amostras com 24% de umidade
extrusadas a 135 e 143°C e com 20% de
umidade extrusada a 151°C para esta
propriedade. Além disso, 0 aumento da
temperatura de extrusdo da amostra com 20% de
umidade provocou uma diminuigdo da absor¢éo
de gordura, enquanto que para a amostra com
24% de umidade o aumento da temperatura de
extrusdo  resultou num aumento  desta
propriedade (Tabela 3).

Venktesh & Prakash (1993) verificaram que o
tratamento térmico das sementes de girassol a
150 °C causava um aumento da capacidade de
absor¢do de gordura das proteinas. Cabra et al.
(1997) notaram que 0 aumento da pressdo de
homogeneizagdo de leite de soja ocasionava um
aumento linear nos valores de absor¢do de
gordura das proteinas. Estes autores sugeriram
gue a desnaturacdo térmica ou mecanica sofrida
palas proteinas tenha contribuido para exposicéo
de grupos hidrofébicos que puderam se ligar a
gordura.

A capacidade de hidratacdo de proteina € o
resultado da ligagdo da &gua com o0s
aminoécidos hidrofilicos da superficie da
molécula (Damodaran, 1994). A absor¢éo de
gordura varia em funcdo do nimero de grupos
hidrofbicos expostos da proteina e da interacéo
destes com as cadeias hidrofébicas da gordura
(Denchetal., 1981; Linet al. 1974).

Dependendo das condigdes, a extrusdo pode ter
provado alteraces estruturais nas moléculas de
proteinas expondo mais sitios hidrofilicos,
permitindo maior absor¢céo e ligacdo de agua
(Bhattacharya, 1986) e também sitios ndo
polares (Kinsella, 1976) que puderam se ligar a
gordura e aumentar a capacidade de absorcéo de
gordura.

Houve um aumento significativo de todas as
propriedades emulsificantes do concentrado
protéico apos a extrusdo em qualquer uma das
condicOes testadas.(Tabela 4).



Tabela 3. Capacidade de absorcéo de agua e gordura do concentrado protéico e do concentrado protéico extrusado

de girassol*.
Capacidade de Capacidade de
Tratamentos Variaveis de Extrusao Absorcgo de Agua Absorcdo de Gordura
Temp.(°C) Umid.(%)  (ml/100g de amostra) (ml/100g amostra)
1** 202,20 74,50
2 135 24 192,54° 76,30
3 143 20 188,12° 134,90°
4 143 24 212,89%° 83,00”
5 151 20 240,33° 75,33
6 151 24 225,43% 118,07%

*V/ aores médios de duas repeticles, com trés determinacfes cada uma.

**1 = Concentrado protéico de girassol hdo extrusado.

*** M édias acompanhadas pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05).

Tabela 4. Atividade emulsificante, estabilidade da emulsdo e capacidade emulsificante do concentrado protéico e

concentrado protéico extrusado de girassol*.

Tratamentos Varidveis de Extrusdo A.E. E.E. C.E.
Temp.(°C) Umid.(%)
1%* - 2,049 2,10° 18,38°
2 135 24 29,71° 12,72° 28,54°
3 143 20 48,76% 26,16% 26,98%
4 143 24 41,81° 19,04° 29,07°
5 151 20 49,53 24,24° 27,412
6 151 24 47,18% 24,99° 27,522

*\/ alores médios de duas repeti¢des, com trés determinactes cada uma.

** 1 = Concentrado protéico de girassol ndo extrusado.

*** M édias acompanhadas com a mesma letra, na mesma coluna, ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05).
A.E = atividade emulsificante, expressos em % do volume emulsificado/volume total .
E.E. = estabilidade da emul s8o, expressos em % do volume emulsificado remanescente/volume total.
C.E. = capacidade emulsificante, expressos em ml de 6leo emulsificado por grama de proteina.

