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RESUMO 

 
 

TOLEDO, Vanessa Coelho da Silva. Estudo de misturas de cereais integrais processados por 

extrusão termoplástica. 2015. 103p. Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia de Alimentos), 

Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do 

Rio de Janeiro, Seropédica, Rio de Janeiro, 2015. 

 
A tecnologia de extrusão permite com eficiência energética, com mínima de resíduos e, de forma 

contínua, o processamento de cereais. Este tecnologia tem sido usada para gerar produtos de baixo 

valor nutricional e calóricos, com baixo teor de fibra alimentar, altos teores de gorduras e açúcares. A 

utilização de matérias primas à base de grãos integrais de arroz, milho e sorgo, para a elaboração de 

produtos para pronto consumo, além de ser excelente fonte de fibras, se faz uma boa alternativa para 

doentes celíacos e/ou com restrição a glúten. O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da mistura 

dos cereais integrais (arroz, milho e sorgo), submetidos ao processo de extrusão termoplástica. Tais 

misturas foram processadas em um extrusor de laboratório de rosca simples nas seguintes condições, 

as quais foram mantidas constantes: umidade das misturas a 14%, velocidade de rotação do parafuso a 

200 rpm, temperatura das zonas de aquecimento do extrusor (da zona de alimentação até a saída da 

matriz): 1ª zona – 50°C, 2ª - 100 e 3ª - 130, alimentador vertical helicoidal na rotação de 15 rpm (~5 

kg/h). Como delineamento experimental, foram utilizadas frações variadas das farinhas dos cereais 

integrais (milho, arroz, sorgo). O Tratamento 1 (T1) foi composto de 70% de milho; 15% de arroz e 

15% de sorgo; T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 

15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%); sendo T7 a T10 pontos 

centrais. As farinhas integrais de cada um dos cereais foram analisadas quanto a sua composição 

centesimal e distribuição granulométrica. As variáveis respostas durante o processamento de extrusão 

foram: vazão de alimentação das misturas e energia mecânica específica (EME); densidade aparente; 

índices de expansão (radial, longitudinal e volumétrico); caracterização por imagens; textura 

instrumental; viscosidade de pasta; índices de absorção (IAA) e solubilidade em água (ISA). As 

variações entre os tratamentos foram principalmente atribuídas à composição centesimal, em 

particular, o teor de fibra alimentar de cada amostra. Observou-se que o aumento do teor de fibra na 

mistura, levou à redução da expansão radial dos extrudados, como esperado. As misturas com maior 

teor de arroz integral (Tratamentos T2 e T4) foram aquelas que apresentaram maior expansão radial, o 

que foi atribuído ao menor teor de fibra presente na farinha de arroz, como esperado. O maior 

resultado de EME foi evidenciado no tratamento com maior teor de farinha de milho e de sorgo (T5). 

A análise de textura instrumental também destacou a crocância (maior Nsr) dos tratamentos com maior 

porção de arroz (T2 e T4). O tratamento com maior fração de milho (T1), alcançou a maior 

viscosidade de pasta. Já o tratamento T2, se destacou também por apresentar baixo valor para ISA. O 

tratamento do ponto central (T8) foi o de maior valor. Foi possível obter a partir das misturas dos 

tratamentos T2 e T4, produtos de maior crocância, expansão e melhor distribuição interna das células 

ar; sendo, portanto, os tratamentos recomendados para produção de extrudados. 
 

Palavras-chave: Extrudados. Fibras. Glúten. Arroz. Milho. Sorgo. 
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ABSTRACT 

 

 

TOLEDO, Vanessa Coelho da Silva. Study of whole grain mixes processed by extrusion 

thermoplastic. 2015. 103p. Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia de Alimentos), 

Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do 

Rio de Janeiro, Seropédica, Rio de Janeiro, 2015. 

 

The extrusion technology enables energy-efficient, with minimal waste and continuously, the 

processing of cereals. This technology has been used to generate low nutritional and caloric 

value products, low in dietary fiber, high fat and sugars. The use of raw materials based on 

whole grain rice, maize and sorghum for the production of products ready for consumption, 

besides being an excellent source of fiber, it is a good alternative for patients celiac and / or 

gluten restriction. The objective of this work was to study the effect of the mixture of whole 

grains (rice, maize and sorghum), submitted to the thermoplastic extrusion process. These 

mixtures were processed on a single screw lab extruder in the following conditions, which 

were held constant: Moisture mixtures of 14%, screw rotational speed of 200 rpm, tempera-

ture of the heating zones of the extruder (feeding zone until the output of the matrix): 1st Zone 

- 50 ° C, 2nd - and 3rd 100 - 130, the vertical feeder screw rotation of 15 rpm at (-5 kg / hr). 

As experimental design, various fractions of whole grain flours were used (corn, rice, sor-

ghum). Treatment 1 (T1) consisted of 70% corn; 15% rice, and 15% sorghum; T2: (15%; 

70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42.5%; 42.5%; 15%); T5: (42.5%; 15%; 42.5%); T6: 

(15%; 42.5%; 42.5%); T10: (33.3%; 33.3%; 33.3%); T7 and T10 central points. The whole 

grain flour for each of the cereals were analyzed for their proximate composition and particle 

size distribution. The response variables during the extrusion process were: feed rate of mix-

tures and specific mechanical energy (EME); bulk density; Expansion indices (radial, longitu-

dinal and volume); characterization by images; instrumental texture; paste viscosity; absorp-

tion index (WAI) and water solubility (ISA). Variations between treatments were mainly at-

tributed to their composition, in particular the dietary fiber content of each sample. It was ob-

served that increasing fiber content in the mixture led to the reduction in radial expansion of 

extruded, as expected. Mixtures with more brown rice content (T2 and T4 treatments) were 

those who had higher radial expansion, which was attributed to lower this fiber content in rice 

flour, as expected. The best result was shown EME the treatment with higher corn meal con-

tent and sorghum (T5). The instrumental texture analysis also highlighted the crispness (high-

er Nsr) treatments more rice portion (T2 and T4). Treatment with higher fraction of corn (T1), 

achieved the highest paste viscosity. But the T2 treatment, also pointed to present low value 

for ISA. The treatment of central point (T8) has the greatest value. It could be obtained from 

mixtures of T2 and T4, more crispness product, expansion and better distribution of the inter-

nal air cells; It is therefore recommended treatment for producing extruded. 

 
Key words: Extruded. Fibers. Gluten. Rice. Corn. Sorghum. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O processo de urbanização tem trazido consigo distúrbios alimentares importantes 

como as doenças crônicas não transmissíveis (DCNT), que tem crescido muito não só no Bra-

sil, mas também em diversos países. Os alimentos hoje em dia, são produzidos em larga esca-

la em lavouras mecanizadas e vendidos numa ampla rede varejista. Uma crescente quantidade 

de produtos chega aos consumidores após serem processados ou industrializados, contendo 

altos teores de açúcares, gorduras, sal e aditivos químicos. Isso, somado a outros aspectos da 

vida moderna, como a baixa atividade física e o estresse, tem afetado a vida da população de 

forma negativa.  

Além da realidade do hábito alimentar inadequado, muitas pessoas apresentam patolo-

gias que as restringem quanto ao consumo de glúten, como o caso dos doentes celíacos. Se-

gundo a Associação dos Celíacos do Brasil, portadores de doença celíaca transgridem a dieta 

por vários motivos e um deles é a falta de opção alimentar, pois não podem consumir alimen-

tos que contenham glúten. 

Atualmente, observa-se, uma busca por melhor educação alimentar e interesse quanto 

ao consumo de uma alimentação completa, em que macro e micronutrientes estejam presentes 

e de forma equilibrada. Nesse contexto, observa-se interesse crescente no que diz respeito aos 

carboidratos, não somente por responderem por mais da metade da energia que deve ser con-

sumida diariamente, como também pela questão da escolha entre as fontes dietéticas.  

O Guia Alimentar para a População Brasileira (2014), elaborado pelo Ministério da 

Saúde, traz diretrizes e recomendações relevantes para a prevenção de doenças e promoção da 

saúde. As recomendações são baseadas na alimentação saudável que buscam promover a saú-

de, combatendo a desnutrição, esta em forte declínio em todo o país. Além disso, levam à pre-

venção de enfermidades em ascensão, como a obesidade, o diabetes e os problemas advindos 

das DCNT, como acidente vascular cerebral (AVC), infarto e câncer.  

Uma das recomendações do Guia Alimentar é que a alimentação tenha como base, o 

consumo de alimentos integrais e frescos. Desta forma, os cereais integrais são de grande im-

portância para regulação da função do intestino, pelo seu conteúdo de fibra alimentar, além de 

serem fonte de minerais e de vitaminas.  

Portanto, produtos à base de farinhas de multicereais integrais, com alto teor de fibra 

alimentar e isentas de glúten, podem ser uma boa opção para a manutenção da qualidade de 

vida da população, inclusive para as pessoas com restrição ao glúten. 
 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Estudar misturas de farinhas de cereais integrais isentos de glúten à base de arroz, mi-

lho e sorgo, analisá-las e recomendar o melhor tratamento para elaboração de produto expan-

dido, com alto teor de fibras. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 Produzir produtos expandidos diretos, por meio do processo de extrusão termoplástica, 

usando misturas multicereais integrais à base de arroz, milho e sorgo;  

 Analisar físico-quimicamente, as misturas de farinhas de cereais cruas e extrudadas. 

 Recomendar a melhor condição de processo para obtenção de produtos expandidos. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Cereais Integrais  
 

Os grãos integrais são componentes importantes na dieta humana, os quais aportam 

fito-químicos únicos que complementam aos das frutas e vegetais quando são consumidos 

juntos. O trigo, arroz e milho são os principais grãos e mais utilizados da dieta humana. Os 

grãos menores incluem a aveia, cevada, centeio, triticale, sorgo, painço e o trigo sarraceno 

(LIU, 2007). 

Atualmente, recomenda-se o aumento do consumo de produtos derivados de grãos in-

tegrais devido ao seu papel na redução do risco de doenças crônicas degenerativas. É comum 

que os cereais integrais sejam considerados saudáveis por serem ricos em fibras (AZEVEDO 

et al., 2014). 

De fato, muitos são os benefícios já comprovados referentes ao maior consumo de fi-

bras provenientes dessa fonte, como redução dos níveis de colesterol (MAKI et al, 2010; ES-

MAILLZADEH, 2005), controle de pressão arterial (BEHALL et al., 2006), diminuição da 

incidência de câncer (HAAS et al, 2009), maior controle do diabetes (PETRUZZIELLO et al., 

2006; MUNTER et al., 2007; WILLIAMS et al., 2008; SAHYOUN et al., 2008; HANS 

HAUNER et al., 2012; HUR  et al., 2012; BERNAUD et al, 2013), prevenção da constipação 

intestinal (LEE et al., 2008; HOLMA et al., 2010) e maior saciedade, ajudando no controle da 

ingesta alimentar em indivíduos obesos (GOOD et al, 2008; MAKI, 2010). 

 Cabe destacar ainda que outros nutrientes presentes na casca, na camada externa do 

grão e no germe, também apresentam importantes benefícios à saúde, individual ou sinergi-

camente como, por exemplo, atividade antioxidante (MILLER et al, 2006) (vitamina E, com-

postos fenólicos, tocotrienóis, fitoestrógenos) e maior oferta de minerais (ferro, zinco, cálcio, 

magnésio) (KLOOTS et al., 2004) e de vitaminas (tiamina, niacina) (MELANSON et al., 

2006). 

Além disso, de um modo geral, produtos de cereais são fontes reconhecidas de fibra 

alimentar e de muitos componentes bioativos, tais como ácidos fenólicos, fitoesteróis, mine-

rais, tocoferóis e tocotrienóis. Estas substâncias estão concentradas, principalmente, no germe 

e na camada externa das sementes e dos grãos (NILSSON et al., 1997, MIRANDA et al., 

2014). Desta forma, para a produção de alimentos funcionais ou mais saudáveis, mantendo 

estas substâncias no produto final, tem sido recomendada a utilização de ingredientes oriun-

dos do grão integral.   

Segundo Ragaee e Abdel Aal (2006), o desenvolvimento de novos produtos poderia 

estimular o consumo de cereais integrais, o que resultaria no aumento da ingestão de fibra e 

de outros componentes benéficos à saúde.  

Farelos de grãos ricos em fibras insolúveis têm sido utilizados na produção de barras 

de cereais, pães e cereais matinais, mas a palatabilidade deles tem limitado o nível de adição 

dos mesmos (DUTCOSKY et al., 2006). Geralmente, as indústrias utilizam cereais/farinhas 

refinados em seus processos com a justificativa de que trazem benefícios ao produto e à ma-

nutenção da qualidade tecnológica, todavia, tais alimentos, em sua maioria, perdem importan-

tes nutrientes presentes na casca e no germe (FROLICH, 2010).  
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2.2 Arroz 

 

O arroz (Oryza sativa) é um dos cereais de maior produção e consumo em todo o 

mundo, caracterizando-se como principal alimento para mais da metade da população mundi-

al. Além disso, ele é consumido principalmente em países em desenvolvimento, tais como o 

Brasil, o que o faz ocupar papel de destaque tanto em níveis econômico e social (FAO, 2006; 

WALTER, 2008). 

Seu maior consumo é na forma de grão beneficiado ou polido. Apenas uma pequena 

quantidade de arroz é consumida como ingrediente em produtos processados. O arroz é uma 

excelente fonte de energia, devido à alta concentração de amido, além de proteínas, vitaminas 

e minerais, e possui baixo teor de lipídios. Nos países em desenvolvimento, onde o arroz é um 

dos principais alimentos da dieta, ele é responsável por fornecer, em média, 715 kcal per capi-

ta por dia, 27% dos carboidratos, 20% das proteínas e 3% dos lipídios da alimentação (KEN-

NEDY et al., 2002).  

