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RESUMO
Cardoso-Santiago RA. Desenho de alimento extrusado para intervengio

nutricional a base de milho (Zea mayz L.) e pulméo bovino. Sdo Paulo; 2002

[Tese de Doutorado — Faculdade de Saude Publica da USP).

A producdo de alimentos de conveniéncia, prontos para o consumo, tem
aumentado consideravelmente no ultimos anos. Muitos desses alimentos de
conveniéncia s3o obtidos por extrusdo termoplastica. A extrusdo consiste na
compressdo de matérias-primas (geralmente farelo de milho com 12-15% de
umidade) sob altas temperaturas e trabalho mecanico, fazendo com que o material
se funda e expanda apds rapida evaporagao da agua presente. Esses produtos, os
snacks, apresentam alta aceitabilidade por suas caracteristicas sensoriais, porém
possuem valor nutritivo baixo, uma vez que sua composicdo em proteinas
apresenta pequena quantidade (4-7%) e baixa qualidade biolégica (VB<50%), além
do alto teor de gordura saturada (22-25% adicionados durante a aromatizagéo),
apresentando ainda ferro em pequena quantidade e de baixa biodisponibilidade.
Entretanto, eles parecem ser um importante componente da dieta, principaimente
de criancas e adolescentes, o que acarreta um aumento do risco a determinadas
deficiéncias e doencas. No Brasil, a anemia tem sido motivo de grande
preocupacgdo, devido a sua alta prevaléncia nessa faixa etaria. Trabalhos anteriores
revelaram que esses riscos poderiam ser diminuidos pelo uso de matérias primas
alternativas, como o puimao bovino, que é subutilizado, apesar de possuir proteina
de alto valor biologico e ferro de alta biodisponibilidade. Desta forma, o trabaiho
propds a produgao de snacks de milho e pulmao bovino (90:10). Para otimizagdo do
processo empregando-se apenas milho, foi utilizado a Metodologia de Superficie de
Resposta, com a melhor resposta de textura em 11% de umidade, 170°C de
temperatura e 104 rpm de rotagdo da rosca (R? >0,85). Os produtos de milho com

pulm&o bovino, nas condigbes otimas para textura, demonstraram ser altamente



nutritivos sendo capazes de fornecer ferro de alta biodisponibilidade (25-15% do
RDA, 1989) para criangas e adolescentes, além de melhorar a qualidade protéica
do produto. A aceitabilidade, medida em criangas e adolescentes entre 6 e 15 anos,
foi bastante elevada (89%), conseguindo assim, aliar praticidade a alta

aceitabilidade e melhora na qualidade nutritiva dos produtos obtidos.



SUMMARY
Cardoso-Santiago RA. Desenho de alimento extrusado para intervengdo

nutricional 3 base de milho (Zea mayz L.) e pulmdo bovino [Design of an
extruded product based on corn (Zea mayz L.) and bovine lung for nutritional
interventions]. Sao Paulo (BR); 2002 [PhD Thesis — Faculdade de Saude Publica da

Universidade de Sao Paulo Brazil].

During the last years, production of snacks has been one of the fastest growing
segments of the cereal foods industry. The most usual technology to obtain these
products is extrusion cooking. This process is based on high heat and high-pressure
that melts the raw material (generally corn gritz with 12-15% of moisture) and forces
it through a die, where the water present in the melt flashes off — which puffs and
expands the product. These are highly acceptable ready-to-eat snacks but after
flavoring tend to be high in calorie and fat (22-25%) and low in protein (4-7%) and
iron. However, these convenience foods can be a good way to convey some nutrient
to specific population goups. Anaemia is an important health problem in Brazilian
children and adolescents and could be reduced using unconventional raw materials
to produce these popular foods. Bovine lung, which is a good source of iron and
proteins was added to com to produce ready-to-eat snacks. The corn snack
obtained by Response Surface Methodology, has the best texture at 11% of
moisture, 170°C of temperature and 104 rpm of screw rotation (R?>0.85). The
enriched product obtained by the mixture of com and bovine lung (90:10) show high
potential in terms of acceptability (89%), high iron content (25-15% of RDA) for
children and adolescents that make them attractive as nutritional supplement for

infants.
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1. INTRODUGCAO

A industria de alimentos tem promovido grande melhoria na oferta e qualidade
de seus produtos, através do desenvolvimento de novas fontes alimentares e
criacdo de alimentos inovadores. Dentre os processos para elaboragdo de novos
produtos, a extrusdo tem sido largamente utilizada devido sua simplicidade

tecnolégica e o baixo custo (SMITH 1976).

A aplicagdo do principio de extrusdo data do fim do século XVIlil, quando
Joseph Bramat construiu um equipamento com a finalidade de manufaturar tubos
de chumbo. Anos mais tarde, por volta de 1935, esta invencgdo foi adaptada para
industria de alimentos na produ¢ao de macarrdo. Posteriormente, foi aplicada para
a produgdo de cereais matinais, bem como para um grande numero de novos
produtos extrusados. Para tal, foram utilizadas misturas de cereais, leguminosas e
subprodutos animais (CARDOSO-SANTIAGO e AREAS 2001; CHAVEZ-

JAUREGUI et al 2000; AREAS 1992; KINSELLA 1978; ROSSEN e MILLER 1973).

Processo essencialmente HTST (High Temperature — Short Time), a extrusao
tende a maximizar os efeitos benéficos do aquecimento melhorando a
digestibilidade, destruindo microorganismos, inativando enzimas e substancias
toxicas, além de minimizar efeitos considerados nocivos em algumas
circunstancias, como escurecimento, destruicdo de aminoacidos essenciais e
formagdo de aromas desagradaveis (MERCIER 1993, HARPER 1978, SMITH

1976).

Na producdo de “snacks”, os componentes alimentares interferem na
performance dos produtos. Matérias-primas com elevado teor de proteinas tendem

a uma menor razdo de expansdo, enquanto o maior teor de polissacarideos

Fa il lga?
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aumenta a razdo de expansao. Existem ainda outros fatores que podem interferir
neste parametro de avaliagdo dos extrusados, como o teor de umidade, a
granulometria, o teor de lipideos, as condigbes de extrusdo e o equipamento.
Entretanto, em geral, a expanséo é dependente das modificagdes ocorridas durante
a gelatinizagdo do amido em fungdo do seu teor e composicdo, associados a
umidade do material e temperatura de extrusdo (POMERANZ 1987). Sendo assim,
os cereais tém sido amplamente utilizados para a produgdo de extrusados, pois
possuem alto teor de amido, que proporciona um produto pronto para o consumo

bastante expandido e de boa aceitabilidade.

Dentre os cereais, o milho (Zea mays L) apresenta elevado potencial para
extrusdo devido sua alta capacidade de expanséo. Cereal originado e domesticado
na Ameérica, ndo existem relatos de sua existéncia no Velho Mundo, até sua
introduc@o na Europa ao final do século XV. Planta de rapida expansio, é muito
adaptavel e versatil, podendo ser produzido em diversas regibes, possuindo
resisténcia a pragas e um elevado rendimento, sendo um dos quatro mais
importantes produtos agricolas do mundo. Pertencente a familia das Graminae, a
semente do milho & composta pelo envoltério, endosperma e gérmen. Possui teor
de proteina variando entre 8-10%, amido 70-80% e lipideos 4-7%. Sua proteina,
entretanto, € de baixa qualidade, apresentando deficiéencia em aminoacidos
essenciais como a lisina e o triptofano (POMERANZ 1987, BASTOS 1987, FAO
1954). Produzido mundialmente, possui trés finalidades principais: alimento,
forragem para pastagens e matéria-prima para diversos produtos industrializados
(FAO 1954). Dentre os produtos industrializados, destacam-se a produgdo de
cereais matinais e snacks, dada a alta capacidade de expansdo do miltho quando

submetido ao processo de extrusao.
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O pulmao bovino é outra matéria-prima que pode ser utilizada na producdo de
snacks, pois, apesar de sua rejeicdo estética e sensorial por maior parte da
populagdo, € uma matéria-prima com capacidade de agregar nutrientes aos snacks
comerciais (CARDOSO-SANTIAGO E AREAS 2001, PINTO et al 1997). Adicionado
as farinhas com elevada capacidade de expansio, como o milho, fomece um snack
sensorialmente aceitavel e com proteina de alto valor biologico e elevado conteudo

de ferro biodisponivel (CARDOSO-SANTIAGO et al 2001, PINTO et al 1997).

Apesar de ter um custo muito baixo e um volume de produgéo alto, o pulm&o
bovino geralmente é subutilizado pela industria alimenticia sendo utilizado, na
maioria das vezes, para produgdo de ragdo animal. No Brasil sdo abatidos em torno
de quatro milhdes e trezentas mil cabegas de bovinos por trimestre com um
crescimento de aproximadamente 5% a cada trimestre (IBGE 2001). Considerando
esse crescimento constante do abate de bovinos, ressalta-se a necessidade de
melhorar o aproveitamento de todo animal e ndo apenas da carcaca. Mesmo
acarretando num aumento do custo de produgdo dos snacks de milho, sua adigcdo
em pequena quantidade, aproximadamente 10%, € capaz de fomecer 30% das
necessidades diarias de ferro para criangas em idade pré-escolar se forem
consumidos 30 g de snack (CARDOSO-SANTIAGO et a/ 2001, MOREIRA-ARAUJO

et al 2002).

Na produgcdo de snacks, a utilizagdo de métodos de otimizagdo € muito
comum. Dentre eles, a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) tem sido
largamente empregada. Introduzida por Box na década de 50, a MSR consiste de
uma combinagdo de técnicas estatisticas que permitem a construgdo de modelos
empiricos para a verificagdo de um conjunto de variaveis independentes numa ou

mais variaveis dependentes (resposta). Normalmente, sio tratadas como variaveis
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independentes todas aquelas que podem ser manipuladas durante o
processamento, tais como: umidade do material, temperatura do processamento,
velocidade de rotagdo da rosca, velocidade de alimentacdo da extrusora, taxa de
compressao da rosca, relagdo comprimento:diametro da rosca e diametro do orificio
de saida. As variaveis dependentes sio verificadas no produto, sendo as mais
comuns: razdo de expanséo da amostra, forca de cisalhamento total, elasticidade,
coesividade, dureza e aceitabilidade (BARROS NETO et al 1995, BASTOS et al
1991, BOX E DRAPER 1987). Assim, a MSR pode ser aplicada para determinar
condi¢cbes 6timas de um sistema tomando-se uma ferramenta de grande valia para

pesquisadores.

Desta forma, o desenvolvimento de novos alimentos para a melhoria da
saude da populagdo, através do uso de matérias-primas alternativas, bem como o
uso de técnicas que facilitem a obtencdo de novos produtos, e a fortificagdo de
alimentos tem se mostrado uma ag¢do de grande sustentabilidade dentro de um
contexto de solugdes para o problema das deficiéncias de micronutrientes no Brasil

e no mundo (NUTTI 2000).
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Sabe-se que organismos internacionais relacionados a saude vém, nas
Ultimas décadas, alertando que problemas como a deficiéncia de ferro e a anemia
ferropriva estdo se tornando cada vez mais comuns, tanto nos paises mais
desenvolvidos quanto nos paises em desenvolvimento, afetando mais de um bilh&o
de pessoas. Destacam-se neste numero principalimente mulheres em idade
reprodutiva e criangas em idade pré-escolar. As taxas de anemia superam, muitas
vezes, problemas como desnutrigho e moléstias infecciosas, acarretando em
prejuizo no desenvolvimento fisico, neurolégico e mental da criang¢a. Seus sinais e
sintomas nem sempre sdo muito especificos, ficando mascarados, assim, em um
grande numero de casos, enquadrando-se na chamada “Fome ocuita”

(UNICEF/UNU/WHO/MI 1998).
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1.1. Ferro

Atuaimente, o problema nutricional mais importante da populagdo brasileira,
com severas consequéncias econémicas e sociais € a anemia ferropriva que pode
ser definida como resultado de um desequilibrio no balango entre a quantidade de
ferro biologicamente disponivel e a necessidade organica, sendo as criangas nos
primeiros anos de vida, e as gestantes os grupos mais vulneraveis (SOUZA et al

1997).

Segundo estimativas, a deficiéncia de ferro acarreta um custo anual, para a
economia brasileira, de US$ 605 milhdes em tratamentos, perda de produtividade,
dias de trabalho e, de outros US$ 2 bilh6es com baixos rendimentos escolares. O
combate a esta deficiéncia — promogdo da alimentagdo saudavel e orientagdo do
consumidor para a diversificagdo de dieta a baixo custo, distribuicdo de
suplementos na rede de saude e fortificagdo de parte da produgdo brasileira das

farinhas de trigo e milho — pode melhorar esta deficiéncia (LINS e SILVA 2000).

A fortificacdo de alimentos tem se mostrado uma importante agdo para o
controle da anemia por caréncia de ferro em todo o mundo e deve ser incentivada.
Outra alternativa para melhorar o valor nutritivo das farinhas de milho e trigo
utilizada pela populacéo brasileira seria a incorporacdo de matérias-primas

alternativas na produgao de snacks.