A capacidade de formacdo de espuma da
amostra extrusada a 151°C com 20% de
umidade foi a mais €evada, diferindo
significativamente dos valores aobtidos para as
amostras ndo extrusada e extrusada a 151°C com
24% de umidade. A amostra ndo extrusada
apresentou o menor valor, ndo diferindo das
amostras extrusadas a 135 e 151°C com 24% de
umidade e 143°C com 20% de umidade. Nao
houve diferenca significativa entre os
tratamentos para estabilidade de espuma,
conforme demonstrado na Tabela 5.

Bastos e Aréas (1990) ndo observaram
dteragbes  dignificativas na  capacidade
emulsificante de proteinas de pulm&o bovino
apbs a extrusdo. Venktesh e Prakash (1993)
verificaram que os valores de atividade
emulsificante de amostras de farinha de girassol
cujas sementes foram submetidas a tratamentos
térmicos drasticos ou de ata pressdo foram

superiores a0 da amostra sem tratamento,
ocorrendo o efeito inverso quanto a capacidade
emulsificante e espumante e a estabilidade da
emulsdo e da espuma.

A judtificativa para tais resultados, foi a
desnaturacdo protéica resultando numa maior
exposicdo de grupos hidrofébicos que foi
correlacionado positivamente com a atividade
emulsificante e negativamente com a
estabilidade da espuma; e na queda de
solubilidade das proteinas que foi correlacionada
com a diminui¢do da capacidade emulsificante e
espumante e da estabilidade da emulsdo e da

espuma.

Os efeitos térmico e mecanico da extrusao
podem ter desnaturado parcialmente as proteinas
e assm as moléculas se tornaram mais
afrouxadas resultando no aumento da
solubilidade (Tabela 2), da hidrofobicidade de



superficie e da flexibilidade da molécula. Isso
pode ter facilitado a migracéo e adsorsdo das
moléculas de proteinas na interface 6leo-agua ou
ar-a4gua, onde devido a um rearranjo e interagctes
moleculares, diminuiram a tensdo interfacial e

formaram filmes espessos e coesos ao redor das
goticulas de 6leo ou ar resultando numa melhora
das propriedades emulsificantes e espumantes
(Damodaran, 1994).

Tabela 5. Capacidade de formacdo e estabilidade de espuma do concentrado protéico e do concentrado protéico

extrusado de girassol*.

Capacidade de Estabilidade de Espuma (%
Tratamentos Variaveis de Extrusdo Formagdo de Reducéo
Temp.(°C) Umid.(%) Espuma De Espuma)
1** 17,00 28,48
2 135 24 20,91%* 26,51°
3 143 20 21,24%¢ 33,97%
4 143 24 22,887 29,25%
5 151 20 24,51° 22,83
6 151 24 19,28 27,33

*V/ aores médios de duas repeticles, com trés determinacfes cada uma.

**1 = Concentrado protéico de girassol hdo extrusado.

*** M édias acompanhadas pela mesma | etra, na mesma coluna, ndo apresentam diferenca significativa (p<0,05).

As propriedades funcionais das proteinas
dependem das caracteristicas intrinsecas como
estrutura e conformagdo, que por sua vez
dependem de fatores do meio como temperatura,
concentragdo protéica, forca ibnica e pH
(German & Phillips, 1994; Damodaran,1994).
Além disso, a presenca de outros componentes
como carboidratos e lipideos e os métodos
utilizados para as avdiagbes podem ter
interferido nos resultados obtidos (Venktesh &
Prakash,1993; Damodaran,1994).

RESUMO

Propriedades funcionais de concentrado protéico
de sementes de girassol extrusado a 135, 143 e
151 °C e com 20 e 24% de umidade (base seca)
foram avaliadas. Os resultados demonstraram
que a extrusdo, dependendo das condicdes,
provocou um aumento nos vaores de
solubilidade da proteina em agua, capacidade de
absorcdo de &gua e gordura, capacidade e
atividade emul sificante, estabilidade da emul sdo,
capacidade de formagdo de espuma, porém néo
aterou a propriedade de estabilidade de espuma
do concentrado protéico. A solubilidade das
proteinas do concentrado protéico extrusado e
ndo extrusado em fungdo do pH foi menor no

intervalo de 4,0 a 6,0 e houve um aumento
significativo a partir do pH 7,0 para a amostra
nao extrusada.
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