Diversos estudos relatam efeitos benéficos à saúde do consumo de cereais integrais, 

como auxílio no controle da glicose sanguínea, redução dos lipídios séricos e da pressão arte-

rial, entre outros, auxiliando na prevenção e no controle de doenças crônicas, como diabetes e 

doenças cardiovasculares (XIA et al., 2003; WALTER, 2008). Esses efeitos estão relacionados 

a compostos no grão, sendo portanto, afetados por diferentes fatores, principalmente pela ca-

racterística genotípica e pelo processamento. 

O Brasil é o nono maior produtor mundial de arroz e colheu 11,26 milhões de tonela-

das na safra de 2009/2010. A produção nacional de arroz está distribuída pelos seguintes esta-

dos: Rio Grande do Sul, 64,4% da produção nacional, Santa Catarina, 8,3%, Mato Grosso, 

5,4% e Maranhão, 4,4% (CONAB, 2011).  

A produção mundial de arroz em 2013 expandiu aproximadamente 1,9% chegando a 

500 milhões de toneladas. As projeções de produção e consumo de arroz, avaliadas pela As-

sessoria de Gestão Estratégica do Mapa, mostram que o Brasil vai colher 14,12 milhões de 

toneladas de arroz na safra de 2019/2020. Isto equivale ao aumento anual da produção de 

1,15% nos próximos dez anos. O consumo deverá crescer a uma taxa média anual de 0,86%, 

alcançando 14,37 milhões de toneladas em 2019/2020 (Figura 1) (BRASIL, 2013).  
 

 
 

Figura 1. Produção e consumo de arroz. Fonte: Elaboração da AGE/Mapa e SGE/Embrapa. (BRASIL, 2013). 
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Assim, a importação projetada para o final do período é de 652,85 mil toneladas. A ta-

xa anual projetada para o consumo de arroz nos próximos anos, de 0,86%, está pouco abaixo 

da expectativa de crescimento da população brasileira (BRASIL, 2013).  

A produção projetada para 2022/2023 é de 13,75 milhões de toneladas (Figura 1), e 

um consumo de 13,2 milhões de toneladas. Projeta-se um aumento de 11,1% na produção de 

arroz nos próximos 10 anos. Esse acréscimo de produção deverá ocorrer especialmente por 

meio do crescimento do arroz irrigado.  

Mas se houver expansão da produção em outros estados que não o Rio Grande do Sul, 

a produção projetada pode situar-se mais próxima do seu limite superior que é de 16,9 mi-

lhões de toneladas em 2022/23. O aumento projetado para a produção aparentemente é baixo, 

mas ele equivale à projeção do consumo nos próximos 10 anos (BRASIL, 2013). 

A relativa estabilização do consumo projetado do arroz é condizente com os dados de 

suprimento da Conab (2013) de nos últimos anos, ser por volta de 12 milhões de toneladas. 

As estimativas para a projeção de área plantada de arroz mostram que deverá ocorrer 

redução de área nos próximos anos. Pelas projeções pode cair de 2,23 milhões de hectares em 

2012/13 para 1,50 milhão de hectares em 2022/23 (BRASIL, 2013). 

 

2.2.1 Estrutura e composição do grão de arroz 

 

O grão de arroz integral é composto por uma casca externa, pelo farelo e pelo grão 

propriamente dito (Figura 2). A casca apresenta duas folhas modificadas, a pálea e a lema, que 

corresponde a cerca de 20% do peso do grão. A cariopse é formada por diferentes camadas, 

sendo as mais externas o pericarpo, o tegumento e a camada de aleurona, que representam 5-

8% da massa do arroz integral. A camada de aleurona apresenta duas estruturas de armazena-

mento proeminentes, os grãos de aleurona (corpos proteicos) e os corpos lipídicos. O embrião 

ou germe está localizado no lado ventral na base do grão, é rico em proteínas e lipídios, e re-

presenta 2-3% do arroz integral (JULIANO; BECHTEL, 1985).  
 

  
 

Figura 2. Representação do grão de arroz. (ICTA/UFRGS, 2015). 

 

O endosperma forma a maior parte do grão (89-94% do arroz integral) e apresenta cé-

lulas ricas em grânulos de amido e com alguns corpos proteicos (JULIANO; BECHTEL, 

1985) (Figura 3). 

O arroz integral é obtido através do descascamento, quando ocorre a separação da cas-

ca da cariopse. Este ainda pode ser polido para remoção do farelo (pericarpo, tegumento, ca-

mada de aleurona e germe), que representa 8,5 - 14,8% do arroz integral (JULIANO; 

BECHTEL, 1985), O arroz é constituído principalmente por amido, apresentando quantidades 

menores de proteínas, lipídios, fibras e cinzas.  

Entretanto, variações ambientais, de manejo, de processamento e de armazenamento 

podem interferir na composição do grão e de suas frações (ZHOU et al., 2002), produzindo 

grãos com características nutricionais diferenciadas.  
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Além disso, os nutrientes não estão uniformemente distribuídos nas diferentes frações 

do grão. As camadas externas apresentam maiores concentrações de proteínas, lipídios, fibra, 

minerais e vitaminas, enquanto o centro é rico em amido. Dessa forma, o polimento resulta 

em redução no teor de nutrientes, exceto de amido, originando as diferenças na composição 

entre o arroz integral e o polido (ZHOU et al., 2002) (Figura 4). 

 

    
 

Figura 3. Representação do grão de arroz – camadas (ICTA/UFRGS, 2015). 

 

        
Figura 4. Representação do grão de arroz – integral e polido (ICTA/UFRGS, 2015). 
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Os carboidratos são os principais constituintes do arroz (Tabela 1). O amido corres-

ponde a aproximadamente 90% da matéria seca do arroz polido, sendo possível também en-

contrar açúcares livres e fibra. O endosperma é composto principalmente por amido, enquanto 

o farelo e o germe apresentam principalmente fibra e lipídio, bem como pequenas quantidades 

de outros carboidratos (WALTER, 2008).  

 

Tabela 1. Composição centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral, branco polido 

e parboilizado polido. 

 

Constituinte Arroz integral Arroz branco polido Arroz parboilizado polido 

Amido total         74,12 87,58 85,08 

Proteínas (N × 5,95)      10,46             8,94                  9,44 

Lipídios 2,52 0,36  0,69 

Cinzas 1,15               0,30  0,67 

Fibra total         11,76 2,87  4,15 

Fibra insolúvel 8,93 1,05  1,63 

Fibra solúvel 2,82 1,82  2,52 
 Fonte: Storck (2004). 

 

A quantidade de amido no arroz pode variar devido a fatores genéticos e ambientais, 

como observado por Frei et al. (2003), que obtiveram  teores de amido entre 72 e 82% em 

arroz integral de diferentes cultivares. A Tabela 1 mostra a variação na quantidade de amido 

no arroz onde em maior quantidade, se destaca o branco polido com 87,58% e no parbolizado 

polido, 85,08% comparado ao integral 74,12%, devido à remoção do farelo. 

Quanto aos lipídios, estão organizados em corpos lipídicos (esferossomos) na camada 

de aleurona, no embrião e no endosperma, ou associados a grânulos de amido (WALTER, 

2008). No entanto, a maior concentração ocorre no germe (1/3 do conteúdo total) e na camada 

de aleurona. 

Dessa forma, a concentração de lipídios é maior no arroz integral, reduzindo com o 

polimento, geralmente com concentrações inferiores a 1% no arroz polido (Tabela 1). 

Segundo Walter (2008), a quantidade de proteínas no arroz, em média, é considerada 

baixa, em torno de 7%, sendo afetada por características genotípicas, adubação nitrogenada, 

radiação solar e temperatura durante o desenvolvimento do grão. 

A classificação das proteínas (albumina, globulina, prolamina e glutelina), é feita atra-

vés de dois tipos de corpos proteicos no endosperma. Os corpos proteicos I são grandes estru-

turas esféricas, com anéis concêntricos, ricos em prolamina. Os corpos proteicos II não apre-

sentam a estrutura em anéis, e são ricos em glutelina e globulina (ZHOU et al., 2002).  

No endosperma, a glutelina corresponde aproximadamente 80% das proteínas forman-

do a principal fração do composto. Com menor concentração de albumina e globulina (15%) e 

prolamina (5-8%). Já o farelo apresenta aproximadamente 60% de albumina, seguido por pro-

lamina e glutelina (27%) e globulina (7%) (JULIANO, 1993).  

Da mesma maneira que são observadas variações no teor total de proteínas, também 

existem diferenças na composição em aminoácidos das proteínas entre o arroz integral e o 

polido. Além dos aminoácidos proteicos, o arroz também apresenta pequena quantidade de 

aminoácidos livres, localizados principalmente no germe (594,9mg 100 g
-1

) e no farelo 

(361,4mg 100g
-1

), com pequena concentração no endosperma (52,7mg 100 g
-1

). Entre os ami-

noácidos livres, predominam o aspartato e glutamato, que correspondem a aproximadamente 

60% do total (SAIKUSA et al., 1994). 

Como se vê, o endosperma e o farelo difere no que tange a composição proteica.  
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A qualidade da proteína depende de seu conteúdo em aminoácidos. Semelhante a ou-

tros cereais, o arroz apresenta a lisina como aminoácido limitante. Entretanto, entre os cereais, 

o arroz apresenta uma das maiores concentrações de lisina, resultando em balanço de aminoá-

cidos mais completo (JULIANO, 1993).  

 

Tabela 2. Concentração de minerais em arroz integral e branco polido. 

 

Mineral Arroz integral Arroz branco polido 

 

Macrominerais (mg g
-1

, com 14% de umidade) 

 Cálcio 0,1-0,5 0,1-0,3 

Magnésio 0,2-1,5 0,2-0,5 

Fósforo 1,7-4,3 0,8-1,5 

Pitássio 0,6-2,8 0,7-1,3 

Silício 0,6-1,4 0,1-0,4 

Enxofre 0,3-1,9 0,8 

 

Microminerais (µg g
-1

, com 14% de umidade) 

 Alumínio 0,3-26,0 0,1-2,2 

Cádmio 0,02-0,16 0,02 

Cloro 210-560 200-300 

Cobalto 0,03-0,04 0,01 

Cobre 1,0-6,0 2,0-3,0 

Iodo 0,03 0,02 

Ferro 2,0-52,0 2,0-28,0 

Manganês 2,0-36,0 6,0-17,0 

Níquel 0,2-0,5 0,14 

Selênio 0,3 0,3 

Sódio 17,0-340,0 5,0-86,0 

Zinco 6,0-28,0 6,0-23,0 
       Fonte: Juliano (1985). 

 

É observado que, a concentração de minerais varia nas frações do grão. Enquanto no 

arroz com casca, o silício é componente dominante, no arroz integral e polido, destacam-se 

fósforo, potássio e magnésio. Ferro e zinco, dois minerais essenciais para a saúde humana, 

estão disponíveis em baixas concentrações no grão (WALTER, 2008). 

O conteúdo mineral é também influenciado pelas condições de cultivo, incluindo ferti-

lização e condições do solo, e pelo processamento. Em geral, os minerais apresentam-se em 

maior concentração nas camadas externas do grão (Tabela 2), com aproximadamente 72% no 

farelo e 28% no grão polido (JULIANO, 1985).  

Entretanto, alguns minerais apresentam distribuição mais uniforme, como sódio e cál-

cio, permanecendo no arroz branco polido 63% do sódio e 74% do cálcio do arroz integral 

(ITANI et al., 2002). 

Os compostos fenólicos, ou polifenóis, são metabólitos secundários dos vegetais e 

exercem diferentes funções nas plantas. Eles podem ser classificados em diferentes grupos, 

sendo os ácidos fenólicos, os flavonóides e os taninos, os principais na dieta (WALTER, 

2008). No arroz, os compostos fenólicos já identificados são os ácidos fenólicos, principal-

mente, os ácidos ferúlico e ρ- cumárico (TIAN et al., 2004; ZHOU et al., 2004). 

Além de suas conhecidas funções nos vegetais, pesquisas têm destacado o efeito bené-
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fico para a saúde humana que os compostos fenólicos do arroz trazem. Tais efeitos, decorrem 

de sua ação antioxidante, auxiliando na prevenção de danos celulares e de doenças crônicas, 

incluindo doenças cardiovasculares, envelhecimento, diabetes e câncer (XIA et al., 2003; 

HYUN; CHUNG, 2004). Os grãos integrais e aqueles com pericarpo vermelho e preto apre-

sentam maior atividade antioxidante devido à maior concentração de polifenóis (NAM et al., 

2005). 

O arroz também traz em sua composição, um elemento de significativo valor nutricio-

nal, o gama orizanol. Tal elemento é considerado em vários estudos como um excelente anti-

oxidante, devido sua composição estar associado a uma mistura complexa de mais de 23 éste-

res do ácido ferúlico e cafeico com álcoois triterpenos e esteróis. Como visto, o arroz é consi-

derado um dos alimentos de maior consumo no Brasil e no mundo e, na forma integral, este 

contém 8 a 10% de farelo, onde ficam retidos os micronutrientes e os compostos bioativos do 

arroz, entre eles, o gama orizanol. Devido a fatores culturais, o hábito de consumo deste cere-

al se restringe à forma de arroz branco polido, por sua aparência, menor pegajosidade, rapidez 

e praticidade no tempo de preparo, reduzindo o aproveitamento do gama orizanol (ISMAIL et 

al., 2010) 

Estudos sobre as propriedades do gama orizanol (principal orizanol estudado) desta-

cam seu mecanismo de ação relacionado à prevenção e controle de doenças cardiovascula-

res: diminuição da síntese de colesterol, diminuição da absorção intestinal do colesterol dos 

alimentos,  diminuição do processo de oxidação de colesterol corporal, aumento da elimina-

ção de ácidos biliares no intestino. Destaca-se ainda, a atuação do gama orizanol como fator 

antitumoral, anti-inflamatório e inibidor de agregação plaquetária. Convém salientar ainda, 

que o cozimento do arroz integral consegue manter cerca de 90% dos orizanóis dos grãos; os 

compostos fenólicos são reduzidos,  mas isso não compromete sua importância como bioativo 

no alimento (SUN et al., 2010). 