Quando se trata de fortificagdo de alimentos com ferro, existe um consenso
baseado na experiéncia de muitos paises industrializados e mais recentemente em
paises em desenvolvimento, de que alimentos de uso frequente (como farinha de
milho e trigo) ou ainda condimentos (molho de soja, agucar e sal) sejam fortificados

com ferro. Acredita-se ainda que a fortificagdo de alimentos de uso frequente como
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trigo, milho e arroz ndo seriam suficientes para reduzir significativamente a
deficiéncia de ferro em criang¢as em idade pré-escolar e escolar, sendo necessario a
fortificacdo de alimentos especificos para esta faixa etaria (NUTTI 2000, ZIEGLER

e FOMON 1996).

O ferro € um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, mas nédo é
captado faciimente pelos organismos vivos devido sua insolubilidade em &agua.
Nestes 6rganismos vivos, participa de processos vitais como o transporte de O, dos
puimbes para os tecidos, na reserva muscular de oxigénio, nos sistemas que
intervém no metabolismo energético, nas sinteses de proteinas dos acidos

nucléicos e nas mitoses celulares (TABOADA 1983, WORWOOD 1996).

No corpo humano sua quantidade é, em média 4 g, sendo cerca de 65% sob
a forma de hemoglobina, 4% sob a forma de mioglobina, 1% sob a forma de
diversos compostos heme, 0,1% sob a forma de transferrina e de 15 a 30%
armazenados no figado sob a forma de ferritina. Apesar dos niveis normais de ferro
no organismo serem dificeis de estabelecer, pode-se conhecer os extremos da
deficiéncia ou a sobrecarga de ferro. A regulag@o desses niveis é feita por algumas

proteinas — transferrina e ferritina.

A excregao de ferro difere de acordo com o sexo, idade, estado nutricional e
fisiologico dos individuos. Pessoas do sexo masculino excretam em média 0,6
mg/dia de ferro pelas fezes. Em mulheres antes da menopausa, a perda pode
chegar a 1,6 mg/dia em periodo menstrual. Em criangas pode ocorrer uma perda
gastrointestinal maior que em adultos. Estas caracteristicas podem desencadear
modificagcdes nas reservas de ferro que variam de 0,5 mg/dia na deficiéncia, a 1,5
mg/dia nos individuos com sobrecarga. Existem ainda, outras situagées que podem

ocasionar um aumento da perda de ferro — como doagédo de sangue; infestagGes
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parasitarias; perdas minimas devido a ingestdo de alguns medicamentos como
aspirina por exemplo; e perda por outros estados patogénicos (GUYTON 1888,

WORWOOD 1996).

1.1.1. Biodisponibilidade de ferro dietético

A disponibilidade de ferro encontrado nos alimentos depende da natureza e
quantidade de ferro presente nos alimentos (HALLBERG 1981). Existem dois tipos
distintos de ferro — o ferro heme e o ferro ndo-heme. O primeiro derivado da
hemoglobina e mioglobina, presente em carnes e produtos de sangue, e o segundo,
encontrado em diferentes quantidades em alimentos de origem vegetal. Existe
ainda o de origem exdgena que é o ferro adicionado para fortificagdo de alimentos e
finalmente o ferro contaminante o qual pode ser proveniente do solo, agua, ou
utensilios utilizados no preparo de alimentos (HALLBERG 1981, DEMAYER 1989,

QUINTAES 2000)

O conteudo total de ferro da dieta tem como fator fundamental a
biodisponibilidade do ferro ingerido ou seja, a sua absorbabilidade. O quanto o ferro
€ absorvido pelo organismo varia consideravelmente e depende de uma série de
fatores incluindo a forma quimica, o consumo durante a mesma refeigdo de fatores
que aumentem ou diminuam a absor¢do, a saude e as reservas de ferro do

individuo (HALLBERG 1981).

O ferro ndo heme é absorvido de forma diferente do ferro heme. A absor¢do
de ferro ndo heme pode sofrer interferéncias também dos componentes da dieta
que s&o obtidos atraves da taxa liquida de absor¢do dos mesmos, bem como seus
constituintes e suas interagées. Dentre estes fatores temos o acido ascorbico;
cames; taninos; fitatos, fosfatos e fibras; ovos; leite; oxalatos, succinato e cisteina

(HALLBERG 1981).
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O acido ascorbico aumenta a absorgdo do ferro ndo-heme, sendo que na sua
forma cristalina ou nativa, o efeito é similar. Tratamentos térmicos podem destruir o
acido ascorbico e, consequentemente, seu efeito na absorgéo de ferro. Acredita-se
ainda que seu efeito seria independente de outros promotores de absorg&o,
entretanto, quando existem dois promotores eles tém seus efeitos diminuidos, o
que ndo ocorre na presenca de inibidores de absor¢do. O acido ascorbico pode
ainda previnir a formagdo de hidroxido férrico insoluvel, que ocorre em meio
alcalino, além de participar na formagdo de complexos com ions férricos, mais

soluveis, pois preservam sua solubilidade no intestino (HALLBERG 1981).

A came e o peixe possuem um efeito promotor relacionado a dose ingerida
com mecanismo de ag¢do a ser esclarecido. Sabe-se que o seu efeito promotor nao
é devido as proteinas e nem a composicdo em aminodcidos. Acredita-se que o
conteudo de nucleoproteinas possa ser o responsavel, embora estudos
demonstrem que diferentes concentragdes de nucleoproteinas nao interferem na
absorcdo de ferro. Entretanto, o que vale ressaltar € que as cames tem um efeito

positivo tanto na absorgéo de ferro heme quanto ndo heme (HALLBERG 1981).

Os taninos estdo associados a diminui¢do da absorgdo de ferro ndo-heme em
alimentos, devido a formagdo de complexos de ferro com esses componentes.
Fitatos, fosfatos e fibras possuem efeitos pouco conhecidos, mas sabe-se que
ocorre uma complexacdo do ferro com esses componentes da dieta, acarretando a

diminui¢do da biodisponibilidade.

Ovos, leite e oxalato diminuem a absorgdo, enquanto succinato e cisteina

parecem exercer efeito promotor na absor¢do de ferro.



O ferro heme possui 20-30% de absorcdo direta e geralmente contribui com
um quarto do ferro absorvido de uma dieta rica em came sendo sua
biodisponibilidade pouco afetada pelos componentes da dieta (DEMAEYER 1989;

HALLBERG 1981).

Os componentes de ferro usados para fortificagdo varnam consideravelmente
quanto a biodisponibilidade. Componentes facilmente absorvidos como o sulfato
ferroso, possuem o inconveniente de alterar a coloragdo dos alimentos a que sdo
adicionados, além de possuir sabor metalico e de facilitar a rancificagdo. Outros
componentes, por sua vez, geraimente apresentam-se sob a forma de complexos
muito estaveis ou como componentes de baixa solubilidade no trato gastrintestinal.
O ferro contaminante possui solubilidade muito baixa apesar de estudos apontarem
que o uso diario de panelas de ferro contribui para o tratamento e prevengéao de

anemia ferropriva (QUINTAES 2000).

1.1.2. Deficiéncia de ferro

A deficiéncia de ferro é isoladamente a mais comum das deficiéncias
nutricionais no mundo. A elevada incidéncia e o fato de ser de dificil recuperagdo
com possibilidade de consequéncias irreversiveis fizeram com que a Organizagdo
Mundial de Saude (OMS) estabelecesse como meta a eleminacgdo dessa deficiéncia
até o ano 2000. Entretanto, estima-se que hoje, 80% da popula¢gdo mundial ou seja,
acima de 5 bilhdes de pessoas sofram de deficiéncia de ferro. Os grupos mais
vulneraveis a essa deficiéncia sao lactentes, criangas e mulheres (NUTTI 2000,

LONNERDAL e DEWEY 1996).



23

O ferro, no organismo, encontra-se distribuido em estoque, transporte e ferro
hemoglobinico. A medida em que ocorre aumento do déficit de ferro corpéreo, estes
compartimentos vao sendo afetados sequencialmente, com a mobilizagdo dos
estoques, seguido pela diminuigdo do transporte e finalmente reducéo nos niveis de
hemoglobina (CHAUD e FREITAS 1994, COOK et al 1992). Desta forma, a
deficiéncia de ferro pode ser classificada em trés estagios (DALLMAN 1981 citado

por SZARFARC et al 1995):

a. Deplegcdo de ferro - ocorre uma diminuigdo da ferritina sérica (ferro
armazenado), manutengdo dos niveis de transferrina e concentragdo de

hemogiobina.

b. Deficiéncia de ferro - diminuicdo da saturagdo de transferrina, com

concentragdo de ferro plasmatico baixa e concentragédo de hemoglobina normal.

c. Anemia ferropriva - diminuicdo da produgdo de hemoglobina com aumento

da protoporfirina eritrocitaria livre, caracterizando anemia hipocrémica e microcitica.

A deficiéncia de ferro, mesmo de forma moderada, esta associada a prejuizos
na capacidade produtiva, no desenvolvimento cognitivo € na imunocompeténcia
(SZARFARC et al 1994, DALLMAN 1987, BAYNES E BOTHWELL 1990). Os
principais sintomas dessa deficiéncia estéo relacionados com o comprometimento
do transporte de oxigénio para os tecidos, devido a diminuigéo da concentragdo de
hemoglobina, podendo ocorrer, ainda, anormalidades bioquimico-fisiologicas
atribuidas ao comprometimento de fungées metabdlicas em que o ferro atua como
co-fator ou parte integrante de enzimas ou proteinas (CHAUD e FREITAS 1994,

COOK et al 1992, SILMES et a/ 1980).
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Em criangcas a deficiéncia de ferro é caracterizada por irritabilidade e
demonstracdo de desinteresse, limitando o potencial intelectual de maneira
significativa em criangas em desenvolvimento (SHEARD 1994, POLLIT et al 1986).
Séo descritas ainda alteragées metabolicas diversas, alteragdes de pele e mucosa
e comprometimento do sistema digestivo e imunolégico (SOUZA et al 1997). Em
adolescentes alguns estudos (ANTILLA et a/l 1997; BRUNER et al 1996)
demonstram atraso no desenvolvimento puberal associado ao decréscimo dos
estoques desse mineral e melhor desempenho nos testes de memoria e leitura
verbal para meninas adolescentes suplementadas. Qutro fator que interfere no
crescimento pleno desta fase etaria seria a presenca de infecgbes, principalmente

parasitarias, por interferirem nas reservas de macro e micronutrientes (ASSIS 2000)

A regulacédo da absorgdo e a reciclagem eficiente das reservas corporais de
ferro sdo responsaveis pelo balango desse mineral no organismo. Entretanto,
quando a perda € maior que a sua absorc¢do, tem inicio o processo da deficiéncia
de ferro, a qual ocorre de forma gradual e progressiva, resultando na anemia

(SZARFARC et al 1995).
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Figura 1: Fatores contribuintes para a deficiéncia de ferro em criancas e mulheres
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1.1.2.1 Anemia ferropriva

A anemia é a patologia de maior prevaléncia em todo 0 mundo, n&o s6 nos
paises em desenvolvimento como também nos paises mais desenvolvidos
(TORRES et a/ 1995; CHAUD e FREITAS 1994; FAO/OMS, 1991; BAYNES e
BOTHWELL 1990). A Organizagdo Mundial da Saude, define a anemia nutricional
como um estado em que a hemoglobina sangliinea estd em niveis muito baixos
devido é caréncia de nutrientes como ferro, ac. folico, vitamina B, cobre e
vitaminas A, C e E. Entretanto, a mais frequente € a resultante de uma grave
deficiéncia de ferro, com a estimativa de 2 bilhdes de pessoas anémicas em todo

mundo (NUTTI 2000; OMS 1968).

A deficiéncia de ferro tem como principal causa a biodisponibilidade do ferro
alimentar, devendo o mesmo estar presente no organismo em quantidades
suficientes para as fungdes metabdlicas. Durante a infancia, o principal componente
da dieta é o leite, 0 que torna a ingestao nutricional de ferro baixa ou marginal na
maioria dos paises em desenvolvimento. Lactentes alimentados ao seio
normalmente ndo apresentam deficiéncia de ferro, uma vez que mesmo contendo
quantidades relativamente pequenas deste mineral, a biodisponibilidade de ferro do
leite humano é considerada maior do que no leite de vaca. Além disso, a duragdo
das reservas de ferro ao nascer sdo um fator determinante no aparecimento da

deficiéncia de ferro (LONNERDAL e DEWEY 1996; SOUZA et al 1997).

Entre o quarto e sexto més de vida, as reservas de ferro acumuladas pelo feto
se esgotam e a alimentagdo passa a exercer um papel fundamental no atendimento
das necessidades deste nutriente. A partir desta fase, os alimentos que
normalmente compdem a dieta sdo leite, frutas e verduras, que tem baixo teor de

ferro e os cereais e leguminosas que fornecem quantidades moderadas e pouco
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biodisponiveis de ferro. A carne, que é uma boa fonte de ferro de alta
biodisponibilidade, € pouco consumida em paises em desenvolvimento e constitui a
menor parte da dieta promovendo uma ingestdo inadequada do mineral e
consequente elevagdo na prevaléncia de anemia (LONNERDAL e DEWEY 1996;
SOUZA et al 1997).