O arroz também contém, principalmente, vitaminas do complexo B e α-tocoferol (vi-

tamina E), e concentrações insignificantes das vitaminas A, D e C. A concentração de vitami-

na é maior nas camadas externas do grão, sendo que, no farelo são encontrados tiamina, ribo-

flavina, niacina e α- tocoferol, aproximadamente 78, 47, 67 e 95%, respectivamente (WAL-

TER, 2008). Dessa forma, o polimento reduz significativamente a concentração de vitaminas 

(Tabela 3). 

 

Tabela 3. Conteúdo de vitaminas (μg g
-1

 com 14% de umidade) em arroz integral e branco 

polido. 
 

 
          atraços.  

                         Fonte: Juliano, Bechtel (1985). 

Vitamina Arroz integral Arroz branco polido 

Retinol (A) 0-0,11 0-tr
a
 

Tiamina (B1) 2,9-6,1 0,2-1,1 

Riboflavina (B2) 0,4-1,4 0,1-0,6 

Niacina (B3) 35-53 13,0-24,0 

Ácido pantotênico (B5) 9,0-15 3,0-7,0 

Piridoxina (B6) 5,9 0,4-1,2 

Biotina (B7) 0,04-0,10 0,01-0,06 

Ácido fólico (B9) 0,1-0,5 0,03-0,14 

Cianocobalamina (B12) 0-0,004 0-0,0014 

Ácido p-aminobenzóico 0,3 0,12-0,14 

α-tocoferol (E) 9,25 tr
a
-3 
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2.3 Milho 

 

O milho é produzido amplamente e em vários continentes, sendo sua importância eco-

nômica caracterizada pelas diversas formas de sua utilização, que vão desde a alimentação 

animal até a indústria de alta tecnologia, como a produção de filmes e embalagens biodegra-

dáveis. Aproximadamente 70% da produção mundial de milho é destinada à alimentação ani-

mal, podendo este percentual chegar a 85%, em países desenvolvidos. Em termos gerais, ape-

nas 15% de toda a produção mundial destina-se ao consumo humano, de forma direta ou indi-

reta (BRASIL, 2013). 

A produção nacional do milho é relativamente dispersa no país. Os principais estados 

produtores, Paraná, Mato Grosso, Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do 

Sul responderam em 2013, por 80,7% da produção nacional. As maiores regiões produtoras 

são o Sul, com 34,1% da produção nacional e o Centro Oeste com 42,0% (BRASIL, 2013). 

No Sul a liderança é do Paraná, e no Centro Oeste, Mato Grosso. No entanto, Minas 

Gerais, Goiás e Rio Grande do Sul também respondem por importante parte da produção na-

cional (BRASIL, 2013). 

A produção de milho no Brasil foi de aproximadamente 78,5 milhões de toneladas em 

2013. Para 2022/23 a produção projetada é de 93,6 milhões de toneladas.  

As exportações de milho, que foram de 18 milhões de toneladas em 2013, devem atin-

gir 24,74 milhões de toneladas em 2022/23. Para manter o consumo interno projetado de 62,6 

milhões de toneladas e garantir um volume razoável de estoques finais e o nível de exporta-

ções projetado, a produção projetada em 93 milhões de toneladas atende a demanda em 2023 

(BRASIL, 2013). 

 

2.3.1 Estrutura e composição do grão de milho 

 

Segundo Paes (2006) os grãos do milho são, em geral, amarelos ou brancos, podendo 

apresentar colorações variando desde o preto até o vermelho. O peso individual do grão varia, 

em média, de 250 a 300 mg e sua composição média em base seca é 72% de amido, 9,5% 

proteínas, 9% fibra (a maioria resíduo detergente neutro) e 4% de óleo.  

Em outro estudo, Callegaro et al., (2005)  encontrou o valor médio de 12,15 % ± 0,64 

para fibra alimentar total (%) em milho de pipoca. O milho é conhecido botanicamente como 

uma cariopse; o grão de milho é formado por quatro principais estruturas físicas: endosperma, 

germe, pericarpo (casca) e ponta (Figura 5), as quais diferem em composição química e tam-

bém na organização dentro do grão. 

O germe representa 11% do grão de milho e concentra quase a totalidade (83%) dos 

lipídios (óleo e vitamina E) e dos minerais (78%) do grão, além de conter quantidades impor-

tantes de proteínas (26%) e açúcares (70%). O pericarpo representa, em média, 5% do grão, 

sendo a estrutura que protege as outras estruturas do grão da elevada umidade do ambiente, 

insetos e microrganismos (Tabela 4). A ponta é a menor estrutura, corresponde a 2% do grão, 

sendo responsável pela conexão do grão ao sabugo; e é a única área do grão não coberta pelo 

pericarpo. Sua composição é essencialmente de material lignocelulósico (DENARDIN; SIL-

VA, 2009). 
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Figura 5. Anatomia do grão de milho e suas partes (PAES, 2006). 

 

  

As proteínas de reserva, encontradas em maior abundância no grão de milho, são ricas 

nos aminoácidos metionina e cisteína, mas são pobres em lisina e triptofano, essenciais à nu-

trição humana e de alguns monogástricos. Por esse motivo, a qualidade da proteína, em mi-

lhos normais, é baixa, correspondente a 65% daquela presente no leite, considerada um pa-

drão para a nutrição humana. As proteínas de reserva possuem quantidades elevadas dos ami-

noácidos glutamina, leucina, alanina e prolina, que conferem alta hidrofobicidade ao resíduo 

proteico extraído do endosperma no processo de produção do amido de milho (PAES, 2006). 

 

Tabela 4. Percentagem do constituinte total indicado nas estruturas físicas específicas do grão 

de milho. 

 

Fração % grão Amido Lipídio Proteína Minerais Açúcares 
Fibras ou  

conteúdo celular 

  

% da parte (base seca)  

Endosperma 82 98 15,4 74 17,9 28,9 

 Germe 11 1,3 82,6 26 78,4 69,3 12 

Pericarpo 5 0,6 1,3 2,4 2,9 1,2 54 

Ponta 2 0,1 0,8 0,9 1 0,8 7 
 Fonte: Paes (2006). 

 

2.4 Sorgo 

 

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma gramínea que pertence à família Poaceae; 

as sementes são usadas para fazer farinha e também como forragem (EMBRAPA, 2011). 

A planta do sorgo tem uma altura de 1 a 2 metros; com inflorescências e sementes de 3 

mm, esféricas e oblongas, de cores negras, avermelhadas e amarelas. Tem um sistema radicu-

lar que pode chegar, em terrenos permeáveis, a dois metros de profundidade. E suas flores 

têm estambres e pistilos. (EMBRAPA, 2011). 
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Esta planta é comum de clima quente, apresentando características xerófilas e meca-

nismos eficientes de tolerância à seca.  Além disso, existem variedades adaptadas a diferentes 

zonas climáticas, inclusive as temperadas. A produtividade do sorgo está relacionada com 

diversos fatores integrados (interceptação de radiação pelo dossel, eficiência metabólica, efi-

ciência de translocação de produtos da fotossíntese para os grãos, capacidade de dreno) (EM-

BRAPA, 2011). 

Com relação a sua origem, o sorgo, é original provavelmente da África e Ásia, usado 

como fonte de proteínas na alimentação humana nas regiões sub-Sahara africana e sul-

asiática. A área de sorgo plantada no mundo, ao analisar os últimos 50 anos, cresceu 60% e o 

rendimento aumentou em 244% (EMBRAPA, 2011; NATIONAL GRAIN SORGHUM 

PRODUCERS, 2014).  

Devido a sua versatilidade e facilidade de produção, é utilizado como o alimento bási-

co de mais de quinhentos milhões de pessoas que vivem em países em desenvolvimento, prin-

cipalmente da África e da Ásia e América Central (DICKO et al., 2006; MUTISYA et al., 

2009). Já o uso como forragem animal dá-se principalmente na América do Norte (MORRIS; 

BRYCE, 2000). 

Na África, o sorgo em grão é utilizado no preparo de inúmeros produtos alimentícios 

como mingau, cuscuz, produtos de panificação, cervejas e farinhas pré-cozidas para uso ins-

tantâneo (DICKO et al., 2006; MENDEZ ALBORES et al., 2009). 

Nos Estados Unidos, os produtos de sorgo branco são usados como substituto do trigo 

em produtos destinados para pessoas alérgicas ao glúten (DICKO et al., 2006). 

Por esta razão, esse cereal vem despontando como alternativa alimentar para celíacos, 

portadores de doença autoimune desencadeada pela ingestão, por indivíduos geneticamente 

predispostos, de cereais que contêm glúten (SDEPANIAN et al., 1999). Um desafio para esses 

indivíduos é a pouca opção de alimentos sem glúten no mercado, considerando que o trigo é o 

cereal mais utilizado como fonte de matéria-prima na panificação. Por isso, o sorgo, sendo 

isento de glúten, é considerando seguro e uma boa alternativa para estas pessoas, constituindo 

cereal promissor para o desenvolvimento de uma ampla variedade de produtos de alta quali-

dade. Estudos no exterior têm sido conduzidos com a finalidade de desenvolver produtos com 

sorgo destinados a esse público-alvo (HAMAKER, 2007), porém, no Brasil, ainda, não se tem 

muitos trabalhos a este respeito.  

A produção mundial de sorgo é cerca de 55,7 milhões de toneladas (FAOSTAT, 2013) 

e ocupa o quinto lugar, depois do milho, arroz, trigo e cevada (DLAMINI et al., 2007), sendo 

os produtores primários Nigéria, Índia e Estados Unidos e os consumidores principais Nigé-

ria, México e Índia. Estados Unidos é o maior exportador, México e Japão são os maiores 

importadores (EMBRAPA, 2011). 

Em 2011, a produção de sorgo no Brasil atingiu 1,93 milhões de toneladas (FAOSTAT, 

2013). O sorgo foi o quarto cereal mais produzido no Brasil na safra 2010/2011, após apenas 

do milho, do arroz e do trigo (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2011).  

Para a produção mundial o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) 

projeta grande crescimento da produção, que sairá de 52 milhões de toneladas para 61 milhões 

de toneladas, ou seja, quase que a mesma magnitude do crescimento do consumo total (cerca 

de 19%). Apesar disso, os estoques devem crescer (CONAB, 2014). 

Os Estados Unidos devem ter produção recorde de sorgo esse ano, superando a quan-

tidade produzida na safra 2009/10 e chegando aos 10 milhões de toneladas, como visto na 

Figura 6 (CONAB, 2014). 
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Figura 6. Produção de sorgo nos maiores produtores mundiais, entre 2010 e 2013 (CONAB, 2014). 

 

 A produção norte-americana é seguida pela mexicana, que produziu pouco mais de 6 

milhões de toneladas em 2013 e quase igualando à produção dos EUA. Entretanto, em 2014, 

apresentou um crescimento não tão grande quanto o dos EUA. O terceiro maior produtor 

mundial do grão é a Nigéria, que sofreu com problema o que dificultou a produção. A Índia 

que já foi a maior produtora mundial de sorgo viu mais uma vez sua produção cair, ficando 

em cerca de 5,5 milhões toneladas. Após estes, seguem a Argentina, Sudão, Etiópia, China e 

Brasil, ocupando a nona posição como produtor mundial de sorgo (Tabela 5) (CONAB, 2014). 

 

Tabela 5. Oferta e consumo mundiais de sorgo, em milhões de toneladas. 

 

 
1  Agregado baseado nos períodos dos mercados locais. Os dados mais recentes podem ser preliminares ou projetados; 2 

Excluir o comércio intra-europeu; 3 A soma dos totais podem não ser exata em razão de arredondamento; 5 Inclui aveia, 

centeio, milheto e outros grãos. Fonte: (CONAB, 2014). 

 

 

 

Ano
1
 

Oferta Consumo 

Estoques 

 Finais 
Estoques  

Iniciais 
Produção Importações

2
 

Oferta  

total
3
 

Alimentos
5
, 

álcool  

e uso industrial 

Ração Consumo
4
 Exportações

2
 

Consumo 

 total
3
 

2005/06 4 50 5 59 34 21 54 0 55 4 

2006/07 4 50 5 59 34 19 54 2 56 4 

2007/08 4 53 10 67 35 24 59 3 62 5 

2008/09 5 53 6 64 35 21 56 2 58 5 

2009/10 5 45 6 56 29 22 51 2 53 3 

2010/11 3 54 7 64 32 24 56 3 58 5 

2011/12 5 48 5 58 30 21 52 5 57 3 

2012/13 3 52 7 62 32 23 54 4 58 3 

2013/14 4 62 7 73 34 27 61 8 69 4 
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O sorgo é mais facilmente produzido e tem a vantagem de produção, pois, é bastante 

eficiente no uso da água e de nutrientes do solo (NASCIMENTO et al., 2012) e tem menor 

custo de produção do que o milho, além de ser também comercializado por um valor mais 

baixo no mercado (TSUNECHIRO, 2011). 

Outra vantagem do uso do sorgo, na confecção de produtos alimentícios, é a possibili-

dade de utilização de grãos integrais. Como já anteriormente comentado, recomenda-se atu-

almente o aumento do consumo de produtos derivados de grãos integrais, em razão de seu 

papel na qualidade de vida como na redução do risco de doenças crônicas degenerativas.  

Mesmo este grão tendo significativa produção, e valor nutricional, o seu uso não se dá 

frequentemente como alimento de consumo humano, mas sim usado para alimentação animal. 

No Brasil, acredita-se que o sorgo não é consumido amplamente, devido a razões sensoriais 

(MENEZES et al., 2009; PEREIRA et al., 2009; VÁZQUEZ – ARAÚJO, 2012).  

No entanto, o interesse em tornar comum o uso desse cereal na alimentação humana 

tem crescido em diversos países, devido ao fato de ser um alimento rico, do ponto de vista 

nutricional, no qual é possível ver a presença de amido resistente, altos teores de fibra dietéti-

ca e diversos compostos fenólicos (ácidos fenólicos, flavonóides e taninos condensados) que 

contribuem positivamente para a nutrição e a saúde humana (DYKES; ROONEY, 2006).  

No Brasil, o consumo deste grão não é visto de forma expressiva, devido à preconcei-

tos. O consumo de sorgo exige mudança de hábitos que estão arraigados nos consumidores, 

além disso, devido ao desconhecimento do seu valor nutritivo, os alimentos que utilizam tal 

matéria prima, são vistos como alimentos pobres ou de baixa qualidade. Não obstante, as qua-

lidades nutricionais do sorgo são semelhantes às do milho (EMBRAPA, 2011), sem tomar em 

consideração seus compostos fenólicos. 

 

2.4.1 Estrutura e composição do grão do sorgo 

 

Quanto à composição química, os grãos de sorgo variam de acordo com o genótipo e, 

em todos eles, o amido corresponde ao principal macronutriente, com variação entre 55,6 e 

75,2% do cereal. Os teores de proteínas nos grãos variam entre 7,3 e 15,6%, os de fibras entre 

1,2 e 6,6%, os de lipídios entre 0,5 e 5,2%, e os de cinzas entre 1,1 e 2,5% (CARLSON et al., 

2011). O grão de sorgo possui um teor proteico médio de 11% (LASZTITY, 1996) e suas pro-

teínas são classificadas como prolaminas (kafirinas) e não-prolaminas (albuminas, globulinas 

e glutelinas) (MESA-STONESTREET et al., 2010).  

No grão integral, as frações proteicas de albuminas (11,13%) e globulinas (6,27%) 

contêm níveis elevados de lisina e triptofano. As maiores frações são as prolaminas (55,35%) 

e glutelinas (20,11%) (ALI et al., 2009). A matriz proteica do endosperma é livre de glúten, 

portanto adequada como alternativa na alimentação de celíacos e pessoas com níveis variados 

de intolerância ao glúten (MESA-STONESTREET et al., 2010).  

Já as kafirinas do sorgo são prolaminas relativamente ricas em prolina (11 mol%) li-

gadas com taninos condensados e ácidos tânicos, sendo kafirina a fração mais ligada (23 mol% 

de prolina). Estas proteínas possuem menor digestibilidade do que as kafirinas não ligadas. 

Uma redução ou aumento nas ligações com taninos pode alterar a funcionalidade das kafirinas. 

(TAYLOR et al., 2007).  

Os taninos estão presentes no sorgo com testa pigmentada. A presença ou ausência de 

pigmento na testa é geneticamente controlada por genes dominantes, tornando a cor do peri-

carpo fenotipicamente marrom (EARP et al., 2004). Os taninos no sorgo são visto sendo, em 

maior frequência do tipo condensado e são principalmente produtos polimerizados de flavan-

3-ols e/ou flavan-3,4-diois (AWIKA et al., 2004). 

Referente à estrutura, os grãos integrais de sorgo são compostos do endosperma (81–

84%), germe (embrião e escutelo, 8–12%) e farelo, esta última inclui o pericarpo (7–9%), a 
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presença/ausência de testa pigmentada, dependendo do genótipo e a camada de aleurona (Fi-

gura 7).  

O pericarpo do grão de sorgo é constituído por três camadas: epicarpo, mesocarpo e 

endocarpo. O epicarpo consiste de duas camadas: epidermes e hipodermes. A primeira cama-

da é composta por células retangulares de parede grossa e é revestido externamente de uma 

camada cuticular. A hipoderme se encontra debaixo da epiderme e consiste de 1 a 3 camadas 

grossas de células compactas (MOHARRARA; YOUSSEF, 1995).  

O mesocarpo geralmente está composto de 5 a 6 camadas de células, sendo não inco-

mum encontrar mesocarpos com 10 a 14 camadas de células (EARP et al., 2004b). O endo-

carpo consiste de células cruzadas e células tubulares, facilmente quebráveis (MOHARRAM; 

YOUSSEF, 1995). 

O endosperma consiste de três zonas: periférico, córneo e farináceo. O endosperma pe-

riférico inicia-se desde o final da camada de aleurona e estende-se até 2 a 6 células endospér-

micas grossas. O endosperma córneo consiste de uma camada entrelaçada de amido e proteína. 

O endosperma farináceo se localiza na zona central do grão. O germe está firmemente aderido 

ao grão e é composto do eixo embrionário (EE) e do escutelo (E). 

A camada cuticular contém depósitos superficiais de cera e a epiderme frequentemente 

contém material pigmentado (EARP et al., 2004b). O pericarpo é constituído especialmente 

por lignina e celulose (PEYRON et al., 2002b) e apenas os grãos de pericarpo grosso contêm 

lipídios grânulos de amido no mesocarpo (DYKES; ROONEY, 2006). A testa pigmentada 

está constituída por taninos condensados e a camada de aleurona contém proteínas, minerais, 

vitaminas solúveis em água e enzimas lipolíticas (MEERA et al., 2011). 

 

 

Figura 7. Esquema de um grão de sorgo (EARP et al., 2004b). 

 

O endosperma periférico é rico em corpos proteicos, com alguns grânulos de amido 

pequenos embebidos na densa matriz proteinácea. O endosperma córneo consiste de grânulos 

de amido poligonais, fortemente rodeado por corpos proteicos e o endosperma farináceo, de 

grânulos de amido angulares rodeados por uma folha fina de corpos proteicos (PEYRON et al., 

2002b).  
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As células do escutelo contêm lipídios e corpos proteicos em união com alguns grânu-

los de amido (MOHARRAM; YOUSSEF, 1995). O germe também possui enzimas lipolíticas 

(MEERA et al., 2011) e ácido fítico (DUODU et al., 2003). 

Do total de amido presente no grão, 22% corresponde ao teor de amilose, podendo este 

percentual variar de acordo com o cultivar, na faixa de 22,0 a 27,8%. O amido de sorgo possui 

menos lipídios associados em comparação ao amido do trigo com 1,66%. O intervalo de tem-

peratura de gelatinização do amido nativo de sorgo encontra-se na faixa de 68 a 75°C, com 

temperatura inicial superior aos cereais e tubérculos comuns (BOBBIO; BOBBIO, 1992).  

Al-Rabadi et al. (2011b) destacaram o teor de amido em função do tamanho de partí-

cula, encontrando uma leve diferença: grãos inteiros, 63,8%; partículas grossas (> 1mm): 

69,7%; partículas medias (0,5 a 1 mm): 64%; partículas finas (< 0,5 mm): 63,5%.  

 

2.5 Definição de Fibra e suas Principais Fontes na Dieta 

 

 A fibra alimentar é uma parte não digerível do alimento vegetal, a qual resiste à diges-

tão e absorção intestinal, porém com fermentação completa ou parcial no intestino grosso. 

Com base em solubilidade em água, as fibras podem ser classificadas em solúveis e insolú-

veis. As fibras solúveis incluem as pectinas, gomas, mucilagens e polissacarídeos de armaze-

nagem. Entre as fibras insolúveis estão, a celulose, algumas hemiceluloses e a lignina (DE-

VRIES, 2003; MELLO; LAAKSONEN, 2009). 

Os grãos e seus derivados, como farinhas e farelos integrais, juntamente com as frutas 

e hortaliças são as principais fontes de fibra alimentar. Do ponto de vista químico, os consti-

tuintes da fibra alimentar podem ser divididos em componentes não-glicerídios, polissacarí-

deos não-amido e amido resistente (CHARALAMPOPOULOS et al., 2002). 

No entanto, a sua definição é complexa e de evolução contínua. Mais recentemente, a 

classificação da Comissão em Nutrição e Alimentos para Usos Especiais na Dieta (CODEX) 

reporta que as fibras dietéticas são “polímeros de carboidratos com dez ou mais unidades mo-

noméricas, as quais não são hidrolisadas por enzimas endógenas no intestino de seres huma-

nos” e que pertencem às seguintes categorias:  

1) polímeros de carboidratos comestíveis inerentes aos alimentos que são consumidos;  

2) polímeros de carboidratos que tenham sido obtidos a partir de matéria-prima alimentar, por 

meio de procedimentos enzimáticos, físicos ou químicos, os quais tenham mostrado algum 

efeito fisiológico benéfico à saúde através de meios científicos aceitos pelas autoridades com-

petentes, ou; 

3) polímeros de carboidratos sintéticos que tenham mostrado algum efeito fisiológico benéfi-

co à saúde através de meios científicos aceitos pelas autoridades competentes (CUMMINGS 

et al., 2009).  

No Brasil, a Portaria n°27, da Secretaria Nacional de Vigilância Sanitária (BRASIL, 

1998), estabelece no regulamento técnico referente à informação nutricional complementar, 

que um alimento pode ser considerado fonte de fibra alimentar quando o produto pronto apre-

sentar 3 g de fibra para cada 100 g da preparação, para alimentos sólidos e 1,5 g de fibra para 

cada 100 mL de um produto na forma líquida. Se apresentar o dobro deste conteúdo, é consi-

derado um alimento com elevado teor de fibra alimentar. Por outro lado, a FAO/OMS reco-

menda o consumo de pelo menos 25 g/dia de fibras na dieta (WORLD HEALTH, 2002), no 

entanto, em muitos países a realidade do consumo é inferior. 

 

2.5.1 Fibras insolúveis 

 

As fibras insolúveis não são viscosas e agem principalmente no intestino grosso, pro-

duzindo fezes macias e acelerando o trânsito colônico (HARBER, 1997).  Elas são encontra-
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das no farelo de trigo, cereais integrais, raízes e hortaliças (CATALANI et al., 2003). 

Elas são formadas principalmente de celulose, lignina e hemiceluloses insolúveis. Essa 

fração do alimento exerce um efeito físico-mecânico, aumentando o volume do bolo alimentar 

e das fezes, e diminuindo o tempo de trânsito intestinal. Esses componentes, ao se hidratarem, 

ligam não somente água, mas também elementos minerais, vitaminas, sais biliares, hormônios 

e lipídios, dificultando a absorção e aumentando a excreção dessas substâncias (SGARBIERI, 

1996), reduzindo também, o tempo a absorção de glicose e retardando a hidrólise do amido.  

A celulose apresenta cadeia não ramificada, com ligações de hidrogênio e conforma-

ção molecular cristalina envolvida pela matriz da parede celular, o que lhe confere baixa solu-

bilidade em água. As hemiceluloses se encontram junto à celulose, à lignina e à pectina na 

parede celular dos vegetais e o grau de solubilidade é dado pela presença de moléculas de 

xilose. A lignina tem estrutura tridimensional complexa e é hidrofóbica (FOOD AND NU-

TRITION BOARD, 2001). 

O farelo de trigo e a celulose, por exemplo, presente nos vegetais aumentam o peso fe-

cal úmido, sendo portanto, indicados para promover melhora da função intestinal, o que pode 

explicar seu efeito na absorção diminuída de triacilgliceróis e colesterol (STARK; MAYERS, 

1995). 

 

2.5.2 Fibras solúveis 

 

As fibras solúveis se destacam por sua alta capacidade de retenção de água e possuem 

a propriedade de formar géis em solução aquosa. Estas fibras têm a propriedade de alterar a 

viscosidade de produtos alimentares, por isso são amplamente utilizadas na indústria de ali-

mentos sendo denominadas como gomas ou hidrocolóides. Elas também são vistas como 

substratos fermentativos que podem alterar a microflora e conduzir a uma redução ou modifi-

cação dos agentes mutagênicos (BRENNAN, 2005).  

Uma vez no estômago e no intestino delgado, as fibras solúveis aumentam a viscosi-

dade do bolo alimentar, diminuindo a atividade de certas enzimas digestivas, influenciando 

diretamente na taxa de digestão e absorção de nutrientes (ENDRESS; FISCHER, 2001). Esta 

influência está diretamente ligada à moderação da glicemia pós-prandial e resposta insulínica, 

redução do colesterol e regulação do apetite (ANTILLA, 2004). 

As fibras solúveis correspondem às substâncias pécticas, as glucanas, gomas e mucila-

gens, algumas hemiceluloses e o psyllium (fração retirada da casca da semente da planta Pla-

tago ovata). A aveia é uma fonte muito rica em fibras solúveis, principalmente o seu farelo. 

As frutas e vegetais também são fontes de fibras solúveis, porém em menor quantidade, prin-

cipalmente de pectinas. Os legumes (feijões, lentilha, ervilhas) e cereais são fontes de ambos 

os tipos de fibras, sendo que os cereais em geral têm na sua composição um maior teor de 

fibras insolúveis como no caso dos grãos integrais (cevada, farinha integral), o arroz e o cen-

teio (SUTER, 2005). 

 As fibras solúveis também podem ser obtidas por meio de suplementos, no caso, su-

plementos de fibras solúveis (psyllium, inulina, gomas). A fim de auxiliar na prevenção do 

aparecimento de doenças crônicas relacionadas à dieta.  

 

2.6 Amido: Principal Componente dos Cereais 

 

Amido é o produto amiláceo, extraído de partes comestíveis de cereais, tubérculos, ra-

ízes e rizomas. A RDC nº 263 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005) regulamenta os produtos 

de cereais, amidos, farinhas e farelos. 