A classificacéo da anemia é feita de forma arbitraria em: leve, moderada e
severa. Na tentativa de quantificar esses valores, a Joint WHO/UNICEF Nutrition
Support Programme estabeleceu como anemia leve, moderada e severa,
concentragoes de hemoglobina superiores a 80%, entre 80% e 60%, ou menor que
60% dos valores de corte respectivamente. Para o diagndstico desta moléstia sdo
utilizados os niveis de corte de 11mg/dl para criangas de 6 meses a 5 anos e 12
mg/dl para criancas de 6 a 14 anos, segundo a Organizagdo Mundial da Saude

(DeMAEYER, 1989).
1.1.2.2. Prevencgdo e Tratamento da Anemia Ferropriva

A prevencdo de deficiéncia de ferro e anemia ferropriva se baseia em
suplementacdo medicamentosa, associada ao aumento da ingestdo de ferro

dietético, controle de infec¢des e fortificagdo de alimentos com ferro (NUTTI, 2000).
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Figura 3: Estratégias para prevengao e controle da deficiécia de ferro
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Associado a prevengao faz-se necessario o combate a deficiéncia de ferro e a
anemia ja instalada. Para tal, a Organizacdo Pan Americana de Saude /
Organizagdo Mundial da Saude (PAHO/MWHOQ) propuseram para a América Latina
uma série de intervengbes com impacto a curto, médio e longo prazo. Estas
intervencdes incluem fortificagcdo de alimentos largamente e frequentemente
consumidos de baixo custo e que se encontrem disponiveis no mercado;
suplementacdo medicamentosa com ferro em gestantes e criangas menores de
dois anos; diversificacdo dietética; e monitoramento do impacto das intervencdes

através de estudos epidemiolégicos (FREIRE 1997).

A viabilizagdo da conduta proposta, pode ser obtida com a ado¢do de

algumas praticas (VITERI 1997):

a. melhorar a pratica dietética e estilo de vida através do aumento da
ingestdo e biodisponibilidade de ferro, além da ingestdo adequada de
outros nutrientes envolvidos na eritropoese, como a vitamina A,
riboflavina, folato e vitamina Bi,. Isso inclui aleitamento matemo,
variedade e quantidades adequadas de alimentos contendo ferro heme,
além de alimentos com grande quantidade de ferro como as leguminosas
e alguns vegetais combinados com alimentos promotores de absorgdo e
evitar o consumo de alimentos ricos em inibidores da absor¢ao de ferro
durante as refeicoes. Adotar praticas culinarias que reduzam o fitato e
outros polifosfatos tais como, tratamento térmico, fermentagdo e
germinagdo. Finalmente, a higienizagdo adequada dos alimentos e ndo
menos importante, a pratica de atividade fisica com o intuito de aumentar
o gasto energético e consequentemente a ingestdo alimentar, sem

aumentar o risco de obesidade.
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b. fortificagcdo de alimentos

c. cuidados pré-natal e neonatal, incluindo a preven¢éo e controle da anemia
gestacional obtido através da suplementagdo com ferro na segunda
metade da gestacdo; prevencdo de partos prematuros, hemorragias e
infecgdes; amamentagdo ao seio; e, espagamento adequado entre as

gestacoes.

d. suplementagdo com ferro praticada principaimente em anemia gestacional
e em criangas recém desmamadas até aproximadamente trés anos de
idade. Em criangas com baixo peso ao nascer, a suplementagdo e

recomendada a partir de 2-3 meses de idade.

e. terapia com ferro indicada no tratamento de anemia.

f. controle de infeccbes e saneamento basico sdo fundamentais na
contencdo da deficiéncia de ferro pois auxiliam no controle de doengas
parasitarias; infecgbes virais e bacterianas, bem como doengas bacteriais

e virais crénicas, incuindo tuberculose e aids.

g. educagdo e informagdo em saude e nutricgdo para a populagdo e

entidades governamentais.

Na pratica clinica, individuos que tenham anemia ferropriva grave confirmada

devem receber tratamento medicamentoso.



31

1.2. Desenvolvimento de novos produtos enriquecidos em ferro

O sucesso no desenvolvimento de produtos enriquecidos esta relacionado a
sua qualidade. Dependendo do método usado em um processo de formulagao, os
novos produtos obtidos nem sempre serdo de alta qualidade, pois muitas vezes ha
necessidade de descartar o produzido e reelaborar o produto através de novos
testes acarretando custos muito elevados. De acordo com consultores na area de
qualidade, 80% de todos os defeitos de qualidade ocorrem na fase de planejamento

para elaboragdo do produto (BARROS NETO et al 1995, DZIEZAK 1990).

Uma das possibilidades para reduzir este problema seria adotar
planejamentos experimentais antes do inicio da produgdo. Baseado nesse
pressuposto, utilizando-se de técnicas estatisticas avangadas, o planejamento
experimental € um projeto para estabelecer diversificagbes nas varidveis
estudadas, a fim de verificar o seu efeito em alguns resultados especificos

(BARROS NETO et al 1995, DZIEZAK 1990).

Realizado de forma sistematica ele capacita o estudo simuitaneo de diversas
varidveis, com a possibilidade de obtencdo de varios dados a partir de um numero
reduzido de experimentos e baixo custo. Além disso, experimentos como estes
permitem a predicdo de efeitos ocasionados pela modificagdo de variaveis

consideradas criticas (BARROS NETO et al 1995).

Projetos experimentais como estes ndo sio recentes. Eles datam da década
de 20 com experimentos em agricultura e, anos mais tarde, passaram a ser
utilizados pela industria japonesa que melhorou e ampliou as técnicas iniciais, as
quais foram retomadas pela industria ocidental no inicio da década de 80, como

sendo uma técnica inovadora (DZIEZAK 1990).
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Comparado as técnicas tradicionais de otimizagdo, nas quais apenas uma
variavel é alterada por vez, planejamentos experimentais oferecem varias
vantagens. Primeiro, o custo/beneficio no que diz respeito ao tempo e ao numero
de experimentos; segundo, a capacidade de obter valores 6timos; e finalmente,
determinar o efeito ndo apenas das variaveis mas também de suas interagdes

(OZDEMIR e DEVRES, 2000).
1.2.1. Metodologia de Superficie de Resposta

Dentre os meétodos empregados para planejamentos experimentais, a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) € uma ferramenta de grande valia
para pesquisadores devido sua capacidade de determinar condi¢bes de respostas
otimas para um sistema. Introduzida por Box na década de 50, a MSR é um
processo para otimizagdo que consiste de uma combinagado de técnicas estatisticas
que permitem a constru¢do de modelos empiricos para a verificagdo de um
conjunto de variaveis independentes numa ou mais variaveis dependentes. A MSR
e sua analise sdo utilizadas para encontrar combinag¢des de valores experimentais
que irdo gerar um modelo de respostas 6timas as quais podem ser maximas ou
minimas dependendo da sua natureza (GACULA e SINGH 1984; BARROS NETO

et al 1995).

Normalmente sdo tratadas como variaveis independentes na extrusdo de um
alimento todas aquelas que podem ser manipuladas durante o processamento, tais
como: umidade do material, temperatura do processamento, velocidade de rotagdo
da rosca, velocidade de alimentagdo da extrusora, taxa de compressdo da rosca,
relagdo comprimento / diamento da rosca e diametro do orificio de saida. As
variaveis dependentes sdo aquelas verificadas no produto e que podem ser

mensuradas sendo, em produtos extrusados, as mais comuns: razdo de expanséo



da amostra, forca de cisalhamento total, elasticidade, coesividade, dureza,
aceitabilidade, etc (BARROS NETO et al 1995, BASTOS et al 1991; BOX e

DRAPER 1987; AGUILERA e KOSIKOWSKI 1976).

Matematicamente, y=f(x1, x2, ....... xn)+ E, onde y refere-se a resposta
observada ou seja a variavel dependente; f € a fungdo da resposta x1, x2, ....... Xn,
0s quais sdo varidveis quantitativas conhecidas como independentes e E o erro
aleatério. Ainda que f seja desconhecido, pode ser adotado como primeira

aproximacgdo numa fung¢do linear ou quadratica.

Os estudos de otimizagdo do processo de extrusdo por MSR tém sido
largamente empregados e buscam racionalizar as condigées de extrusao para obter
um produto final de boa qualidade e com capacidade de extrapolar seus resultados

laboratoriais (escala piloto) para escala industrial (COLONNA et a/ 1989).

Na extrusdo de materiais amilaceos o uso da MSR tem mostrado elevado
potencial e tecnologia relativamente simples apesar de exigir um controle
sistematico das varidveis estudadas. Tal fato se deve a complexidade na
composicdo das matérias-primas, assim como no grande numero de variaveis
envolvidas (COLONNA et a/ 1989, El DASH et al 1984). Desta forma, os cereais
tem sido amplamente utilizados para a produgdo de extrusados, devido seu alto
teor de amido que proporciona um produto bastante expandido e de boa

aceitabilidade.

Ha um leque de matérias-primas para obtengdo de produtos extrusados

populares enriquecidos em ferro para o combate da anemia nutricional.
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1.3. Matérias-primas
1.3.1. Milho

O consumo do milho (Zea mays, L) por americanos data do anc 5 mil a.C..
Este cereal foi a alimentagdo basica de varias civilizagées importantes ao longo dos
séculos e povos como os Maias, Astecas e incas reverenciavam o cereal na arte,
na religiéo e grande parte de suas atividades diarias eram ligadas ao seu cultivo.
Com a descoberta da América e as grandes navegagbes do século XVI, a cultura
do milho se expandiu para outras partes do mundo. Cristovdo Colombo levou as
primeiras sementes & Europa, e os portugueses as levaram até a Asia. Hoje é
cultivado e consumido em todos os continentes e sua produgao so6 perde para a do

trigo e do arroz (ABIMILHO 2001, BASTOS 1987, FAQ 1954).

No Brasil, o cultivo do milho vem desde antes do descobrimento. Os indios,
principalmente os guaranis, tinham o cereal como o principal ingrediente de sua
dieta e, com a chegada dos portugueses, novos produtos & base de milho foram
incorporados aos habitos alimentares levando a um aumento no seu consumo pelos

brasileiros (ABIMILHO, 2001).

A partir da segunda metade do século XX, o desenvolvimento de espécies
hibridas aumentou sua produtividade e qualidade. Atualmente encontramos
aproximadamente 150 espécies de milho, com grande diversidade de cor e formato
dos gréos, sendo um cereal facil de ser plantado e colhido, seja ele milho duro,
doce ou de pipoca. No Brasil, € uma cultura que ocupa extensas areas. Entre as
principais regides produtoras estdo o norte do Parana, o Triangulo Mineiro, o oeste

de Sé&o Paulo e o Vale do Taquari, no Rio Grande do Sul (ABIMILHO, 2001).
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Cultivado em todo pais, possui grande versatilidade para o aproveitamento na
alimentagdo humana, sendo a matéria-prima principal de varios pratos culinarios
como cuscuz, polenta, angu, bolos, canjicas, mingaus, cremes, entre outros. Ele
pode ser consumido diretamente ou como componente para a fabricagdo de balas,
biscoitos, paes, chocolates, geléias, sorvetes, maionese 6leo e até cerveja. Apesar
disso, somente cerca de 15% da producdo nacional se destina ao consumo
humano e, mesmo assim, de maneira indireta na composigdo de outros produtos

(ABIMILHO 2001, BASTOS 1987, FAO 1954).

1.3.1.1. Composig¢do do milho

Pertencente a familia das Graminae, a semente do milho € composta pelo
envoltério, endosperma e gérmen. Possui teor de proteina variando entre 8-10%,
amido 70-80%, lipideos 4-7%. Entretanto, as diversas partes do grdo possuem

composi¢cdo quimica diferente.

Figura : Componentes do grdo de milho
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Fonte: Abimilho, 2001
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O gréao de milho, quando cortado na vertical, revela seus componentes

basicos. S0 eles:

Endosperma - corresponde a maior parte do grdo de milho e &€ composto
basicamente de amido (quase 61%), além de outros 7% de gluten que envoive os

granulos de amido e de pequena porcentagem de gordura e demais componentes.

Pelicula - € a parte que recobre o grdo. Devidamente processada, ela &

empregada como ingrediente em ragdes animais.

Agua - corresponde a aproximadamente 16% do grdo de milho. A agua
também é utilizada no processo inicial de maceragdo. O liquor resultante da
maceracgao é rico em vitaminas, especialmente do complexo B. Ele &€ normaimente

usado em ragdes, além de ser aplicado na fabricagdo de antibiéticos.

Germe - é a parte vegetativa do grao e fonte de éleo do milho. O germe é um
componente importante para alimentos, produtos farmacéuticos e aplicagtes
industriais. As fragdes remanescentes do germe sao processadas e podem ser
utilizadas como ingredientes em rag¢des animais. (ABIMILHO 2001, POMERANZ

1987, FAQ 1954).
1.3.1.2. Milho - cenario mundial e nacional

O milho é cultivado na maioria dos paises, o que o torna o segundo cereal
mais importante em termos da produ¢gdo mundial, sendo suplantado apenas pelo

trigo.
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Os Estados Unidos, a China e o Brasil figuram como os principais paises
produtores deste cereal, e também como os maiores consumidores. A producgéo de
milho, no mundo, concentra-se no hemisfério norte, sendo 40% nos Estados
Unidos, 22% na China e 5,8 na Unido Européia. O consumo por sua vez tem a
mesma trajetoria, 32% do milho produzido no mundo é utilizado nos E.U.A e 20%

na China.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial, ficando atras somente da China
e dos Estados Unidos, tendo sido um pais exportador, € € o primeiro do Mercosul,
onde participa com 70% do total produzido. Neste bloco econdmico a Argentina € o
segundo produtor correspondendo a 28% da fragdo de mercado. Verifica-se que a
producdo mundial teve um incremento de 1,5% nos ultimos quatro anos, enquanto

que, o consumo superando a produgao, cresceu em 4,4%.