 O amido é o principal material de reserva do reino vegetal e a principal fonte de car-

boidratos disponível para a alimentação humana. É largamente utilizado na indústria alimentí-
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cia e, em menor escala, pelas indústrias farmacêutica e têxtil (MANI; BHATTACHARYA, 

1998).  

Os grânulos de amido são constituídos principalmente por dois polissacarídeos, amilo-

se e amilopectina, ambos formados por unidades constitucionais repetitivas de α-D-glicose. A 

amilose é uma molécula essencialmente linear, enquanto que a amilopectina é um polissacarí-

deo altamente ramificado. Ele consiste de α-D-glicose, cujas ligações glicosídicas são identi-

ficadas por átomos de carbono numerados de 1 a 6 (Figura 8). Essas numerações facilitam a 

compreensão das propriedades e reatividade dos grupos funcionais da molécula de glicose 

anidra no amido (BULÉON et al., 1998). 

Os grânulos de amido apresentam diferentes formas e tamanhos conforme a fonte bo-

tânica, sendo compostos basicamente por duas macromoléculas, amilose e amilopectina, que 

se apresentam em proporções relativamente constantes de 20:80, mas podem apresentar quan-

tidades relativas de 2% de amilose em amidos cerosos, até cerca de 80% de amilose, no “ami-

lomilho” (BULÉON et al., 1998). 

Os grânulos de amido, quando aquecidos em presença de água acima de uma determi-

nada temperatura, formam uma suspensão viscosa. A temperatura na qual inicia tal modifica-

ção é denominada de temperatura de gelatinização do amido. A gelatinização é definida como 

o colapso da ordenação granular, durante a qual ocorrem mudanças irreversíveis nas proprie-

dades, como o inchamento dos grânulos, a fusão cristalina, a perda da birrefringência, o rom-

pimento dos grânulos com a liberação da amilose e o aumento da viscosidade da suspensão 

(FUKUOKA et al, 2002; THIRÉ et al., 2004). 

 

 
 

Figura 8. Representação da cadeia de amilose (A) e amilopectina (B) (BULÉON, 1998). 
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Ao analisar a gelatinização ocorrida durante o processo de extrusão, se observa que, tal 

modificação se dá acima de uma determinada temperatura, com grânulos maiores gelatinizan-

do primeiro e os menores, depois. A temperatura inicial de gelatinização depende do método 

de medida e da relação amido-água, tipo de grânulo e heterogeneidade dentro do grânulo 

(FELLOWS, 2006; LEONEL, 2008). 

 As mudanças que ocorrem nos grânulos de amido durante a gelatinização e retrogra-

dação são os principais determinantes do comportamento de pasta desses amidos, as quais têm 

sido medidas principalmente pelas mudanças de viscosidade durante o aquecimento e resfria-

mento de dispersões de amido usando equipamentos como viscoamilógrafo Brabender e mais 

recentemente, o analisador rápido de viscosidade (RVA) (FELLOWS, 2006; LEONEL, 2008). 

 No RVA, durante a fase inicial de aquecimento de uma suspensão aquosa de amido, 

um aumento na viscosidade é registrado quando os grânulos começam a inchar. Neste ponto 

polímeros com baixa massa molecular, particularmente moléculas de amilose, começam a ser 

lixiviadas dos grânulos. Um pico de viscosidade é obtido durante o empastamento, quando 

existe a maioria dos grânulos totalmente inchados, grânulos intactos e o alinhamento molecu-

lar de qualquer polímero solubilizado ainda não ocorreu dentro do campo de atrito do instru-

mento (WHISTLER; BEMILLER, 1997). 

A curva de viscosidade expressa o comportamento do amido suspendido em excesso 

de água durante o aquecimento e permite caracterizar a pasta formada, devido às modifica-

ções estruturais das moléculas em processo anterior. Dessa forma, esta técnica é usada para 

monitorar e/ou estudar o efeito de um determinado processamento sobre o amido e/ou qual-

quer outro componente na mistura analisada. Os parâmetros de análise estão apresentados na 

Figura 9.  

  

 
Figura 9. Curva de viscosidade de pasta de grits de milho cru (granulometria ajustada na faixa de 106 e 212 µm).  

Vini: viscosidade inicial; Vmáx: viscosidade máxima; Vmín: viscosidade mínima; Vfin: viscosidade final; QV: quebra 

da viscosidade; TR: tendência à retrogradação (Adaptado de NASCIMENTO, 2010). 
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Para interpretação das curvas de viscosidade de pasta foram utilizados os seguintes pa-

râmetros: 

A) Viscosidade inicial ou viscosidade a frio (Vini): é o valor da viscosidade em cP (Centipoi-

se), na temperatura de 25°C, no início do ciclo de aquecimento; 

B) Viscosidade máxima (Vmáx): é o valor da viscosidade no ponto máximo da curva, obtido 

durante o ciclo de aquecimento, expresso em cP; 

C) Viscosidade mínima após o ciclo de aquecimento a 95°C (Vmín);  

D) Quebra de viscosidade (QV) ou “Breakdown”: é a diferença entre a viscosidade máxima e 

mínima durante a manutenção a 95°C; 

E) Viscosidade final no ciclo de resfriamento (Vfin ou VF): e o valor da viscosidade em cP, ao 

final da análise (a 25°C); 

F) Tendência à retrogradação (TR) ou “Setback”: é a diferença entre a viscosidade final e o 

menor valor de viscosidade durante a manutenção a 95°C. 

É possível se obter o grau de cozimento de um material processado por extrusão, atra-

vés do uso do analisador rápido de viscosidade (RVA) (AL-RABADI et al., 2011b), onde, a 

viscosidade pode ser monitorada ao frio, a temperaturas intermediarias até chegar a 95°C em 

ciclo de temperatura constante de aproximadamente 5 min. Após tal aquecimento, segue uma 

etapa de resfriamento. Assim, produtos avaliados sejam crus ou processados, expressam com-

portamentos diferenciados possibilitando interpretações variadas (SILVA, 2009). 

 Durante a fase de temperatura constante (95ºC) os grânulos começam a se quebrar e a 

solubilização dos polímeros continua. Neste ponto ocorre uma redução na viscosidade. Duran-

te a fase de resfriamento, polímeros de amilose e amilopectina solubilizados começam a se 

reassociar e outro aumento na viscosidade é registrado. Este segundo aumento da viscosidade 

é conhecido como tendência a retrogradação ou setback. Geralmente, para aqueles amidos que 

são facilmente gelatinizados, quanto maior o teor de amilose, maior o set-back. Dependendo 

do tipo de amido (fonte botânica, amido natural ou modificado), do pH da suspensão aquosa e 

da programação de aquecimento, vários perfis de gelatinização e empastamento podem ser 

gerados (WHISTLER et al., 1997). 

O comportamento térmico de amidos é muito mais complexo do que a termoplastici-

dade convencional causada pelas mudanças físico-químicas que ocorrem durante o aqueci-

mento de amidos ou produtos amiláceos que envolvem gelatinização, fusão, transição vítrea, 

cristalização, mudanças da estrutura cristalina, expansão do volume, degradação molecular e 

movimentação da água. Todos esses comportamentos térmicos dependem do teor de umidade 

e da quantidade de água contida no amido durante o aquecimento instável (LEONEL, 2010). 

 

2.7 Cereais sem Glúten e Doença Celíaca 

 

Cereais sem glúten são importante opção alimentar para indivíduos celíacos. A Doença 

Celíaca (DC) é uma enteropatia imunomediada em indivíduos geneticamente suscetíveis, 

caracterizada histologicamente pela atrofia das microvilosidades intestinais (KOTZE, 2009; 

SILVA; FURLANETTO, 2010), que resulta em lesões de variável gravidade. A expressão da 

Doença Celíaca ocorre por uma série de fatores: imunológicos, genéticos, ambientais e 

presença de glúten na dieta. 

O glúten é uma proteína presente principalmente no trigo, na cevada e no centeio, ob-

tida por meio da lavagem das farinhas destes cereais, após a remoção dos grânulos de amido. 

Como fração proteica se vê duas frações em sua composição: a gliadina e a glutenina (Figura 

10). A gliadina tem massa molar média de 40.000 Da e cadeia simples. Tal fração possui pou-

ca ou nenhuma resistência à extensão e é, portanto, responsável pela coesividade da massa 

(TEDRUS, 2001).  
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A glutenina é formada por várias cadeias ligadas entre si, apresentando massa molar 

média que varia de 100.000 a vários milhões. Se apresenta elástica, mas não coesiva e fornece 

à massa a propriedade de resistência à extensão (SILVA; FURLANETTO, 2010). 

A gliadina e a glutenina possuem a propriedade de formar com a água uma rede tridi-

mensional viscoelástica, insolúvel em água, denominada glúten, frequentemente utilizada 

devido a sua capacidade de influenciar a qualidade de produtos como pães, macarrão e biscoi-

tos (BOBBIO; BOBBIO, 1992). 

Nos produtos que necessitam de crescimento, o glúten é uma proteína muito importan-

te, pois forma finas membranas que retêm as bolhas de ar produzidas pelos agentes de cresci-

mento. Em contato com o calor, o glúten coagula formando uma crosta que limita os orifícios 

produzidos pela expansão do gás no interior da massa e lhe confere característica crocante 

(ORNELLAS, 2001). 

O trigo, devido as suas proteínas, tem grande capacidade de formação de massas, sen-

do que tal capacidade não é vista em nenhum outro cereal, afirma Tedrus (2001). O centeio e 

o triticale, um híbrido de centeio e trigo, são os cereais que mais se aproximam dessas carac-

terísticas, todavia suas massas ainda são mais fracas que a do trigo.  

Frações proteicas do glúten, tóxicas ao paciente com Doença Celíaca, dependem do ti-

po de cereal utilizado: gliadina no trigo, secalina no centeio, hordeína na cevada e avenina na 

aveia (SDEPANIAN et al., 2001). 

 

 
 

Figura 10. Estrutura do glúten: gliadina e glutenina (TEDRUS, 2001). 

 

 Para os celíacos, a dieta isenta de glúten conduz à monotonia alimentar, dado o fato de 

que esta substância compõe a estrutura química das massas alimentícias e dos produtos de 

panificação, pães, bolos e biscoitos. Além disso, a indústria alimentícia recorre ao uso da fari-

nha de trigo, como ingrediente ou como aditivo, pelo efeito das propriedades funcionais do 

glúten na definição das características sensoriais dos produtos.  

Também é importante considerar que os produtos industrializados destinados a celía-

cos são de alto custo e que, tradicionalmente, em nível doméstico, não se praticam as substi-

tuições necessárias nas preparações específicas ou por falta de tempo ou por falta de habilida-

de do portador ou de seus familiares para desenvolverem alimentos adequados a sua dieta. A 

adesão à dieta totalmente isenta de glúten não constitui prática de fácil exequibilidade, tanto 

pela difícil adaptação aos produtos modificados como pela dificuldade de se encontrarem 

produtos isentos de glúten no mercado (EGASHIRA, 1986). 
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 Muitos portadores da Doença Celíaca consideram a dieta isenta de glúten desagradável 

ao paladar, o que torna ainda mais difícil sua adesão (MOWAT, 2003). 

 Segundo a Associação dos Celíacos do Brasil (ACELBRA, 2013), portadores de doen-

ça celíaca transgridem a dieta por vários motivos: falta de orientação sobre a doença e suas 

complicações; descrença na quantidade de cereais proibidos (qualquer quantidade é prejudici-

al e agressiva aos celíacos); dificuldades financeiras, pois os alimentos permitidos são os de 

custo mais elevado; hábito do uso da farinha de trigo na alimentação (pão, macarrão, etc.); 

falta de habilidade culinária para preparar alimentos substitutivos, forte pressão da propagan-

da dos produtos industrializados, que contêm glúten; rótulos, embalagens ou bulas que nem 

sempre contêm a correta ou clara composição dos ingredientes. 

 Tal transgressão à dieta imposta aos pacientes pode ser voluntária ou involuntária. A 

primeira pode ocorrer em todas as faixas etárias, especialmente em adolescentes (SDEPANI-

AN, 2001) e a segunda pode acontecer devido à incorreta inscrição dos ingredientes nos rótu-

los dos alimentos ou à contaminação com glúten de determinado produto industrializado ou 

preparado nas residências e Unidades Produtoras de Refeições (UPR). Este tipo de acidente 

pode ocorrer desde a colheita da matéria-prima até o momento da comercialização ou do con-

sumo do alimento (SKERRIT, 1991). 

 Diante do exposto, constata-se a importância da oferta para portadores de Doença Ce-

líaca, de alternativas alimentares sem glúten, que sejam agradáveis sensorialmente e funcio-

nalmente, semelhantes àquelas preparações incluídas de glúten. 

 Richard Logan, no ano de 1991, comparou a distribuição das várias formas da Doença 

Celíaca a um iceberg devido à existência de casos que se apresentam sintomaticamente, que 

corresponderiam à sua porção visível, e os casos de apresentação assintomática, que corres-

ponderiam à porção submersa do “iceberg” (HOLMES; CATASSI, 2013). Esta enteropatia 

autoimune leva à intolerância permanente ao glúten ingerido, o maior componente proteico do 

trigo, da aveia, da cevada e do centeio (SDEPANIAN, 1999). 

Os fatores histológicos sugestivos da DC são atrofias vilositárias com hiperplasia das 

criptas e linfócitos intraepiteliais (GREEN, 2003), como mostra a Figura 11.  

 

 
 

Figura 11. Vilosidade intestinal: epitélio normal (esquerda) e epitélio de portador da Doença Celiaca não tratado (di-

reita), caracterizado por infiltração de linfócitos intra-epiteliais e achatamento das vilosidades (GREEN, 2003). 

 

Ocorre infiltração de células T no epitélio intestinal e o tecido subjacente leva à des-

truição das microvilosidades do intestino, com consequente má-absorção de nutrientes 

Infiltração de linfócitos intra-

epiteliais e achatamento das 

vilosidades 
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(SCHUPPAN, 2003). No intestino de indivíduos normais ou pacientes celíacos tratados, as 

células T não estão presentes (MOWAT, 2003; PASCHOAL et al., 2007). 

Tal enteropatia se apresenta nas formas sintomática e assintomática e sua ocorrência é 

observada em diversos países. A prevalência mundial da doença é de aproximadamente 1 para 

cada 300 indivíduos (BRANDT; SILVA, 2008). 

Segundo Martins et al. (2006), além das lesões intestinais e a consequente síndrome de 

má absorção, a Doença Celíaca apresenta outros sintomas e pode englobar outros órgãos e 

sistemas. A diarréia é a queixa inicial mais citada, porém, outros eventos também podem ser 

observados: dor abdominal recorrente, anemia ferropriva resistente ao tratamento, osteoporo-

se, baixa estatura e dores articulares. Diabetes tipo 1, síndrome de Down, síndrome de Turner, 

além de síndromes neurológicas como epilepsia com calcificação occipital, ataxia cerebelar e 

neuropatia periférica podem ser citadas como as afecções que constituem grupo de risco para 

concomitante presença de Doença Celíaca. 

Nos portadores da Doença Celíaca, o quadro de desnutrição é comum devido à má absor-

ção de nutrientes e da dificuldade da ingestão alimentar, em função dos sintomas apresentados e o 

comprometimento da mucosa intestinal (ARAÚJO et al., 2010). 
 A prevalência é supostamente superior à encontrada, porque os indivíduos não sabem 

que são portadores da doença. A manifestação da Doença Celíaca ocorre por meio de um me-

canismo em que o contato da prolamina com as células do intestino delgado provoca resposta 

imune a essa fração. Esta resposta imune pode conduzir a danos no intestino do portador da 

doença que apresente consumo de glúten. Apesar dos estudos desenvolvidos até o presente 

momento, tal doença ainda é pouco conhecida e seus sintomas podem ser confundidos com 

outros distúrbios. Geralmente se manifesta na infância, entretanto, pode surgir em qualquer 

idade, inclusive na fase adulta (ACELBRA, 2013). 

Atualmente, esta patologia tem sido vista como um problema de saúde pública devido 

à sua prevalência crescente e a associações com morbidades e complicações, como a osteopo-

rose e doenças malignas do trato gastrointestinal (ARAÚJO et. al., 2010). 

Segundo Sdepanian, Morais e Fagundes-Neto (2001, b), a obediência à dieta totalmen-

te isenta de trigo, centeio, cevada, malte e aveia não é uma pratica fácil de ser cumprida, e 

normalmente traz inúmeras dificuldades no dia-a-dia.  

Uma pesquisa feita pela Associação dos Celíacos do Brasil (ACELBRA), questionan-

do quais produtos sem glúten seus associados gostariam de encontrar com maior facilidade, 

obteve os resultados: pão com 47%, macarrão com 21%, bolachas e biscoitos com 21% e piz-

za com 11% dos votos (ACELBRA, 2013). Estes resultados nos mostra, atualmente, uma difi-

culdade em encontrar alimentos isentos de glúten e mostra que o biscoito pode ser uma alter-

nativa de boa aceitação. 

  

2.8 Processamento de Cereais por Extrusão 

   

A extrusão termoplástica de alimentos é definida como um processo termomecânico 

pelo qual materiais amiláceos e/ou proteináceos são plasticizados com água pela ação de uma 

ou duas roscas sem fim, que os empurram por um orifício, em um sistema fechado, combi-

nando a ação mecânica, calor e pressão (BERK, 2009). Literalmente, "extrusão" (da palavra 

latina extrudere) significa a ação de empurrar para fora. Já na área de engenharia, descreve 

uma operação de forçar um material para fora por uma abertura estreita (BERK, 2009). 

A extrusão pode ainda ser entendida como um processo de cozimento contínuo em 

uma etapa que combine as forças de cisalhamento, de alta pressão e alta temperatura em um 

curto espaço de tempo (BERK, 2009; POWERS et al., 2011; WILEY, 2013). A aplicação da 

tecnologia de extrusão termoplástica na área de cereais e amiláceos, em geral, está sendo 

identificada como uma tendência mundial inovadora de mercado sendo vista como uma tec-
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nologia versátil e moderna, que converte os produtos agrícolas, usualmente em formato de 

grãos ou farinhas em produtos terminados e de pronto consumo, tais como de biscoitos ex-

pandidos, entre outras (BERRIOS et al., 2010; NAYAK et al., 2011; WILEY, 2013). A extru-

são começou a ser utilizada com maior intensidade a pouco mais de duas décadas, devido ao 

fato da crescente demanda por alimentos de pronto consumo (GUHA et al., 1997).  

Os produtos obtidos por extrusão mais conhecidos são: snacks (salgados e doces); ali-

mentos para bebês; sopas instantâneas; farinhas para pão, proteína vegetal texturizada; substi-

tutos de proteína animal; misturas enriquecidas de farinhas; substitutos de laticínios; aditivos 

para padaria; amido modificado; massas; bebidas em pó; biscoitos (salgados e doces); produ-

tos dietéticos; cereais e vegetais pré-cozidos; alimentação animal; alimentos para ruminantes, 

porco, aves, peixes, etc.; alimento para animais de estimação; produtos de resíduos industriais, 

processados para reaproveitamento; usos industriais; indústria de papel; indústria de biofilmes; 

indústria têxtil; indústria metalúrgica; indústria do petróleo; adesivos; coadjuvante, inseticidas, 

fungicidas; processos de compostura, plásticos biodegradáveis, etc. (FERNANDES et al., 

2003; WILEY, 2013). 

Quanto às partes do extrusor, este é constituído basicamente por um alimentador, de 

um ou dois parafuso, um cilindro encamisado, matriz ou orifício de saída e mecanismo de 

corte. O alimentador é composto de um recipiente para receber o material a ser extrudado e de 

um vibrador ou parafuso localizado vertical ou horizontalmente. Tem a função de manter a 

alimentação constante e ininterrupta, o que é essencial para o funcionamento do extrusor, bem 

como para a homogeneidade e a qualidade do produto (BORBA et al., 2005). 

 O parafuso possui várias seções, para facilidade da operação e manuseio. Nesta parte 

do equipamento se desenvolve uma alta pressão que força o material em direção à matriz (Fi-

gura 12). Neste trajeto, a temperatura se eleva e o amido se rompe ao deixar o extrusor, a 

pressão decresce violentamente e a água se vaporiza instantaneamente, provocando uma ex-

pansão no material extrudado. A temperatura da câmara de extrusão é mantida por vapor ou 

por resistências elétricas (CARVALHO et al., 2002). 

 

 
 

Figura 12. Diagrama esquemático de um extrusor (Carvalho, 2001). 

 

No processo de extrusão, o material alimentar é plastificado com água de forma a fluir, 

sendo, portanto, continuamente cozido ao atravessar o cilindro e por fim a matriz. O cilindro 

pode ser dividido em várias seções. No caso do extrusor de laboratório 19/20DN do fabricante 

alemão Brabender (Figura 13), o cilindro é dividido em 3 seções, as quais correspondem à 

alimentação, transição e alta pressão (BERRIOS et al., 2013). 
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Figura 13. Ilustração esquemática de extrusor de único parafuso (Fraiha, 2008). 

 

 A extrusão traz muitas vantagens como, uma grande variedade de produtos pode ser 

produzida em um sistema básico de extrusão com uma capacidade de produção maior que 

outros sistemas de cozimento, além de ter requerimentos de trabalho e espaço por unidade de 

produção menor, bem como, extrusores produzem formas que não são facilmente obtidas com 

outros métodos de produção. A alta temperatura e o curto tempo do processo minimiza a de-

gradação dos nutrientes ao mesmo tempo em que destrói microrganismos. A extrusão pode 

ainda modificar proteínas vegetais, amidos e outros materiais para produzir novos alimentos 

sem deixar resíduos nem materiais perigosos para o meio ambiente (MAKARAVICIUS et al., 

2012). 

Durante o processo de extrusão, são vários os parâmetros que se devem controlar, den-

tre os principais pode-se considerar os seguintes: taxa de alimentação temperaturas das seções 

e velocidade de rotação do parafuso (CARVALHO et al., 2002). 

 É importante o controle do processo de extrusão para permitir a obtenção de produtos 

com características variadas, como também melhorar a eficiência e economia da operação. 

Embora a extrusão seja um processo tecnológico simples, seu controle é complicado devido 

ao grande número de variáveis envolvidas no processo e sua complexidade (CARVALHO et 

al., 2002; WILEY, 2013).  

As mudanças físicas resultantes do processamento são determinantes para a aceitabili-

dade do produto final, e, para “snacks” são características importantes: expansão, dureza, 

crocância e densidade, sendo esperada uma estrutura expandida na maioria dos “snacks” 

(BOMBO, 2006; CHRISTOFIDES et al., 2004). 

 A formação de produtos expandidos, com forma e textura desejáveis, depende de inú-

meros fatores. Os mais importantes são: a gelatinização adequada do amido e o desenvolvi-

mento de zonas de alta pressão próximas à matriz, para causar rápida evaporação da água e 

formação de uma estrutura celular forte (DE OLIVEIRA et al., 2004). 

 Para Fellows (2002), os dois principais fatores que influenciam nas características dos 

produtos extrudados são: as características das matérias-primas e as condições operacionais 

do extrusor. Como principais características para a matéria-prima são destacadas as seguintes: 

tipo de material, teor de umidade, estado físico, composição química (teores e tipos de ami-

dos, proteínas, fibras, gorduras e açúcares) e pH do material. Já, como parâmetros operacio-

nais são apontados como importantes: temperatura, pressão, diâmetro da matriz e taxa de cisa-

lhamento, sendo esta última influenciada pelo desenho interno do extrusor e pelo seu com-

primento; além da velocidade e geometria da (s) rosca (s). 
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 A principal mudança físico-química que ocorre com a proteína durante a extrusão é a 

melhora da digestibilidade devido à desnaturação, pela aplicação de calor úmido e cisalha-

mento, e a inativação de inibidores de enzimas. São fatores que interferem na digestibilidade 

da proteína durante a extrusão: aumento da temperatura, aplicação de calor anterior ao proces-

samento, origem da proteína, velocidade de rotação da rosca (FURLAN et al., 2003). Já a 

principal mudança química é a ocorrência da reação de Maillard acarretando diminuição da 

disponibilidade de lisina, principalmente em condições de elevada temperatura, alta rotação, 

baixa umidade e presença de açúcares redutores (CHEFTEL, 1986). 

Os fatores ligados à matéria-prima tais como teor de umidade, proporção de amilose e 

amilopectina, conteúdo de proteína, lipídios e fibra e as fontes de amido utilizadas, exercem 

grande influência no produto acabado (ASCHERI, 2006). 

 

2.8.1 Fatores que afetam a expansão de produtos extrudados 

 

A extrusão está diretamente influenciada pelas variáveis independentes do processo. 

As variáveis independentes segundo Yacu (1990) são aquelas que controlam diretamente os 

atributos de qualidade, tais como: composição dos ingredientes alimentares (teor de amido, 

lipídeo, fibras, etc.), umidade, o tamanho de suas partículas, a velocidade de alimentação do 

parafuso, a configuração do parafuso e da matriz, a temperatura, a pressão e o tempo de resi-

dência.  

No entanto, a incorporação de fibras prejudica as características de qualidade do pro-

duto como a expansão, volume do pão, e textura (ONWULATA et al., 2000) .  

Já as variáveis dependentes do processo, mudam como consequência das variáveis in-

dependentes e servem para avaliar as propriedades físicas, químicas e funcionais dos extruda-

dos sendo estas: densidade, volume específico, umidade, expansão, atributos sensoriais como 

aparência, sabor, crocância, textura, grau de cozimento avaliado através da susceptibilidade 

enzimática, viscosidade, índices de absorção e de solubilidade em água, a difração de raio-X e 

calorimetria. 

 Entende-se que a expansão radial ou processo de puffing, o que acontece como resul-

tado da saída do alimento da matriz durante a extrusão, criam-se compartimentos de ar no 

interior do produto resultando na redução da densidade aparente. Alguns desses compartimen-

tos de ar são abertos e, assim o ar pode mover-se livremente de uma célula para a outra. Ou-

tros compartimentos são fechados evitando assim movimento do ar entre os poros. A expan-

são de extrudado é dependente primariamente do desenvolvimento desses compartimentos de 

ar ou bolhas os quais são criados quando vapor de água expande-se assim que o extrudado sai 

da matriz do extrusor (ALI et al., 1996). 

 Alvarez-Martinez et al.(1988) estudaram em detalhes a expansão longitudinal, radial e 

volumétrica de extrudados expandidos de milho. Foi postulado que o mecanismo responsável 

pelas expansões radial e longitudinal na extrusão foi relacionado com a capacidade do materi-

al, dentro do extrusor, em fundir-se devido a componente de energia elástica armazenada. Ou 

seja, da energia aplicada no sistema e também devido a componente de elasticidade inerente 

ao material processado. 

 Esta energia armazenada como uma resultante de alta pressão de deformação na saída 

do extrusor (matriz). As características de elasticidade do material fundido, controlada pela 

umidade e temperatura, regulam o aumento da expansão quando o material sai da matriz em 

detrimento da expansão axial, sendo assim a expansão radial é inversamente proporcional a 

expansão axial. Um material com grande viscosidade dentro do extrusor resistirá mais a de-

formação provocada pela pressão de vapor resultando em baixo volume e consequentemente 

alta densidade do produto extrudado formado (FLETCHER et al., 1985). 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Local de Execução 

 
O processo de extrusão foi conduzido na Embrapa Agroindústria de Alimentos, planta pi-

loto IV. As avaliações físicas das matérias primas e produtos foram realizados nos laboratórios de 

cereais. A composição química das matérias primas foi realizada nos laboratórios de físico-

química e minerais. 
 