A safra brasileira de 1999/2000 teve estimativas de uma produg¢ao de 33,6
milhdes de toneladas/ano, ndo sendo suficiente para suprir a demanda intema.
Atualmente, a produgdo nacional rende, em média, 2,6 toneladas por hectare,

enquanto que a produg¢do mundial alcanga a marca de 6,5.

A area cultivada no Brasil pouco variou ao longo das ultimas décadas,
permanecendo na faixa de 9 a 13,69 milhdées de ha. O que realmente modificou foi

o rendimento médio por area, que teve um incremento de 88% (ABIMILHO, 2001).
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Figura 5: Consumo de milho no Brasil por segmento (mil toneladas)

SEGMENTO CONSUMO
1999 2000 2001~
Avicultura 12,529 12,976 13,479
Suinocultura 7,677 8,329 8,587
Pecuaria 2,652 2,691 2,772
Outros Animais 1,480 1,498 1,528
Consumo Industrial 4,150 4,000 4,050
Consumo Humano 1,458 1,476 1,505
Perdas/Sementes 859 850 998
Exportacdo 0 0 2,550
Outros 4,495 3,480 3,622
Total 35,300 35,300 39,091
*Estimativa: 2001
Fonte: Abimilho
Figura 6: Evolugdo do consumo de milho no Brasil
Periodo: Fevereiro — Janeiro x1000t

Ano Consumo Consumo industrial
1996-1997 35,912 4,150
1997-1998 35,000 4,150
1998-1999 35,000 4,150
1999-2000 35,300 4,150
2000-2001 35,200 4,000

2001-2002* 39,091 4,050

* Estimativa
Fonte: Abimitho
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1.3.1.3. Aplicagdes do milho

Produzido mundialmente, apresenta trés finalidades principais: alimento,
forragem para pastagens e matéria-prima para diversos produtos industrializados
(FAO, 1954). Dentre os produtos industrializados destacam-se a producdo de
cereais matinais e snacks, dada a aita capacidade de expansdo do milho quando
submetido ao processo de extrusdo. Entretanto, sua proteina é de baixa qualidade,

apresentando deficiéncia em aminoacidos essenciais como a lisina e o triptofano.

Sendo assim, snacks de milho sdo frequentemente mencionados como
produtos de baixa qualidade nutricional. Entretanto, na Ameérica Latina, a grande
quantidade ingerida desse cereal na forma de snacks, permite extrapolar que o seu
consumo pode ser considerado como uma importante fonte de proteinas e energia
(PHILLIPS 1989). Assim, o desenvolvimento de snacks de mitho de melhor valor
nutritivo passa a ser uma proposta de melhorar a qualidade desse tipo de produto
que representa habito de consumo, além de ser potencial importante veiculo para
nutrientes que sdo deficientes entre a populagdo (ALMEIDA-DOMINGUEZ et al

1990).

1.3.2. Pulmao bovino

A producdo de snacks de melhor valor nutritivo pode ser obtido por
combinagbes de cereais com outros componentes alimentares e para tal, existe
uma serie de matérias-primas que ainda sdo subutilizadas por ndo preencherem
requisitos sensoriais basicos, como € o caso dos subprodutos de abatedouros.
Esses materiais ndo fazem parte do habito alimentar da populagdo mas podem ser
incorporados a alimentacdo pelo seu elevado potencial nutritivo e baixo custo

(AREAS 1992).
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Dentre os subprodutos de abatedouro, o pulmao bovino apresenta elevado
valor nutricional, especialmente no que diz respeito ao teor de ferro, apesar de sua
textura indesejavel. Desta forma, o processo de extrusdo tem sido utilizado com a
finalidade de aumentar a aceitabilidade dessa matéria-prima (PINTO et a/ 1997,
CAMPOS e AREAS 1993; BASTOS e AREAS 1990; AREAS e LAWRIE 1984).
Apesar do grande progresso verificado nessa area, os produtos obtidos a partir da
extrusdo do pulm&o bovino ndo atendem a todos os requisitos organolépticos que
possam permitir sua exploracdo comercial. As condicdes de extrusdo que
produziram melhor textura foram aquelas que resultaram em um maior dano ao
aproveitamento biolégico de proteina. O ferro ndo teve sua disponibilidade alterada
pela extrusdo do pulmdo, podendo esses produtos serem explorados mais como
uma fonte potencial de ferro do que de proteina (PINTO et al 1997; CAMPOS e

AREAS 1993).

Assim, foram realizadas tentativas de extrusdo de misturas de pulmao bovino
com outras matérias-primas, com a finalidade de se ter um enriquecimento em ferro
de alta biodisponibilidade em produtos que tradicionalmente apresentam baixo valor
nutricional. Dentre elas, um trabalho realizado com misturas contendo gréo-de-bico
e pulmao bovino. Os resultados obtidos demonstraram que o snack contendo 10%
de pulmao bovino teria capacidade de fornecer aproximadamente um tergo da
necessidade diaria de ferro de uma crianga se fossem consumidos 30g do snack
por dia (CARDOSO-SANTIAGO et a/ 2001; CARDOSO-SANTIAGO e AREAS 2001;
RDA 1989). Entretanto, sua utilizagdo toma-se limitada, uma vez que a produgao de
grao-de-bico no Brasil ainda ndo é suficiente para atingir a demanda necessaria
para a produgcdo desse snack em larga escala, além do elevado custo quando
comparado as matérias-primas ja utlizadas para esse fim. Assim, a sua

combinagdo com milho toma o snack obtido um produto viavel tecnologicamente e
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comerciaimente.

A producéo de proteina tem sido largamente estudada e esta fragéo alimentar
necessita ser incorporada em maiores quantidades na alimentagdo humana
principaimente no que diz respeito a proteina animal. Sabe-se que para a sua
producdo faz-se necessario um elevado gasto energético, o que acarreta a
elevagdo do custo destes componentes da dieta (KINSELLA 1978). Desta forma,
verifica-se um éumento na producdo e consumo de proteinas de origem vegetal,
sem contudo relegar as proteinas de origem animal a um segundo plano, uma vez
que estas tem importancia nutritiva elevada e existe uma impossibilidade de tornar
toda drea terrestre cultivavel (AREAS 1992; MITTAL e LAWRIE 1986; SWINGLER

e LAWRIE 1978; SWINGLER et al 1978).

Na atualidade, o desenvolvimento de técnicas para a recuperagéo e utilizagdo
dos produtos tipo sobra e subutilizados tem gerado formas de transformacéo e
incorporagdo de fontes pouco usuais em produtos formulados (CARDOSO-
SANTIAGO e AREAS 2001; CONTI e AREAS 2001; AREAS 1992; GAULT e

LAWRIE 1980).

No processamento e produgdo da came, a industria produz uma série de
subprodutos com elevado valor nutritivo e que deixam de ser consumidos por n&o
preencherem os requisitos basicos de aceitabilidade para esse fim (CAMPOS e
AREAS 1993). Assim, grande parte da proteina animal é inaproveitada ou
subutilizada para alimentagdo humana, sendo desviada para alimentagdo animal ou
outros fins ndo alimentares. Os subprodutos mais importantes incluem sangue,
pulmdes, bago, eséfago, cérebro, rimen, intestinos, testiculos, Ubere e patas, dado

seu elevado valor nutritivo e 0 peso que representam do animal.
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Os fatores limitantes para o consumo destes subprodutos s&o,
principalmente, a rejeicdo estética incluindo cor, sabor e aroma associados a baixa
qualidade textural quando comparado aos demais tecidos animais ou proteinas
vegetais texturizadas. Recentemente, tem sido demonstrada a possibilidade de
promover um aumento da sua aceitabilidade através de técnicas de transformacgéo
e modificagdo das proteinas (AREAS 1992; CAMPOS e AREAS 1993). Dentre elas,
a extrusdo tem-se mostrado apropriada desde que a matéria-prima seja submetida
a tratamentos prévios como secagem e desengorduramento (AREAS e LAWRIE
1984; AREAS 1986 a, b; BASTOS e AREAS 1990; BASTOS ef al 1991;
CARDOSO-SANTIAGO e AREAS 2001; CONTI e AREAS 2001). Ndo obstante, o
uso desta técnica em subprodutos de origem animal resultou até o presente em

produtos de baixa qualidade textural (BASTOS e AREAS 1990).

Diversos estudos (CARDOSO-SANTIAGO e AREAS 2001; AREAS e LAWRIE
1984; BASTOS e AREAS 1990; CAMPOS e AREAS 1993; MITTAL e LAWRIE
1986; SWINGLER et al 1978) tém sido feitos com pulm&o bovino devido ao
consideravel teor de proteina de boa qualidade quando comparado aos demais
residuos, bem como sua digestibilidade relativamente alta, apresentando a
vantagem de ndo sofrer danos na qualidade nutricional da proteina quando

texturizado.

O pulmao bovino, iguaimente aos demais tecidos animais, apresenta teores
de carboidratos despreziveis (AREAS e LAWRIE 1984; BASTOS et al 1991).
Quanto aos teores de lipides, mostram-se bastante elevados, acarretando na
necessidade de desengorduramento para obten¢ao de valores residuais que variam
entre 0,5 a 7%, sendo este lipide residual composto basicamente de fosfolipides
(AREAS 1985; ALCOCER e AREAS 1990). Assim, durante o processo de extrus&o,

a reacdo de Maillard bem como a oxidagdo lipidica ocorrem em proporgbes
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minimas, permitindo desta forma, uma manutengéo da qualidade do produto final,
tanto do ponto de vista nutricional quanto sensorial (HARPER 1981; ASP e BJORK

1984).

Outro nutriente importante do pulméo bovino é o ferro que esta presente em
quantidades significativas, sendo aproximadamente 50% encontrado na forma
heminica. Apés o processo de extrusdo, a sua biodisponibilidade ndo é alterada,
possibiliténdo o uso deste tecido como fonte de ferro (CAMPOS e AREAS 1993;

PINTO et al 1997).

Desta forma, o uso em grande escala de proteinas de origem animal para
extrusdo tem sido tentado para se obter produtos analogos a came, a partir de
residuos de abatedouro (SWINGLER et al 1978; CAMPOS e AREAS 1993).
Entretanto, a formagdo de produtos extrusados a partir de subprodutos como o
pulmao, tem apresentado melhor textura quando adicionado de leguminosas, mais
comumente a soja (CARDOSO-SANTIAGO e AREAS 2001; AREAS e LAWRIE
1984; BASTOS e AREAS 1990; MITTAL e LAWRIE 1986), podendo ser adicionado
ainda de cereais, como o mitho, tornando-o0 mais proximo aos produtos comerciais
(MOREIRA-ARAUJO et al 2002). Inicialmente, o custo do produto é incompativel
com a produgdo da industria alimenticia, mesmo atingindo algumas das
caracteristicas recomendadas para fortificagdo de alimentos, sendo necessario a
utilizacdo de técnicas de otimizagdo do processo além da busca de altemativas
para a diminui¢do do custo do processo, como por exemplo, eliminagéo de etapas

de preparo do pulmo previamente a extruséo (LINS e SILVA 2000).
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Um estudo recente de viabilidade econdémica de snacks de milho fortificados
com sulfato ferroso, Ferrochel® e pulmao bovino demonstrou um aumento de custo
apenas nos dois ultimos, sendo esse acréscimo de 1,3 e 9,3%, respectivamente.
Apesar desse acréscimo no custo, fatores como a melhora da qualidade nutricional,
bem como a biodisponibilidade de ferro devem ser consideradas na decisdo pela

producéo em escla industrial (MARCHI 2002).

1.4. Extrusdo termoplastica

A extrus&o para industria de alimentos teve um grande desenvolvimento a
partir de 1946 quando a Adams Company iniciou a produgdo de snacks de milho,
sendo, posteriormente aplicada para a produgdo de cereais matinais, bem como
para um grande numero de novos produtos extrusados (GUY 1985). Processo
essencialmente HTST (high temperature-short time), sua utilizagéo na industria de
alimentos busca agregar atributos aos ingredientes que sejam caracteristicos
desses produtos prontos para consumo. Além disso, a extrusdo apresenta uma
série de vantagens frente a outras formas de processamento de alimentos, dentre
elas a continuidade do processo e o baixo custo (MAGA 1991; COLONNA et al

1989; SMITH 1976).

Nesse processo se promove uma compressio do material parcialmente
umedecido a altas temperaturas e pressées, tipicamente 120-170° C e 4-5 MPa,
respectivamente, por um periodo curto, 4-5 segundos na temperatura maxima
(AREAS 1992). Sendo assim, uma extrusora pode ser definida como um reator,
capaz de processar biopolimeros e misturas de ingredientes em temperaturas
elevadas, sob alta pressdo e forgca de cisalhamento a umidades relativamente
baixas. Essas caracteristicas do processo promovem um aumento na pressdo que

resulta numa friccdo entre a rosca e as paredes do canhdo, gerando calor e
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consequente cozimento da matéria prima. Nesta fase, 0 maximo de temperatura e
pressdo na matéria-prima sdo atingidos e, ao ser forgada contra o orificio de saida,
a agua contida no material imediatamente evapora obtendo-se assim um produto
expandido. Para assegurar a crocancia e estabilidade dos produtos obtidos eles
sofrem uma secagem apds o processamento, mesmo contendo baixa umidade &
saida do extrusor. A principio, qualquer matéria-prima pode ser extrusada, todavia
na pratica, faz-se necessario o uso de materiais que tenham a capacidade de se
solidificar ao sair da extrusora, mantendo a estrutura desejada. Ingredientes
variados, como cereais, leguminosas e subprodutos animais, resultam em produtos
com caracteristicas fisico-quimicas e texturais diferentes. O processo de extrusio
apresenta ainda a vantagem de provocar uma perda minima de nutrientes e a
desvantagem de ocasionar alteragbes em sabor e cor de alguns produtos
submetidos ao processo. (AREAS 1992; CAMIRE et a/ 1990; POMERANZ 1987:

DIXON 1983; MATSON 1982; KINSELLA 1978; ROSSEN e MILLER 1973).

Dentre os produtos obtidos por essa tecnologia, o snack tem alta
aceitabilidade e um mercado que apresenta crescimento anual que varia de 10-
15% ao ano. Na sua produgéo, os ingredientes mais comuns sdo as farinhas de
milho e batata, devido sua capacidade de expansdo, bem como a neutralidade de

sabor e o baixo custo (MATSON 1982).
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1.5. Analise sensorial

A avaliagcdo sensorial de alimentos & uma fungdo primaria do ser humano,
que consciente ou inconscientemente aceita ou rejeita os alimentos de acordo com
a sensagdo percebida ao ingerir o mesmo (STONE e SIDEL, 1991). Essa
capacidade interfere diretamente na produgdo de alimentos que esta sempre
buscando uma qualidade sensorial que atenda as expectativas de quem ira ingeri-lo

(PLATT 1931 citado por SILVA 2000).

Sendo assim, a evolucdo tecnolégica da industria de alimentos vem
determinando os métodos mais apropriados para avaliagdo da qualidade sensorial.
Segundo alguns autores, podem ser descritas quatro fases na metodologia da
avaliagdo da qualidade sensorial (COSTELL e DURAN 1981 citado por SILVA
2000). A primeira ocorreu antes de 1940 e se baseou em avaliagées artesanais,
geralmente realizadas pelo proprietario ou encarregado da industria. A introdugéo
de pessoal técnico, bem como de conceitos de controle de processo e produto final,
se deu entre 1940 e 50, quando foram introduzidos a utilizagdo de métodos
quimicos e instrumentais. Até entdo, a avaliagdo sensorial ndo tinha sido utilizada
como ferramenta para industria alimenticia. A partir da Segunda Guerra, a
necessidade de melhorar a ragdo dos soldados americanos alavancou o inicio de
financiamentos para o desenvolvimento de meétodos para avaliar a qualidade
sensorial de alimentos, sendo essa fase determinante na utilizacdo do homem
como instrumento de avaliagdo. Finalmente, apds os anos 70, a qualidade sensorial
passa a ser o resultado da interagdo entre o homem e o alimento que utiliza suas
caracteristicas fisiologicas, psicolégicas e sociolégicas para reconhecer o0s

estimulos procedentes dos alimentos.



47

Desde entdo, a participagdo humana tem sido fundamental no
desenvolvimento do que se conhece hoje como Andlise sensorial, que segundo o
IFT (Institute of Science and Technology) é uma disciplina usada para provocar,
medir, analisar e interpretar as reagbes produzidas pelas caracteristicas dos
alimentos e mateniais, como elas sdo percebidas pelos érgdos da visdo, olfato,
gosto, tato e audicdo (STONE e SIDEL 1991). Resumidamente, o homem avalia a

qualidade sensorial pelo seguinte processo:

Caracteristicas

Sensagoes Resposta

fisicas e quimicas

(Homem) > sensorial

Estimulo comunicagado

Os métodos de avaliagdo sensorial podem ser divididos em trés grande

grupos (SILVA, 2000):

e Discriminativos ou de diferengca — determinam se as amostras que sofrem

diferentes tratamentos diferem sensorialmente entre si.

e Descritivos ou analiticos — envolvem a discriminagdo e descrigdo dos
atributos sensoriais de um produto. Podem ser descritivos, uma vez que
descrevem as amostras em termos sensoriais, e quantitativos por

avaliarem numericamente a intensidade de cada atributo.

e Afetivos — avaliam a preferéncia ou aceitagdo de um produto junto ao

mercado consumidor.



48

Sendo assim, a analise sensorial torna-se uma ferramenta de grande valia no
desenvolvimento de novos produtos, auxiliando na detecgdo de diferencas e
preferéncias por determinados produtos, na sele¢do de um processo adequado, na
determinagcdo do grau ou nivel de qualidade de um produto e, finalmente na

preferéncia do consumidor (MORAES 1985).
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2. OBJETIVOS:
2.1. Objetivo geral

Desenvolver um produto de alta aceitabilidade para criangas e adolescentes

que seja uma boa fonte de ferro.
2.2. Objetivos especificos

Otimizar o processo de extrusdo para a produgca@o de “snacks” de milho e
pulmao bovino, tendo como resposta os parametros texturais correlacionados com

aceitabilidade do produto.

Produzir um alimento pronto para o consumo de alta aceitabilidade entre os

jovens, que forneca de 30-40% das necessidades diarias de ferro.
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiais:

3.1.1. Matéria-prima:

3.1.1.1. Milho

Milho (Zea maiz L.): foi adquirido na forma de sémola de milho (Caramuru
Alimentos de Milho Ltda, ltumbiara-GO), na granulometria de 0,84mm (minimo
90%). O material permaneceu armazenado em sacos de polipropileno em local
seco e arejado até preparo para extrusdo. A granulometria do produto foi
estabelecida antes do inicio do processo de otimizagdo através de testes com fuba,

gritz e quirela.

3.1.1.2. Pulmao bovino

O pulmé&o bovino foi fomecido pelo Frigorifico Goias Cames (Goiania-GO),
sob inspegdo Sanitaria Federal. Este material foi seco por desidratagdo a vacuo e
moido. O material seco e moido foi armazenado em sacos de polipropileno, a

temperatura ambiente , em local seco e arejado, até preparo para extrusao.

Para extrusdo, as farinhas foram umedecidas previamente a mistura a fim de
manter a homogeneidade de expansao dos snacks produzidos. A adigdo de agua
foi feita em um silo com uma rosca sem fim, na posi¢do vertical, no seu interior,

para homogenizagdo das misturas e da agua adicionada .

Foram utilizadas misturas de milho e pulmao bovino na propor¢céo de 90-10%,
respectivamente, sendo essa concentragido de farinha de puimao capaz de fornecer
aproximadamente 30% da RDA (1989) de ferro na dieta no consumo de 30 g de

produto (CARDOSO-SANTIAGO et al 2001; PINTO et al 1997).
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3.1.1.3. Snacks

Os snacks obtidos na produgdo em larga escala foram avaliados
sensorialmente pelas criangcas que frequentam o Centro da Juventude Pauio de

Tarso (CJ).

Os snacks de milho e de milho com pulméo bovino (90:10) foram
aromatizados com sabor bacon e embalados em sacos proprios para snacks em

pacotes de 30 e 35 g, respectivamente.

3.2. Métodos

3.2.1. Analises quimicas:

A determinagdo quimica das diferentes amostras de milho, pulm&o bovino e
sua mistura foi realizada em triplicata. As andlises de composicdo centesimal
seguiram os metodos descritos pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985) e

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS-AOAC (1990).

A determinagdo de ferro total foi realizada por espectrometria de emissdo
atdbmica com plasma indutivo, na Central Analitica do Departamento de Quimica

Fundamental no Instituto de Quimica da USP.



3.2.2. Extrusdo do material:

Para otimizagdo do processo de extrusdo do material foi utilizada extrusora de
laboratorio de rosca unica (Miotto Ltda-Sdo Bemardo do Campo-Sao Paulo), no
Laboratério de Propriedades Funcionais de Alimentos, da Faculdade de Saude
Publica/lUSP. O equipamento apresenta didmetro interno de 20 mm com uma
relagdo comprimento/didmetro 20:1. O cilindro é dividido em trés zonas, sendo o
sistema aquecido composto por trés resisténcias elétricas, independentes para
cada zona. O controle da temperatura é feito por termopares, sendo a sua
manutencao através de refrigeracdo com agua e ar, cujo controle é feito através de
valvulas solendides. A alimentagdo do extrusor é feita por um funil contendo rosca
condutora. Acoplado a extrusora ha um painel de controle das variaveis
temperatura, rotagdo da rosca e velocidade de alimentagdo. As condigbes de
extrusdo adotadas variaram de acordo com a varidveis independentes

estabelecidas para o experimento.

Os dados da otimizagéo foram utilizados numa extrusora com capacidade de
producgéo industrial (modelo Inbra 120, INBRAMAQ - industria de Maquinas Ltda,
Ribeirdo Preto-SP) para produgdo dos snacks em larga escala. O equipamento
apresenta rosca unica, conica, paralela, sendo o sistema aquecido composto por
resisténcias elétricas, independentes para cada zona. O controle da temperatura é
feito por termopares, sendo a sua manutengéo através de refrigeragédo com agua,
cujo controle é feito através de valvulas solendides. A alimentagdo do extrusor é
feita por um silo com a dosagem por gravidade. Acoplado a extrusora ha um painel
de controle das varidveis temperatura, rotagdo da rosca e velocidade de

alimentacgdo, velocidade de corte.



As condigdes de extrusdo adotadas para produgdo em larga escala de snacks
de milho e milho/pulmé&o bovino, foram adaptadas a partir da otimizagédo realizada

com milho e foram fixadas em:

¢ Umidade: 16-17%
e Camisa: cdnica, helicoidal
¢ Rosca: cdnica, paralela, passo normal
o Taxa dé compressdo da rosca:1:1
¢ Velocidade da rosca: 400 rpm
e Input de energia: 36 - 42 A
e Matriz: 6 furos de 3,2 mm
e Sub-matriz: 114 furos de 3,2 mm
e Temperatura: 70°C
A extrusdo da mistura e do mitho foi realizada nas mesmas condi¢bes e os

snacks obtidos foram aromatizados com sabor bacon nas seguintes condigdes:

e Aroma: 4%
e Sal: 0,9% (produto final com 2,5% de sal)

 Oleo de canola: 15%
3.2.4 Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)

A otimizacg&o do processo foi realizada por MSR considerando como variaveis
independentes do processo: umidade da amostra, temperatura da regido central da
extrusora, velocidade de rotacdo da rosca e velocidade de alimentagio e, como

variaveis dependentes: razdo de expanséo.
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Para descricdo do processo empregou-se uma equagdo polinomial de
segunda ordem, obtida através de analise de regressao multipla do efeito das

variaveis independentes nas variaveis resposta:
y = Bo+ Bixy+ BoXo# ... + BpXo+ ByyXe?+ Baxo® + ... + BuXa? + BinXiXz ... Xo+ E
onde:
y: resposta determinada no produto final
By, B1,... Bn: constantes
X1, Xa,... Xqo. vVariaveis independentes consideradas
E: erro experimental com distribuicdo normal, média zero e variancia &

Durante o experimento foi determinado a regido onde a varidvel resposta

melhor responde as varidveis independentes.

3.2.3.1. Otimizagao da condigdes de extrusdo

Baseando-se nos resultados de ensaios prévios e experiéncia anterior para
varios tipos de materiais (CAMPOS e AREAS 1993; BATISTUTI et a/ 1991;
BASTOS et al 1991; BASTOS e AREAS 1990; BARROS et al 1987) as variaveis
independentes escolhidas foram: umidade do material, temperatura da regiao

central da extrusora e velocidade de rotag&o da rosca.

Assim, baseado em dados anteriores do laboratério, foi inicialmente testado
como ponto central das variaveis independentes: 13% de umidade (X,); 150°C de
temperatura (X;); 166 rpm para rotagdo da rosca (Xs). Os intervalos entre os niveis

foram de 2%, 10°C e 20 rpm, respectivamente.
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A fim de obter um delineamento com maxima resposta foram realizadas
variagdes da intensidade das variaveis independentes ao redor do ponto central,
com a combinagdo de experimentos mostrados nas tabelas que se seguem

(Tabelas 2, 5, 8, 11 e 12).

As demais variaveis foram fixadas a partir de experimentos prévios em:

Velocidade do dosador: 40 rpm, que resulta numa taxa de alimentagdo ao

redor de 70g.min"' para maioria dos materiais.

Orificio de saida: 3 mm

Taxa de compressao da rosca: 3,55:1

A partir dos resultados obtidos, algoritimos de trajetéria de maior incremento
foram empregados na determinagdo de novos pontos centrais e novos intervalos de

variagéo para as varaveis independentes (BOX e DRAPER 1987).

A andlise dos dados foi realizada com pacote de programas estatisticos
STATGRAPHICS (Statistical Graphics Corporation. USA, STSC Inc., 1987) e a
apresentagao grafica através de superficies de resposta obtidas no programa Origin

(Microcal Inc., USA, 1997).
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3.2.4. Avaliagdo mecénica dos extrusados

3.2.4.1. Razao de expansao

Foi obtida pelo quociente entre o didmetro dos extrusados e o diametro do
orificio de saida do extrusor. Para a medida do diametro do extrusados foi utilizado

um paquimetro Mitutoyo. Em cada tipo de snack foram feitas 30 medidas aleatérias.

3.2.4.2. Forga para cisalhamento completo

A medida de for¢ga para cisalhamento completo foi realizada nos snacks
aromatizados, prontos para o consumo, e com forma de bola de aproximadamente
1,5 cm utilizando equipamento TAXT2i, utilizando software "Texture Expert" (Stable
Systems, 1999) equipado com cela Universal. Para cada amostra foram feitas 30

medidas.