3.2 Matéria-Prima 

 

3.2.1 Arroz, milho e sorgo 

 

Foram utilizados grãos de arroz com casca da cultivar Tropical, doados pela Embrapa 

Arroz e Feijão (Goiânia-GO).  

As cascas dos grãos de arroz (Figura 14) foram retiradas com o auxílio de uma benefi-

ciadora de bancada (Suzuki S/A, Santa Cruz do Rio Pardo, SP, Brasil). O arroz foi introduzido 

três vezes no beneficiador ajustado em 1 mm entre pedra, ficando, após a última introdução, 

dentro do equipamento por um período de 45 s (Figura 15). 
                                                                                

Foto: Vanessa Toledo

 

Foto: Vanessa Toledo 

 
Figura 14. Grãos integrais de arroz com casca. Figura 15. Beneficiadora de arroz de bancada 

(Suzuki S/A, Santa Cruz do Rio Pardo, SP, Brasil). 

 

Foram utilizados grãos integrais de milho (grãos de híbridos experimentais), doados 

pela Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG). Os grãos integrais de sorgo (BRS-310) 

foram doados pela Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG).  

Os grãos acondicionados em sacolas plásticas, foram armazenados sob refrigeração 

(8°C), até o processo de moagem.  Os grãos integrais de arroz, milho e sorgo estão ilustrados 

na Figura 16. 

 

 

 

 

 



27 

       Foto: Vanessa Toledo 

 
 

Figura 16. Grãos integrais de Arroz (A); Milho (B); e Sorgo (C). 

 

3.3 Métodos 

 

3.3.1 Preparo das amostras para análises 

 

Para a determinação da composição centesimal, os grãos foram moídos usando um 

moinho de discos LM3600 (Perten Instruments AB; Huddinge, Suécia) com abertura n°4 en-

tre discos, e moinho de martelos LM3100 (Perten Instruments AB, Huddinge, Suécia) equipa-

do com uma peneira de 0,8 mm de abertura, a fim de atingir um tamanho de partícula desejá-

vel para as análises (Figura 17).  

 

         Foto: Vanessa Toledo 

 
 

Figura 17. Aspecto visual das farinhas de sorgo (A) e arroz (B).  
 

 

A 

 

B

 
 

 B 

 B 

C 

 

B

3

.

3

.

1 

P

r

e

p

a

A

3

.

3

.

1 

P

r

e

p

a

r

o 

d

a

s 

a

m

o

s

t

r



28 

As análises realizadas na matéria prima e nos extrudados das amostras de farinhas mis-

tas, utilizadas pelo presente trabalho podem ser observadas na Figura 18. 

 

 
 

Figura 18. Fluxograma do processamento e das análises realizadas nas matérias primas e nos extrudados. 

 

3.3.2 Análises físico-químicas das matérias primas 

 

3.3.2.1 Determinação da composição centesimal 

 

Foram quantificados em duplicata e de acordo com a Association of Official Analytical 

Chemists (AOAC, 2010), teor de umidade (método 925,09), nitrogênio total (método 2001,11; 

um fator de 5,75 foi usado para converter nitrogênio total em proteína total), teor de lipídios 

(método 945,38), teor de cinzas (método 923,03). 
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3.3.2.2 Determinação da composição de carboidratos totais 

 

Para a determinação dos carboidratos totais foi realizada a diferença entre a massa to-

tal (100%) e a soma das porcentagens determinadas de proteína, extrato etéreo, cinzas, fibra 

alimentar e umidade.  

 

3.3.2.3 Determinação da composição de minerais 

 
A mineralização foi realizada por micro-ondas de cavidade, método 999.10, item 9.1.08 

(AOAC, 2005). A quantificação foi efetuada pelo método 990.08, item 9.2.39 (ICP-OES, AOAC, 

2005). Foram quantificados em duplicata, os seguintes minerais (mg/kg (mg.100 g-1):): sódio 

(Na), potássio (K), magnésio (Mg), cálcio (Ca), manganês (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre 

(Cu), fósforo (P), cobalto (Co), cromo (Cr), molibdênio (Mo), selênio (Se) e chumbo (Pb). 

 

3.3.2.4 Determinação da composição de fibra alimentar 

 
 O método de determinação de fibra alimentar total seguiu a norma nº 985.29 (AOAC, 

2010). A determinação de fibra alimentar total foi realizada em duplicata e com dois ensaios 

em branco, por método enzimático-gravimétrico, utilizando-se um banho de água tipo Dub-

noff NT 232 (Novatecnica, Piracicaba, Brasil).  

A amostra desengordurada passou por 3 digestões:  

1) A primeira digestão foi feita em meio de tampão MES-TRIS ou tampão fosfato com 

enzima alfa amilase A3306 (Sigma-Aldrich; St. Louis, EUA) em temperatura de 

95 °C por 30 min.  

2) Em seguida, foi digerida com proteases P3910 (Sigma-Aldrich; St. Louis, EUA) em 

pH 7,5 a 60 °C por 30 min.  

3) Por último, a digestão foi feita em pH 4,5 com amiloglucosidase A9913 (Sigma-

Aldrich; St. Louis, EUA) por 30 min a 60 °C. Ao resíduo resultante, é adicionado 

álcool etílico quente e após uma hora, foi filtrado em cadinho de Gooch.  

O resíduo é pesado e, em uma das duplicatas e em um dos brancos é realizada a análi-

se de proteína; e, em um dos resíduos de amostra e um dos brancos a análise de cinzas. Estes 

valores são descontados do resíduo obtido após a filtração. 

 

3.3.3 Determinação da distribuição granulométrica  

 

Foi realizada em triplicata, por segregação de 100 g de farinha, retido no topo de 

peneiras padronizadas de aço inox (Newark, EUA) após 10 min de peneiramento em um 

agitador de peneiras ROTAP RX-29-10 (W.S. Tyler, St. Albans, EUA).  

Foram selecionadas sete aberturas de peneira (1,70; 1,40; 1,18; 1,00; 0,85; 0,71 e 0,50 

mm) (Figura 19). A fração retida sobre a peneira foi pesada e os valores expressos em 

porcentagens. 
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        Foto: Vanessa Toledo 

 
    

Figura 19. Conjunto de peneiras antes da montagem no agitador de peneiras (não mostrado). 

 

3.3.4 Delineamento experimental 

 

Após testes preliminares com as matérias primas, para escolha de melhor distribuição 

de fração, o delineamento experimental, foi proposto. 

Um delineamento de misturas simplex-centroide com três componentes foi escolhido 

para os experimentos, pois todos os componentes tinham o mesmo intervalo, entre 0 e 1, e não 

houve restrições na região em estudo (BORSATO et al., 2010).  

Os componentes da mistura consistiram de farinha de milho (X1), farinha de arroz 

(X2) e farinha de sorgo (X3). O software Statistica versão 7.0 (StatSoft, Tulsa, EUA) foi utili-

zado para determinar as proporções ótimas da mistura de cereais. 

As proporções dos componentes foram expressas como frações da mistura, sendo a 

soma igual a um (X1 + X2 + X3 = 1). Os níveis destes três componentes e o delineamento 

experimental em termos dos pseudo-componentes como 10 combinações são apresentados na 

Tabela 6.  
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Tabela 6. Composição das misturas para a produção de extrudados expandidos formulados 

com farinhas de multicereais integrais. 

 

Ensaio Proporção das farinhas
a
 

 X1 (FM) X2 (FA) X3 (FS) 

1 1,00 (70%) 0,00 (15%) 0,00 (15%) 

2 0,00 (15%) 1,00 (70%) 0,00 (15%) 

3 0,00 (15%) 0,00 (15%) 1,00 (70%) 

4 0,50 (42,5%) 0,50 (42,5%) 0,00 (15%) 

5 0,50 (42,5%) 0,00 (15%) 0,50 (42,5%) 

6 0,00 (15%) 0,50 (42,5%) 0,50 (42,5%) 

7 0,33 (33,3%) 0,33 (33,3%) 0,33 (33,3%) 

8 0,33 (33,3%) 0,33 (33,3%) 0,33 (33,3%) 

9 0,33 (33,3%) 0,33 (33,3%) 0,33 (33,3%) 

10 0,33 (33,3%) 0,33 (33,3%) 0,33 (33,3%) 

ª FM = Farinha de milho, ª FA = Farinha de arroz, ª FS = Farinha de sorgo. 

 

3.3.5 Analise estatística 

 

Modelos lineares, quadráticos e cúbicos (Equações 1, 2 e 3 respectivamente) foram 

usados para representar os valores das respostas ajustadas (Figura 20). A significância estatís-

tica de cada equação foi determinada por análise de variância (ANOVA) a 5%. 

 

𝑌 = 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏3𝑋3                                                                                                                      (1) 
 

𝑌 = 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏3𝑋3 + 𝑏1𝑏2𝑋1𝑋2 + 𝑏1𝑏3𝑋1𝑋3 + 𝑏2𝑏3𝑋2𝑋3                                               (2) 
 

𝑌 = 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏3𝑋3 + 𝑏1𝑏2𝑋1𝑋2 + 𝑏1𝑏3𝑋1𝑋3 + 𝑏2𝑏3𝑋2𝑋3 + 𝑏1𝑏2𝑏3𝑋1𝑋2𝑋3             (3) 

 

Onde Y é a variável dependente de predição, b os coeficientes da equação (Cornell, 

2011); e X as proporções dos pseudo-componentes. 

A partir das equações de predição obtidas por regressão, será possível elaborar gráficos 

tridimensionais de superfícies de resposta, bem como suas respectivas curvas de nível com o 

auxílio do programa Statistica versão 7.0 (StatSoft, Tulsa, 2004). 

 
 

Figura 20. Visão geral das regiões do delineamento de uma mistura simples de três componentes 

(BORSATO, 2010). 
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3.3.6 Preparo da amostra para extrusão: farinha integral 

  

Os grãos de arroz, milho e sorgo foram moídos utilizando um moinho de discos 

LM3600 (Perten Instruments AB; Huddinge, Suécia) com abertura de luz n.4 entre discos 

(Figura 21). As proporções para as diferentes frações das farinhas foram feitas conforme o 

delineamento experimental. As farinhas foram misturadas e as amostras foram homogeneiza-

das em homogeneizador (CHOPIN Technologies, Villeneuve-la-Garenne, França), por 15 min 

até a obtenção de uma mistura homogênea (Figura 22). 

         

        Foto: Vanessa Toledo 

 
  

Figura 21. Farinhas integrais de arroz (A); milho (B); e sorgo (C). 

 

                    Foto: Vanessa Toledo 

 
 

Figura 22. Mistura de farinhas de Arroz; Milho e Sorgo (Ponto central, Tabela 6). 
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O fluxograma de preparo das farinhas mistas até o condicionamento é apresentado na 

Figura 23. 

 

Mistura das farinhas 
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Figura 23. Fluxograma de preparo das farinhas mistas. 
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3.3.7 Caracterização da umidade  

 

A umidade da farinha para extrusão foi determinada por termogravimetria, em duplica-

ta. Foram pesados 2 ± 0,005 g de farinha e secados a 105°C em balança de umidade MOC-

120H (Shimadzu, Tóquio, Japão) até atingir uma umidade remanente na farinha, inferior a 

0,05% (base úmida).  

Após a determinação da umidade das misturas, foi adicionada água a fim de alcançar a 

umidade proposta pelo desenho experimental de 14%. A quantidade de água que se precisou 

adicionar foi calculada pela equação (4), de acordo com (MATHIAS, 2002; MADEIRA, 

2007; SILVA, 2009). 

 
A = (Uf – Ui /100 - Uf) × Pa                                                   

(4) 

 

Onde: 

A = quantidade de água a ser adicionada (mL) 

Uf = umidade final da amostra (%) 

Ui = umidade inicial da amostra (%) 

Pa = peso da amostra (g) 

 

Em seguida ao ajuste de umidade, as amostras foram novamente homogeneizadas em 

misturador de massa, agitando durante 15 min.  

As amostras foram embaladas em sacos plásticos individuais, e armazenadas sob refri-

geração (8°C) durante aproximadamente 24 h para garantir distribuição e absorção da água 

uniforme. O preparo das amostras de farinha integral está apresentado através da Figura 23.   

 

3.3.8 Processo de extrusão 

 

3.3.8.1 Condições de processo 

 

 O processo de extrusão foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa 5 amostras fo-

ram submetidas à extrusão, cada uma contendo 800 g, e na segunda etapa foram extrudadas as 

5 amostras restantes, conforme delineamento.  

 As misturas foram processadas em extrusor monorosca de laboratório Brabender 19/20 

DN (Duisburg, Alemanha) acoplada a um reômetro de torque Plasti-Corder Lab Station (Bra-

bender, Duisburg, Alemanha), conforme Figura 24.  

Vale ressaltar que o processo de extrusão somente foi iniciado após o período de esta-

bilidade do extrusor, após a temperatura das 3 zonas terem alcançado os valores de temperatu-

ra previamente ajustados em computador equipado com o programa de controle do reômetro 

de torque WinExt versão (Brabender. Duisburg, Alemanha).  

Com o fluxo de processamento estabilizado, o produto final foi coletado manualmente 

durante 5 min. 
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     Foto: Vanessa Toledo 

 
 

Figura 24. Extrusor de laboratório de parafuso único 19/20 DN (Brabender, Duisburg, Alemanha) acoplado em 

um reômetro de torque Plasti-Corder Lab Station (Brabender, Duisburg, Alemanha). 

 

Após testes preliminares com as matérias primas, para escolha de melhores condições 

de processo, os parâmetros a seguir foram propostos. 