3.2.5. Andlise sensorial:

Foi realizado um teste de aceitabilidade utilizando escala heddnica facial de 5
pontos (Anexo 1). A escala facial € modificada da descritiva, sendo as expressdes
“‘gostei muitissimo” a “desgostei muitissimo” substituidas por caretas que
expressam a aceitabilidade. Esta escala & usada principalmente para criangas que
nao sabem ler e a elas é solicitado que registrem a careta que melhor descreve o
quanto gostou ou desgostou da amostra. Para avaliagdo dos resultados, cada
careta recebe um valor e os dados sao avaliados estatisticamente (MORAES,

1985).
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O painel selecionado para avaliagdo constou de criancas e adolescentes
frequentadores do CJ Paulo de Tarso, variando entre 6 e 15 anos de ambos sexos.
Os provadores receberam, em dias diferentes, snacks sabor bacon de
milho/pulm&o bovino e de mitho respectivamente. O grupo foi dividido pela idade e
colocado em mesas de seis lugares com quatro individuos por mesa para evitar
troca de informacdes, receberam também esclarecimentos sobre o preenchimento
da ficha de avaliagdo. As amostras foram oferecidas em copos plasticos de 50 mi
acompanhados de um copo com agua para ingerir apés a avaliagdo (MORAES,

1985).

Para verificar diferencas entre as médias foi realizado analise de variancia e

teste de Tukey (p<0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Composigao centesimal

A composicdo centesimal do gritz de milho, do pulmao bovino e dos snacks

obtidos na produgéo em larga escala encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao centesimal (g/100g) e de ferro total (mg/100g) do milho

e pulmao bovino e dos extrusados de milho e milho/pulmao bovino em base seca.

Amostra Proteina Lipideos Cinzas Carboidratos Ferro total
totais®

Gritz de miltho 7,43 0,71 0,46 91,4 1,80
Pulméo bovino 94,1 1,08° 5,79 - 58,2
Pulmé&o bovino integral 69,1 24,8 6,10 - 58,2
Mistura gritz/pulmao bovino 13,6 3,1 1,00 82,3 9,45
Snack de mitho® 6,33 14,8 2,31 76,6 1,22
Snack milho/puiméo bovino® 11,2 15,7 3,62 69,5 7.44

# Aromatizado com 15% de 6leo de canola
® obtido por diferenca

¢ determinado ap6s desengorduramento a frio por extragdo em Soxhlets com
cloroférmio:metanol 2:1.

Os resultados obtidos para composi¢gdo centesimal do gritz de milho e seus
extrusados com e sem pulmao bovino estdo coerentes com os dados da literatura
(ASCHERI e CARVALHO 1996; COULTER e LORENZ 1991; GONZALEZ et al
1987). O milho é considerado um alimento fonte de energia devido seu elevado
conteudo de carboidratos que, do ponto de vista funcional, interfere diretamente na
textura dos extrusados permitindo a obten¢do de snacks com maior razdo de

expansdo (POMERANZ 1987).
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Diversos estudos (MOREIRA-ARAUJO et al 2002; CARDOSO-SANTIAGO e
AREAS 2001; CARDOSO-SANTIAGO et al 2001; CASSAR 2000) tem demonstrado
que o pulmao bovino € uma excelente fonte de ferro e proteinas de elevado valor
bioldgico. Entretanto, sua inadequacéo textural e seu sabor caracteristico, fazem
com que seja necessaria sua inclusdo como ingrediente em produtos de alta
aceitabilidade, que possam ter sua textura alterada e seu sabor minimizado pela

adigdo de aromas e realcadores de sabor.

Ap6s a extrusdo, verificou-se uma tendéncia a diminuigao do teor de proteina,
provavelmente em fun¢do das condi¢des do processamento. Estudos demonstram
que esta perda da qualidade nutritiva pode ser consequéncia da fragmentagéo
molecular, ocorrida pelo baixo teor de umidade e alto cisalhamento e temperatura,
que levam & associagBes irreversiveis (CAMPOS e AREAS 1993; CHEFTEL 1986).
Apesar dessa tendéncia, o processo de extrusdo nao alterou significativamente a

composi¢ao das farinhas.

Tendo como meta a produgdo de um snack com teores de ferro que
representem de 30 a 40% das necessidades diarias de criangas, no consumo de 30
g trés vezes por semana, procedemos a otimizagdo inicial do snacks de milho, com

adi¢ao posterior da farinha de pulmao (suplemento de ferro).

O produto de milho e pulm&@o bovino obtido foi um snack com elevado
conteudo de ferro, mas com capacidade de suprir de 25 a 15% da necessidade
diaria desse mineral para criangas da idade pré-escolar até a adolescéncia. Essa
suplementagdo mostrou-se suficiente para intervengdes nutricionais com produto

semelhante (CARDOSO-SANTIAGO et al 2001).
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4.2. Otimizagdo da extrusdo do snack de millho para razdo de expansio

O delineamento (E;,) inicialmente adotado foi:

Tabela 2: Delineamento experimental (E;) e razdo de expans&o obtidos em

fungdo da umidade da amostra, temperatura de extrusdo e rotagéo da rosca.

Ensaios Variaveis Codificadas Variaveis Originais Razao ge

‘ : expansao

X1 X2 Xs Xo X2 X X (+ DP)

(U-13)/2 (T-150)/10 (R-166)/20 (U) (M (R)

1 -1 -1 -1 11 140 146 3,58 £0,34
2 -1 1 1 11 160 186  3,61+0,33
3 1 -1 1 16 140 186 3,59 +0,38
4 1 -1 -1 16 140 146 3,44 +0,28
5 0 13 150 166  3,95+0,45
6 0 13 150 166  3,74+0,35
7 -1 -1 11 140 186  3,61+0,35
8 -1 1 -1 11 160 146 3,56 +0,35
9 1 -1 -1 15 140 146 3,79+0,48
10 1 1 1 16 160 186 3,42 +£0,48
11 0 0 0 13 150 166 3,58 £0,37
12 0 0 0 13 160 166 3,65 +£0,36
13 168179 O 0 16,36 150 166 3,39+0,62
14 -1,68179 0 0 9,64 150 166  3,50+0,26
16 0 1,68179 0 13 166,82 166 3,31 +0,31
16 0 -1,68179 0 13 133,18 166 367 +0,38
17 0 0 1,68179 13 150 200 3,65 +0,41
18 0 0 -1,68179 13 150 132 3,67 +047
19 0 0 0 13 150 166 3,59 +0,34
20 0 0 0 13 150 166  3,39+0,46
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Tabela 3: Andlise de regressdo multipla para 0 modelo de Segunda ordem da
variavel razdo de expansao (Y) (E4)

Fonte de variagdo Coeficiente t-estimativa Nivel de significancia
Constante 3,648906 55,6623 0,0000
Xy (umidade) -0,042422 -0,9012 0,3886
X, (temperatura) -0,076127 -1,6088 0,1387
X3 (rotacdo da rosca) -0,004939 -0,1049 0,9185
X -0,065326 -1,6253 0,1582
x* -0,049416 -1,1538 0,2754
X3 -0,006989 -1,1632 0,8736
X4X2 -0,049276 -0,7566 0,4668
X1X3 -0,003205 -0,0496 0,9614
XaX3 0,011776 0,1808 0,8601

Tabela 4: Analise de variancia para razdo de expansao (E,)

Somade  Graude Meédia F- P-nivel de  F-tabelado
quadrados liberdade quadratica calculado significancia (5%)
Modelo 0,169406 9 0,0188229 0,728753 0,6774 3,02
Erro 0,258289 10 0,0258289
Total (corr)  0,427695 19
R?=0,3961

Nos processos de extrusdo, um modelo polinomial que responder
aproximadamente 90% das variagdes € considerado bom. Ou seja, quanto maior for
a fragdo descrita pela regressdo, melhor sera o ajuste do modelo. Com a finalidade
de quantificar esta fragéo, calcula-se o valor de R?, que ¢ a razdo entre a soma dos
quadrados do residuo e a soma dos quadrados totais. O maior valor possivel para
R?é um, e ele s6 ocorrera se ndo houver residuo algum e portanto toda a variagéo
em tomo da média for explicada pela regressdao (AGUILERA e KOSIKOWSKI 1976;

BARROS NETO et al 1995).
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No delineamento usado como ponto inicial e baseado em experiéncias
prévias para o tipo de material, os resultados da analise de variancia para razéo de
expansédo (Tabela 4) indicaram que o modelo respondeu por apenas 40%. Ainda
assim, para efeito de estudo, foram tomados como significativos a temperatura (xz),
os efeitos quadraticos da umidade (x°) e da temperatura (%.%) que foram os
coeficientes mais proximos da significancia. As demais fontes de variagdo néo
apresentaram nenhuma significancia, sendo obtida uma primeira equag&o preditiva,

para andlise da tendéncia de variacédo observada:
Y=3,65 - 0,08 x, - 0,06 x> - 0,05 x;°

Nota-se, nesse modelo, que a rotagdo da rosca ndo afetou os resultados,

podendo ser fixada nos proximos experimentos.

A partir da superficie de resposta obtida com essa equagdo (Figura 7),
verificou-se uma tendéncia & maior expansdo em umidades entre 12 a 15% (-0,5 a
1 codificada). Sendo assim, a partir desses resultados um novo delineamento foi
proposto buscando ampliar a faixa de umidade estudada, para observar se 0s
extremos desta variavel apresentariam uma expansdo crescente ou decrescente. A
temperatura foi mantida, e a rotagéo da rosca, por sua baixa significancia (valores

sempre préximos a 1), foi excluida.
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Razao de Expansao

Umidade

Figura 7: Superficie de resposta do extrusado de milho para razdo de
expansao em fun¢do da umidade e temperatura (E,)
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O segundo delineamento adotado (E,) foi o composto central rotacional

(BARROS-NETO et al, 1995).

Tabela 5: Delineamento experimental (E,) e razdo de expansao obtidos em fungado

da umidade da amostra e temperatura de extruséo.

. Variaveis Variaveis Razdo de

Ensaios Codificadas Originais expansio
X1 X2 X4 X2 X (+ DP)

(U-13)/3 (T-150)10 (V) )

1 -1 -1 10 140 3,64 £0,42
2 -1 1 10 160 3,78 £ 0,57
3 1 -1 16 140 3,84+0,84
4 1 1 16 160 3,68 £0,70
5 0 0 13 150 3,94 +£0,34
6 0 0 13 160 3,69+0,40
7 0 0 13 150 3,84 +0,43
8 141421 O 1724 150 3,69 +£0,66
9 -1,41421 0 8,76 150 3,63+0,44
10 0 1,41421 13 164,14 3,73+0,33
11 0 -1,41421 13 135,8 4,01 £0,31
12 0 0 13 150 3,92 +£047
13 0 0 13 150 3,74 £ 0,56
14 0 0 13 160 3,83+0,11

Neste delineamento foram considerados como varidveis independentes a
umidade e a temperatura e os intervalos entre os niveis foram: d1=3% e d,=10°C,

com a rotagdo da rosca mantida constante em 200 rpm (Tabela 5).
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No experimento E, apesar do aumento da regido estudada para umidade,
houve manuten¢do do ponto central, com a razdo de expansdo mostrando-se

semelhante as anteriores e os extremos de umidade prejudiciais a expanséo.

Tabela 6: Andlise de regressdo muiltipla para o modelo de Segunda ordem da

variavel razdo de expanséo (Y) (E,)

Fonte de variagdo Coeficiente t-estimativa Nivel de significancia
Constante 3,826667 92,1030 0,0000
Xy (umidade) 0,018447 0,5127 0,6220
Xz (temperatura) -0,038247 -1,0630 0,3188
Xy -0,117084 -3,1263 0,0141
Xo* 0,015417 0,4117 0,6914
X1X2 -0,1025 -2,0143 0,0787

Tabela 7: Analise de variancia para razdo de expanséo (E,)

Soma de Grau de Média F- P-nivel de  F-tabelado
quadrados liberdade quadratica calculado significancia (5%)
Modelo 0,162113 5 0,0324227 3,13043 0,0737 3,69
Erro 0,0828581 8 0,0103573
Total (corr.)  0,244971 13
R?=0,6618

Apés a andlise de regressdo mudltipla verificou-se uma melhora da resposta
ao modelo, que apesar de pouco satisfatéria, apresentou R? superior a 66% (Tabela
7). A equagdo preditiva resultante considerou significativo o efeito quadratico da

umidade (x,%) e a interagdo entre temperatura e umidade (x;xz):

Y=3,83 - 0,12 x4 - 0,10 x1x;
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Apesar da melhora na resposta ao modelo, a analise sensorial informal dos
snacks demonstrou que condigdes extremas, ou seja, temperaturas muito altas com
umidades baixas ou umidades altas com temperaturas baixas, produzem snacks
pouco aceitaveis, devido ao aumento na fragilidade e ao sabor tostado dos

produtos obtidos.

O terceiro delineamento (E;) adotado foi:

Tabela 8: Delineamento experimental (E3) e razdo de expansdo obtidos em fungéo

da umidade da amostra e temperatura de extrus3o.

_ Variaveis Variaveis Razao de

Ensaios Codificadas Originais expansio
X1 X2 X4 X2 X (£ DP)

(U-13)/4 (T-150)/10 (U) m

1 -1 -1 9 140 2,71+£0,34
2 -1 1 9 160 3,63+0,48
3 1 -1 17 140 3,67 £0,30
4 1 1 17 160 3,01+£0,35
5 0 0 13 150 3,73+£0,38
6 0 0 13 150 3,78+0,33
7 0 0 13 150 3,37 £0,22
8 141421 O 1866 150 3,17 £0,30
9 -1,41421 O 7,34 150 2,86 +£0,43
10 0 1,41421 13 164,14 364 +0,35
11 0 -1,41421 13 1358 3,52+0,30
12 0 0 13 150 3,35+0,22
13 0 0 13 180 3,78+0,33
14 0 0 13 150 3,67 +£0,38
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O terceiro delineamento manteve as variaveis independentes, alterando
apenas o intervalo de variagdo para umidade d=4% (Tabela 8). Esta ampliagdo da
faixa de variagdo da umidade foi proposta a fim de estabelecer um novo ponto
central, bem como pesquisar extremos para esta variavel, verificando a capacidade
maxima e minima do equipamento utilizado. Diferentemente dos ensaios anteriores,
o ponto central teve uma diminuicdo na expansao, porém com valores constantes.

Quanto aos extremos, a resposta foi menos satisfatoéria ainda.

Tabela 9: Analise de regressdo multipla para 0 modelo de Segunda ordem da

variavel razdo de expansao (Y) (Ej)

Fonte de variagao Coeficiente t-estimativa Nivel de significancia
Constante 3,613333 55,0528 0,0000
x4 (umidade) 0,097301 1,7118 0,1253
X, (temperatura) 0,053713 0,9450 0,3723
x? -0,309793 -5,2364 0,0008
X -0,027291 -0,4613 0,6569
X4X2 -0,395 -4,9139 0,0012

Tabela 10: Analise de variancia para razao de expansao (Ej;)

Somade  Graude Média F- P-nivel de  F-tabelado
quadrados liberdade quadratica calculado significancia (5%)
Modelo 1,43172 5 0,286344 11,0785 0,0020 3,69
Erro 0,206775 8 0,0258469

Total (corr.)  1,63849 13
R?=0,8738
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Na andlise de variancia, os resultados indicaram que o efeito quadratico da
umidade e o efeito da interagdo foram significativos (Tabela 9). A equag&o preditiva

resultante foi:.
Y=361— 0,31x, - 0,40 X1X2

Apesar do efeito linear e quadratico da temperatura n&o apresentarem
significAncia para o0 modelo, do ponto de vista sensorial, 0 excesso de temperatura

provocou alteragio na textura do produto.

A analise sensorial informal do produto mostrou que os snacks apresentaram
maior fragilidade a mordida com sabor de queimado em alguns pontos do
delineamento, e alta resisténcia a mordida com sabor de farinha crua em outros.
Neste delineamento houve melhor ajuste do modelo (R* > 0,87) (Tabela 10),
fazendo-se necessario um deslocamento no ponto central, para melhorar a

expanséo do produto.

Figura 8: Superficie de resposta do extrusado de milho para razéo de
expansdo em fungdo da umidade e temperatura (Es)
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No experimento subsequente (E4) o deslocamento do ponto central foi a
principal alteragdo. As variaveis estudadas foram mantidas com um deslocamento
do ponto central para 17% de umidade e 160°C de temperatura e intervalos de

variagdo entre os niveis mantidos em d,=4% e d,=10°C.

Apoés analise de regressdo, considerou-se significativo o efeito linear e
quadratico da umidade (R? > 0,83). Além disso, a temperatura associada a este
fator demonstrou melhora nas caracteristicas texturais, com snacks mais

expandidos e crocantes a partir de 13% de umidade e 170°C.
A equacéo preditiva para este experimento (E,) foi:
Y=3,56 - 0,28 X, - 0,15 X,?

A superficie de resposta apresentada (Figura 9) demonstrou um maximo de
expansdo em 13% de umidade. Para um novo delineamento foi proposto um
estreitamento da faixa de vanagdo para umidade, bem como o aumento e

ampliagdo das temperaturas empregadas.
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Razio de expansdo

Figura 9: Superficie de resposta do extrusado de milho para razdo de
expansdo em funcgdo da umidade e temperatura (E4)

No quinto experimento (Es), foi mantido o delineamento com um

deslocamento do ponto central para 13% de umidade e 150°C de temperatura com
a ampliag&o dos intervalos de variagédo para temperatura (d,=15°C). O experimento
proposto ndo permitiu a obtengdo de respostas, uma vez que as condigbes

extremas (9% de umidade e 135°C de temperatura) inviabilizaram a produgéo no

equipamento.

Apesar de processos de ofimizagdo eliminarem a exaustiva tarefa de
modificar cada uma das variaveis independentemente e avaliarem as interagdes
que séo normalmente ignoradas em experimentos isolados (GARCIA et al 1999), a

pesquisa das variaveis em ordem crescente de temperaturas e rotagdo da rosca

mostrou-se necessaria.
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0 processo de extrusdo pode ser dividido em duas categorias. A primeira,
também conhecida como extrusdo a frio, transforma a matéria-prima em um
extrusado homogéneo, porém ndo cozido, que é transportado pela presséo gerada
no parafuso contra o orificio de saida. Neste grupo estéo incluidas as massas para
producdo de biscoitos doces e tortas. O segundo, chamado de extrus&o
termoplastica, como o nome ja diz, processa as matérias-primas por uma acdo
combinada de calor, cisalhamento mecanico e pressdo (acima de 250°C e 25 MPa).
A massa resultante desse processo pode ser homogénea ou heterogénea (p.e.,
proteinas e carboidratos termodinamicamente incompativeis) e sera convertida para |
um estado eldstico e finalmente amorfo-vitreo no resfriamento ou secagem.
Simultaneamente, a expanséo no orificio de saida ocorre devido as propriedades
viscoelasticas da matéria fundida e da evaporagdo da agua causando uma
expansdo anisotropica, ou seja, em extensdo diferente nas varias dire¢Ges,

fornecendo uma estrutura porosa ao produto.

Em ambos, os atributos finais do produto sdo controlados pela manipulagdo
do input de energia térmica ou mecanica e o tempo de residéncia do produto, os
quais sdo determinados por varidveis como umidade do material, temperatura de

extrusdo, velocidade de rotagdo e configuragdo da rosca (RISVI et al 1995).

Na maioria dos experimentos com extrusdo, as matérias-primas apresentam
menos que 35% de umidade e a massa formada apresenta comportamento
usualmente ndo-Newtoniano. Além disso, a temperatura, a composi¢gdo quimica, o
tempo e o contetido de umidade alteram a viscosidade. HARPER (1979) descreveu
as relacdes existentes entre a geometria da extrusora e as propriedades
associadas a fluidez do produto como a razéo do fluxo, a mudanga de presséo e 0
gasto de energia. No interior da extrusora & desejado um fluxo estavel, com

comportamento Newtoniano, entretanto, a maioria dos alimentos ndo apresenta
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esse comportamento, sendo a massa formada, durante o processo, pseudoplastica,
ou seja, a matéria granular introduzida no equipamento apés o aquecimento e
cisalhamento intemo é transformada em uma massa com caracteristicas plasticas

devido a gelatinizagdo do amido contido nas amostras.

Estudos realizados com gritz de milho puro e adicionados de materiais
protéicos de origem animal demonstraram que a umidade apresenta grande
correlagéb com é capacidade de alimentagdo, estando atrelada a outras variaveis
estudadas (temperatura e rotagdo da rosca) durante a extrusdo. Este parametro
pode ser considerado o mais critico do processo, onde umidade elevada e baixa
temperatura promovem a maxima gelatinizagio do amido contido no produto e vice-
versa, atribuindo a agua a capacidade de atuar como lubrificante que permite a
manuteng¢ado ou interrup¢do do fluxo para a saida do extrusor (RHEE et a/ 1999;
MERCIER e FEILLET 1975; LAWTON et al 1972). Outros estudos demonstram a
relacdo da velocidade da rotagdo da rosca, taxa de compressdo e conteudo de
umidade de gritz de milho com a velocidade do fluxo no interior do equipamento,
demonstrando um aumento linear do fluxo com o aumento da velocidade de rotagcéo

da rosca (HARMANN e HARPER 1974).

As caracteristicas reolégicas do produto estudado e as condi¢des de extrusdo
necessarias para obtengdo de um fluxo continuo do material no interior do
equipamento demonstraram a possibilidade de inclusdo da rotagdo da rosca como
variavel independente. O milho, apés aquecimento no interior da extrusora,
apresenta caracteristicas pseudoplasticas, desde que haja tempo suficiente para
sua completa gelatinizagdo. Nos delineamentos propostos, a adogado de umidade e
temperatura limitrofes para o equipamento caracterizaram o material na saida do
equipamento como dilatante. O fato de estabelecer o0 maximo de rotagdo, como

uma variavel fixa para o processo associado as caracteristicas reolégicas descritas
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acima, impede que o material, ao se aproximar da saida, mantenha um fluxo
constante e ordenado com consequente obstru¢cdo do equipamento. Para tal,
rotagbes variadas com temperaturas crescentes permitiram um fluxo continuo e

maior expansao, como visto na tabela 11.

O teste adotou trés variaveis independentes: umidade, temperatura e rotagéo
da rosca com variagbes de 2%, 10°C e 20 rpm, respectivamente. Os pontos
centrais ficaram estabelecidos em 13% de umidade, 160°C de temperatura (zona 3)
e 120 rpm de rotagdo da rosca. A temperatura da zona 2 permaneceu 30°C abaixo

da zona 3 e na zona 1 a temperatura foi mantida fixa em 80°C.
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Tabela 11: Valores de umidade, rotagdo da rosca, temperatura e razdo de
expansao de gritz de milho

Ensaios Temperaturas (°C) Umidade Rotagio Razao Qe
da expansdo
rosca

Zona1 Zona2 Zona3d X (£ DP)
1 85 140 170 15 70 3,73+0,43
2 95 150 180 15 70 3,62+0,35
3 70 120 150 15 70 3,93+0,60
4 70 120 150 13,8 70 4,05 +0,59
5 70 120 150 15 70 3,50 £0,50
6 70 120 150 15 50 3,36 £ 0,44
7 100 160 190 15 70 3,35+0,38
8 85 140 170 186 70 3,62 +0,65
9 85 140 170 15 60 3,69+0,49
10 85 140 170 15 80 3,86 £0,35
11 85 140 170 15 100 3,83+0,34
12 85 140 170 15 120 3,67+0,48
13 85 140 170 15 150 3,77 £ 0,25
14 85 140 170 15 170 4,03 £ 0,55
15 85 140 170 15 190 3,72 +£0,37
16 85 140 170 15 50 3,59 +£0,61

Ap6s estes testes, foi estabelecido que a rotagdo da rosca seria uma variavel
importante de estudo. Para sua verificagdo foi realizado um experimento incluindo a
rotagdo da rosca como variavel independente, juntamente com a umidade e
temperatura que ja estavam sendo estudadas. Neste teste, a temperatura da regido
final do canhdo passou a ser considerada como variavel independente, na tentativa
de estabilizar o processo, associado a menor rotagdo da rosca. Baseado nos dados
da tabela 11, foi estabelecido 13%, 160°C e 120 rpm com varia¢des de 2%, 10°C e

20 rpm para umidade, temperatura e rotagdo da rosca, respectivamente.
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O sexto delineamento (Eg) adotado incluiu novamente a rotagdo da rosca

como variavel resposta e € mostrado na Tabela 12.

Tabela 12: Delineamento experimental (E¢) e razdo de expansdo obtidos em

funcdo da umidade da amostra, temperatura de extrusdo e rotag&o da rosca

Ensaios Variaveis Codificadas Varidveis Originais Razao ge

expansdo

X1 X2 ) & X4 X2 Xs X (x DP)

(U-13)/2 (T-160)/10 (R-120)/20 (U) Mm (R)

1 -1 -1 -1 11 150 100 4,16+0,42
2 -1 1 1 11 170 140 3,39+0,68
3 1 -1 1 16 180 140 3,83+0,37
4 1 -1 -1 15 170 100 3,52 £ 0,46
5 0 0 0 13 160 120 4,03+0,40
6 0 0 13 160 120 3,94 +£0,37
7 -1 -1 1 11 150 140 4,15+ 0,41
8 -1 1 -1 11 170 100 4,15+0,32
9 1 -1 -1 15 150 100 3,57 £ 0,51
10 1 1 1 15 170 140 2,51+0,89
11 0 0 0 13 160 120 4,10+0,37
12 0 0 0 13 160 120 412+0,25
13 1,68179 O 0 16,36 160 120 3,94+0,48
14 -1,68179 O 0 9,64 160 120 4,01+0,26
15 0 1,68179 0 13 176,8 120 3,81 +0,47
16 0 -1,68179 0 13 143,2 120 4,13 +0,35
17 0 1,68179 13 160 153,6 3,14 +0,47
18 0 0 -1,68179 13 160 864 3,78+0,46
19 0 0 0 13 160 120 4,02+0,48
20 0 0 0 13 160 120 4,09+0,28
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Tabela 13: Analise de regressdo muiltipla para o modelo de Segunda ordem da
variavel razéo de expanséo (Y) (Es)

Fonte de variagdo Coeficiente t-estimativa Nivel de significancia
Constante 4,046426 45,5696 0,0000
Xy (umidade) -0,200751 -2,8373 0,0176
X, (temperatura) -0,202603 -3,4010 0,0068
X3 (rotacdo da rosca) -0,165111 -2,7716 0,0197
Xy -0,013253 -0,1957 0,8487
X2 -0,063911 -1,1018 0,2963
Xs? -0,261901 -4,5152 0,0011
X1Xz -0,08689 -0,9211 0,3787
X1X3 -0,001524 -0,0162 0,9874
X2X3 -0,24875 -3,2157 0,0092

Tabela 14: Andlise de variancia para razdo de expanséo (Eg)

Somade  Graude Média F- P-nivel de F-tabelado
quadrados liberdade quadratica calculado significancia (5%)
Modelo 2,92699 9 0,325221 0,728753 6,79376 3,02
Erro 0,478706 10 0,0478706
Total (corr.)  3,40570 19
R?=0,85944

Neste experimento foram considerados significativos o efeito linear da
umidade, da temperatura e da rota¢do da rosca, o efeito quadratico da rotagéo da

rosca e a interagdo entre temperatura e rotagdo da rosca.



Para tal, a equagao preditiva foi:
Y= 4,05 - 0,20 X; - 0,20 X, - 0,16 X3 — 0,26x5” — 0,25x;Xs

Para efeito de avaliagdo foram derivadas as equacées:

Y=4,05-0,20 x; - 0,20 x, (1)
Y=4,05- 0,20 x; - 0,16 X; — 0,26x3*> (2)

Y=4,05 - 0,20 X, - 0,16 X3 — 0,26x3” — 0,25%,x3 (3)

razao de expanséo
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Figura 10: Superficie de resposta do extrusado de milho para razdo de
expansdo em fungdo da umidade e temperatura (Eg) (1)
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Figura 11: Superficie de resposta do extrusado de milho para razdo de
expansdo em fungdo da umidade e rotagdo da rosca (Eg) (2)

razéo de expansio

Figura 12: Superficie de resposta do extrusado de milho para razdo de
expansdo em funcdo da temperatura e rotagéo da rosca (Es) (3)
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A partir das representagbes graficas (Figuras 10-12) e derivando-se a
equacdo do modelo em relagdo a todas as varidveis (Anexo 5), verificou-se um

maximo de expans&o em 170°C de temperatura e 104 rpm de rotacdo da rosca

(8 _9¥ _). O valor para umidade nio péde ser determinado a partir da derivada
2 ax3

pois N80 maximos ou minimos (9 -0 ) para essa fungdo. Entretanto, a partir da
‘ ox,

observagéo da superficie apresentada (Figura 10), verificou-se que 0 maximo de
expans&o foi obtido em umidade baixa (11%) com tendéncia a aumento da resposta
a medida que se diminui os valores de umidade. Isto obviamente sera limitado pela
capacidade de operagdo do equipamento. Baixas umidades requerem
progressivamente mais cisalhamento, até um limite dado pelo torque do

acionamento.

Em todos os experimentos, verificamos a significancia do efeito quadratico da
umidade na variavel resposta razdo de expansdo. Entretanto, no experimento Eg
apenas o efeito linear da umidade foi observado devido talvez a inclusdo da variavel

rotacdo da rosca, que se mostrou significativa nesse delineamento.

Os dados indicam que nas faixas estudadas, houve um bom ajuste do modelo
com R?>0,85. Apés este experimento considerou-se o processo otimizado sendo

necessario um ajuste apenas para produ¢do em maior escala.
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4.3. Produgdo em larga escala

A fim de realizar a intervengdo foi necessario adaptar as condigbes de
extrusdo para uma escala maior em equipamento com capacidade de produgdo
superior a 20 kg de snack/hora (modelo Inbra 120, INBRAMAQ - Industria de

Maquinas Ltda, Ribeirdo Preto-SP).

Os snacks obtidos neste equipamento apresentaram uma expansio
semelhante a obtida na otimizacdo do processo. A razdo de expanséo obtida para o
milho foi de 4,14 + 0,51 e da mistura pulmao bovino foi de 3,63 + 0,66. Para forga
de cisalhamento, o milho apresentou 44,38N + 8,1 e da mistura pulm&o bovino foi

de 37,71N + 8,27.

No equipamento de produgdo em larga escala empregado, a maior geragéo
de energia se da pela pela forga de atrito exercida no material, em fungdo da
configuragdo da rosca e camisa, associada a umidade do material presente,
dispensando assim temperaturas muito elevadas, como na produg¢do Iaboratorial.
Associado a este paramentro, a umidade excerce um efeito muito significativo no
produto extrusado onde verifica-se que em umidades muito baixas a geragdo de
calor também é elevada devido ao cisalhamento interno que favorece a expanséo

do produto (HARPER 1979).
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4.4. Anélise sensorial

Foi realizado teste de aceitacao dos snacks produzidos em larga escala pelas
criangas potencialmente consumidoras do snack. Para tal foi selecionada uma
populacdo de criangas e adolescentes variando de 6 a 15 anos, de ambos sexos,
frequentadoras do Centro da Juventude Paulo de Tarso, em S&o Paulo-SP. O CJ é
conveniado a Prefeitura de S&o Paulo e as criangas e adolescentes que frequentam
o local estudam ou moram nos arredores. Sua permanéncia é no periodo
vespertino onde recebem refor¢co escolar, apoio psicolégico quando necessario e
realizam atividades esportivas e ludicas. Sdo oferecidas duas refeigbes durante o
periodo, incluindo o almogo e o lanche, sendo as analises realizadas no intervalo

entre elas procurando respeitar o intervalo de duas horas apés a refeigdo.

A populagdo do CJ foi convidada a participar de duas sessGes de analise
sensonal em dias diferentes. Em cada data foi oferecido as criangas um tipo de
snack, milho e milho com pulmé&o bovino, com a participagdo de 83 e 84 criangas,
respectivamente. Para avaliag&o foi utilizada uma escala hedonica facial de cinco

pontos (Anexo 1).

A distribuicdo da populagdo para sexo mostrou-se bastante homogénea com
47 e 48% de meninas e 53 e 52% de meninos para snacks de milho e mitho com

pulmao bovino, respectivamente.

A nota média de aceitacao foi de 4,9 para snacks de milho e 4,6 para os de

milho e pulm&o bovino. A distribuicdo das notas (%), encontra-se na Figura 13.
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Figura 13: Distribuicdo (%) das notas dadas aos snacks de milho e mistura de

milho/pulm&o bovino

A maioria (89%) dos provadores apresentaram uma boa aceitacdo para o
produto adicionado de pulmio bovino contra uma pequena minoria (4%) que
apresentaram rejeicdo ao snack. Quando avaliado por faixa etaria (Figuras 14 e
15), percebe-se uma tendéncia & seletividade no produto adicionado de pulméo
bovino. O grupo de 12 a 15 apresenta maior distribuicdo entre as notas 4 e 5
porém, com a maioria de aceitagdo acima da nota quatro (79%) e aproximadamente

20% se mostrando indiferentes ao snack (nota 3).
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Figura 14: Distribuicdo (%) das notas dadas ao snack de milho e pulmdo bovino
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Figura 15: Distribuigdo (%) das notas dadas ao snack de milho segundo idade
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Para a comparag¢édo das médias de aceitagdo foi realizado o teste de Tukey e
verificou-se que as médias sdo iguais entre si a um nivel de significancia de 5%. Os
dados apresentados mostraram-se semelhantes a um estudo realizado com adi¢do

de diferentes tipos de carnes ao amido de milho (RHEE et a/ 1999).

Quando comparado ao snack comercial, verificou-se uma redugdo no
conteudo de gordura e consequente valor calérico total. Diante disto, os snacks
desenvolvidos no presente trabalho podem ser produzidos industrialmente com a
vantagem do baixo teor de gordura, associado ao aumento do conteudo de ferro e

proteinas.
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5. CONCLUSOES

No processo de otimizagdo de extrusdo para misturas de milho e pulméo
bovino (90:10), o melhor snack foi obtido em 11% de umidade, 170°C de

temperatura e 104 rpm de rotagdo da rosca.

A aceitabilidade do produto mostrou-se bastante elevada (89%) com a nota
média de 4,9 para snacks de milho e 4,6 para snacks de milho com puim&o bovino,

numa escala de 5 pontos.

O alimento produzido apresenta elevado conteido de ferro biodisponivel,
sendo capaz de fomecer de 25-15% das necessidades diarias de ferro para

criangas e adolescentes, respectivamente.
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Anexo 1



1- desgostei muitissimo

2- desgostei ligeiramente
3- indiferente
4- gostei ligeiramente
5- gostei muitissimo
Nome: Idade:

L]

Faca um X dento do quadro abaixo da figura que melhor descreve sua opinido sobre esse
produto




Anexo 2



Intervengao nutricional

Os snacks obtidos por otimizagdo da textura por Metodologia de Superficie de
Resposta serdo utilizados como complemento no lanche de criangas que
frequentam o Centro da Juventude Paulo de Tarso (CJ) a fim de aumentar o

consumo de ferro por esta populagdo.

Para o desenvolvimento do experimento foi selecionado o Centro da
Juventude Paulo de Tarso, conveniado com a Prefeitura do Municipio de Sao
Paulo. O CJ tem cerca de 100 criangas e adolescentes, entre 6 e 15 anos, de
ambos 0s sexos, que permanecem no local apdés o horario escolar exercendo

atividade ludicas e reforco escolar.

Cada familia foi previamente informada dos objetivos do estudo e o termo de
consentimento em anexo (Anexo 3) foi ser assinado pelos pais ou responsaveis
para que a crianga participe da populagdo de estudo. A intervengcdo proposta foi
aprovado pelo Comité de Etica da Faculdade de Salde Publica-USP, quanto aos

aspectos éticos da abordagem adotada (Anexo 4).

Para verificagdo dos indices nutricionais sera realizada pesagem direta das
refeicbes oferecidas com posterior caiculo per capita. Sera realizada ainda
avaliagdo antropométrica, peso e altura. A avaliagdo do consumo através de
pesagem tem por objetivo avaliar o consumo médio de nutrientes pela populagdo

estudada fomecendo uma previsdo da adequagéo da dieta.

Para verificagdo dos indices bioquimicos serdo determinados os niveis

sanglineos de hemoglobina (DeMAEYER et a/ 1989).



Amostras de sangue serdo colhidas no inicio do experimento, antes da
administragdo dos snacks e novamente ao final do experimento, apds a ingestao
dos snacks para verificar a prevaléncia de anemia na popula¢éo estudada e sua
possivel recuperagdo (HEUVEL et al 1997). Para dosagem de hemoglobina sera
utilizado um pequeno volume sangtineo, aproximadamente 20 pl, para uma maior
confiabilidade dos resuitados. Para tal, sera utilizado fotdmetro portatil (HemoCue)
para leitura das amostras sanglineas obtidas por pungdo digital com lancetes
descartaveis "Microtainer". No diagnéstico de anemia sera adotado como nivel de
corte concentra¢gdes menores que 12 mg/dl para criangas de 6 a 14 anos, segundo

a Organizag¢do Mundial da Saude (DeMAYER 1989).



Anexo 3



TERMO DE CONSENTIMENTO

EU,

pai ou responsavel pelo menor

dou o meu consentimento para a participagdo do mesmo na pesquisa
intitulada "Avaliacdo Bioquimico Nutricional de extrusados 2 base de
misturas de milho (Zea mays L) e pulmdo bovino", sob
responsabilidade da pesquisador José Alfredo Gomes Aréas e a aluna
de Doutorado Raquel de Andrade Cardoso Santiago. Estou sabendo
que a crianca vai fazer dois exames de sangue, no inicio e no final do
trabalho e comer "snack"(salgadinho) durante dois meses. Os dados
obtidos serdo mantidos em sigilo, a0 mesmo tempo foi esclarecido que
sou livre para aceitar ou ndo a participa¢io da minha crianca nesta
pesquisa e também, caso aceite, tenho liberdade para desistir a hora

que quiser.

Ciente:




Anexo 4



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

FACULDADE DE SAUDE PUBLICA

COMITE DE ETICA EM PESQUISA DA FSP/USP - COEP
Av. Dr. Amaldo, 715 - CEP 01246-904 - S3o Paulo - Brasil
Telefones: (55-11) 3066 7742 - fax (55-11) 3064 7314

Of.COEP/109/98

18 de novembro dc 1998.

Pclo presente, informo que o Comité de Etica cm Pesquisa, aprovou, em sua
9.4/98 Scssdo Ordinaria, realizéda em 17.11.98. de acordo com os requisitos da Resolugio
CNS/196/96, o Projcto de Pesquisa “NUTRICAO E SAUDE: UMA ABORDAGEM
INTEGRADA PARA A AVALIACAO NUTRICIONAL, DESENVOLVIMENTO DE
ALIMENTOS PARA FINS ESPECIAIS E INTERVENCAO NUTRICIONAL", aprescntado pelo
pesquisador José Alfredo Gomes Areas.

Atcnciosamente.

Carvalho Fortes

Prof.Dr. Paulo An
i ca em Pesquisa da FSP-COEP

Vice-Coordenador do C



Anexo 5



Derivadas da equagdo do experimento Es, em realagdo as variaveis x; (umidade), x;

(temperatura) e x; (rotagcdo da rosca)

9Y - _020-025x%,=0
ox

9Y _ _016-052x, - 025x, = 0
Ox,

Dessas equagdes:
Xo = 1,04

X3 = -0,8