Os parâmetros variáveis utilizados no processamento foram as diferentes frações* das 

farinhas integrais (arroz, milho e sorgo) nas misturas segundo delineamento experimental. 

Os parâmetros constantes no processamento foram: 

 Temperaturas (°C) de zonas de aquecimento (da zona de alimentação à saída): 

1ª – 50; 2ª – 100; 3ª - 130; 

 rotação do parafuso: 200 rpm; 

 diâmetro da matriz circular: 3 mm; 

 taxa de compressão do parafuso: 4:1; 

 umidade das misturas: 14%; 

 rotação do alimentador vertical Brabender: 15 rpm. 

 

3.3.8.2 Obtenção dos extrudados 

 

A coleta do extrudado foi realizada após o equilíbrio do processo ser atingido, obser-

vado pela mínima variação do torque (inferior a 10%). Os extrudados foram coletados em 

bandejas plásticas evitando-se deformá-los na saída da matriz.  

Parte dos extrudados foi usada na determinação dos índices de expansão e imagem. 

Outra parte dos extrudados foi submetida à secagem em estufa com circulação de ar a 60°C 

por 4 h. E, acondicionada em sacos plásticos, lacrados, e etiquetados. O armazenamento desta 

parte foi feito em local seco a temperatura ambiente para analise de textura.  

A terceira parte dos extrudados, também submetida à secagem, nas mesmas condições 

citadas acima e moída usando um moinho de discos LM3600 (Perten Instruments AB; Hud-

dinge, Suécia) com abertura de luz n°6 entre discos, seguido do moinho de martelos LM3100 

(Perten Instruments AB, Huddinge, Suécia) equipado com peneira de 0,8 mm de abertura. A 

farinha final foi então peneirada e a fração entre 106 e 212 µm foi usada na determinação da 

viscosidade de pasta, índice de solubilidade e absorção em água e composição química. 
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O processo de extrusão das amostras de farinha mista é apresentado na Figura 25. 

 

Extrusão Termoplástica
T ºC das zonas 1, 2 e 3 =  50°, 100° e 130°C

RPM = 200

Alimentação = 15

Matriz circular: 3 mm

Taxa de compressão do parafuso: 4:1

Secagem

60°C/ 4h

Embalagem

Estocagem

COLETA MANUAL

INÍCIO

ANÁLISE

 
 

Figura 25. Fluxograma do processo de extrusão das farinhas mistas. 
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A Figura 26 apresenta um aspecto visual das etapas de processo desde a matéria prima 

(grãos integrais) até a obtenção dos extrudados, os quais foram objeto de análise. 

  

       Foto: Vanessa Toledo 

 
 

Figura 26. Aspecto visual das matérias primas, arroz, sorgo e milho integrais antes da moagem (A), após a moagem 

(B), após a mistura (1:1:1), (C) e após o processamento por extrusão (D). 

 

3.3.9 Propriedades físicas dos produtos extrudados 

 

3.3.9.1 Determinação da vazão do processo de extrusão e densidade aparente  

 

A determinação da vazão foi realizada coletando, por 30 s em sacos plásticos previa-

mente tarados, o material extrudado, o qual foi pesado em balança semi-analítica. O fluxo 

mássico ou vazão foi calculado por meio da equação (5) e expressa em kg/min. 

 
Pe = m/t (3600/1000)               (5) 

 

Onde: Pe é a vazão (kg/h); m é a massa em (g); t é o tempo (s)  

 

Para a densidade aparente, foi registrada a massa (m) de extrudados de aproximada-

mente 3 mm de comprimento em balança analítica e calculou-se a densidade aparente do pro-

duto extrudado (ρe) utilizando a equação (6): 

 

ρe = 4×m               (6) 

       π×D
2
×L 

 

Onde: ρe é a densidade aparente; m é massa; D é o diâmetro médio e L é o cumprimen-

to.  

Cada vazão foi medida três vezes e a média obtida foi utilizada no cálculo da energia 

mecânica específica. Os extrudados coletados foram analisados quanto ao teor de umidade, o 

qual foi usado na determinação do índice de expansão longitudinal. 

 
 

 

  

A B 

C D 

b f 

a 

e 

c 
g 



38 

 

3.3.9.2 Determinação da energia mecânica específica (EME) 

 

A EME pode ser definida como a energia proveniente da rotação dos parafusos trans-

mitida ao material que se encontra dentro do extrusor, por unidade de massa (MORARU; KO-

KINI, 2003). Ou também, como a energia mecânica total necessária para obtenção de 1 kg de 

extrudado. 

O torque, pressão da caixa de engrenagens (pg), pressão na placa frontal (pf) e tempe-

ratura da massa fundida (Tf) foram registrados pelo software FITSYS Plus (Clextral, Inc., 

Firminy, França), após um período mínimo de variação do torque e a pressão.  

Calculou-se a energia mecânica específica (EME) pela seguinte expressão de acordo 

com SINGH; SMITH (1997), usando a equação (7). 

 

EME (W.h.kg
-1

) = Torque (Nm) × Rotações (s
-1

)                                                                     (7) 

Vazão mássica (kg.h 
-1

) 

 

3.3.9.3 Determinação do índice de expansão 

 

Os expandidos (Figura 27) cortados com 3 cm de comprimento foram utilizados para 

as determinações de índice de expansão radial (IER), índice de expansão longitudinal (IEL) e 

o índice de expansão volumétrica (IEV), foram determinados de acordo com a metodologia 

descrita por Alvarez-Martinez; Kondury e Harper (1988).  

 

           Foto: Vanessa Toledo 

     
 
Figura 27. Imagem do extrudado expandido com (33,3% de arroz, 33,3% de milho e 33,3% de sorgo - 

ponto central). 

 

Para a determinação do IER, equação (8), foi medido os diâmetros no início, meio e 

final de cada extrudado, para depois ter a média do diâmetro (D).  

O IEL e o IEV foram calculados através das equações 9 e 10 respetivamente. 

 

IER = (D/D0)
2                           

                                                                                                       (8) 

 

IEL = (pd /pe)(1/IER)(1-Md /1-Me)                                                                                          (9) 
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IEV = (IER) × (IEL)                                                                                                             (10) 

Onde: IEL é índice de expansão longitudinal; ρd é a densidade do produto fundido den-

tro do extrusor antes da saída pela matriz, considerada como 1400 kg.m
-3

 (densidade do ami-

do); ρe é a densidade do produto extrudado; IER é o índice de expansão radial; Md é a umida-

de da massa em base úmida do produto fundido dentro do extrusor; Me é a umidade em base 

úmida do produto extrudado; IEV é o índice de expansão volumétrica. 

Foram tomadas as medidas de 20 diferentes extrudados dentro de cada tratamento, 

com o auxílio de um paquímetro. 

 

3.3.9.4 Caracterização por imagens 

 

Os extrudados cortados radialmente foram escaneados usando um scanner de escritó-

rio perfection 1240U Epson (Seiko, Nagano-ken, Japão), conforme a metodologia descrita por 

Nascimento et al., (2012).  

 

3.3.9.5 Determinação de textura 

 

Extrudados com aproximadamente 3 cm de comprimento, secos a 60°C por aproxima-

damente 4 h foram analisados em analisador de textura TA-XT Plus (Stable Micro Systems, 

Surrey, Inglaterra) equipado com célula de carga de 30 kg, no qual foi acoplado uma sonda 

cilíndrica de aço inoxidável de 5 cm de diâmetro. A representação gráfica do resultado típico 

do texturômetro de uma amostra de extrudado expandido é apresentada na Figura 28. A avali-

ação da textura instrumental seguiu a metodologia descrita por Bouvier et al. (1997).  

 

 
 

Figura 28. Representação gráfica do resultado típico da forca de compressão aplicada sobre um extru-

dado expandido (Adaptado de BOUVIER et al., 1997). 

 

As condições de análise foram: velocidade anterior à análise 5 mm.sˉ¹, velocidade da 

análise 1 mm.s ˉ¹, até atingir 50% de deformação e velocidade pós-análise de10 mm.sˉ¹.  

Foi realizado um total de 20 repetições por ensaio. 
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Os dados foram registados pelo software Exponent versão 6.1.2.0 (Stable Micro Sys-

tems, Surrey, Inglaterra). Como resultado da interpretação do gráfico, avaliou-se o critério de 

crocância com as equações 11 ao 14: 

 Frequência de rupturas Nsr em mm
–1

 

Nsr = No / d  

            (11) 

Onde: Nsr é a frequência de rupturas (mm
-1

); No é o número total de pico e d é a dis-

tância de compressão do produto (mm). 

 

 Média da força específica das rupturas Fsr em N: 

Fsr =Σ ΔF/ N0                                               (12)
            

Onde: Fsr é a média da força específica das rupturas (N); ΔF é a força de queda aplica-

da que foi gerada por cada pico; N0 é o número total de picos. 

 

 Média da força específica das rupturas Fc em N: 

Fc =A /d                        (13)
   

Onde: Fc é a força de compressão (N); A é a área sob a curva de forças de compressão 

e d é a distância de compressão do produto (mm). 

 

 Trabalho de crocância Wc em N.mm: 

Wc =A /Nsr              (14) 

 

Onde: Wc é o trabalho de crocância (N.mm); Nsr é o número de rupturas e A é a área 

sob a curva de forças de compressão. 

 

3.3.9.6 Determinação da viscosidade de pasta 

 

O produto da moagem no moinho de disco e moinho martelo, foi peneirado num con-

junto de peneiras para obter-se a fração granulométrica entre 106 e 212 µm que foi a empre-

gada para a determinação do grau de conversão de amido por meio de um analisador de visco-

sidade (RVA).  

A classificação foi realizada com o intuito de padronizar a morfologia das amostras 

processadas, uma vez que a análise em RVA pode ser influenciada pela distribuição de tama-

nho das partículas e pela forma dos aglomerados (BECKER et al., 2001).  

        Para a determinação da viscosidade de pasta foi utilizado o Analisador Rápido de Vis-

cosidade (Rapid Viscosity Analyser, RVA, Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood, Austra-

lia), seguindo a metodologia descrita por Ascheri et al. (2006). 

As amostras foram analisadas no RVA, o qual foi usado para medir a viscosidade de 

pasta aparente das amostras em função da temperatura. Para 3g de cada amostra (umidade 

ajustada para 14%) foram adicionados 25 g de água destilada. A suspensão formada pelo pó e 

pela água foi inicialmente misturada e levadas a 960 rpm durante 10 s. Para a medida propri-

amente dita, a suspensão foi mantida a 25°C por 4 min a 160 rpm, para que se pudesse inves-

tigar a viscosidade do amido a baixa temperatura (WHALEN et al., 1997). 

Posteriormente, a mistura foi aquecida a 95°C sob uma taxa de aquecimento constante 

de 14ºC/min, mantida nesta temperatura por 3 minutos, resfriada a 25°C durante 5 min sob a 

mesma taxa, e mantida a 25°C por mais 4 min, totalizando 23 min de análise, a 160 rpm.  
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3.3.9.7 Determinação do índice de solubilidade em água (ISA) e índice de absorção de 

água (IAA) 

 

Realizou-se a determinação do ISA e IAA segundo o método descrito por Anderson et 

al. (1969), com modificações. 1 g de amostra, de umidade conhecida, foi transferida para um 

tubo de centrífuga.  Adicionou-se 5 mL de água deionizada, misturou-se por 20 s em vórtex 

(Genie 2 Scientific Industries, Bohemia, NY, USA) e em seguida adicionou-se 5 mL de água 

deionizada. Depois, foi mantida a 25 ± 0,5°C durante 30 min, sob agitação, em um banho de 

água tipo Dubnoff NT 232 (Novatecnica, Piracicaba, Brasil) para permitir hidratação comple-

ta. Em seguida, foi centrifugado a 9000 rpm a 25°C durante 15 min em uma centrifuga Uni-

versal 320R (Hettich, Tuttingen, Alemanha).  

O sobrenadante foi cuidadosamente transferido para um prato de evaporação previa-

mente tarado e seco em estufa (WTB Brinder, Tuttlinger, Alemanha) a 105°C durante 14 h 

para a medição de sólidos solúveis totais. Logo após a retirada do líquido sobrenadante, os 

tubos foram pesados para calcular o peso do resíduo retido no fundo do tubo de centrifuga.  
As análises de ISA e IAA foram conduzidas em triplicata e o cálculo foi realizado usando 

as equações (15) e (16), modificado por Dogan e Karwe (2003). 
  

ISA = (g sólidos solúveis em água/g amostra seca) =gss/g                                                   (15)                                                

 

IAA = (g água absorvida/g amostra seca ×(1-fração solúvel) = g w /g si                            (16) 

       

3.3.9.8 Determinação da composição química, minerais e fibras dos extrudados 

 

Foram determinadas também a composição química, minerais e fibras das farinhas ex-

trudadas das misturas de arroz, milho e sorgo, segundo metodologia descrita pela Association 

of Official Analytical Chemists (AOAC, 2010), antes mencionada (item 3.3.2). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Caracterização Fisico-Química das Matérias Primas 

 

Os resultados da composição centesimal dos grãos integrais de arroz, milho e sorgo, 

são apresentados na Tabela 7. Observa-se que o grão de sorgo tem maior conteúdo de cinza 

(1,84%) e proteína (11,18 %), do que os grãos de arroz (1,19% de cinza; 7,15% de proteína) e 

de milho (1,33% de cinza; 7,70% de proteína). Do ponto de vista nutricional, a proteína cons-

titui um dos componentes mais importantes, e entre os grãos variou de 7,15 a 11,18 g.100 g
-1

. 

O teor de cinzas variou de 1,19 a 1,84 g.100 g
-1

. Estudos anteriores demonstraram que o teor 

de cinzas de diferentes genótipos de sorgo pode variar entre 1,3 e 3,4% (MOHARRAM; YO-

USSEF, 1995; VARGAS-SOLORZANO et al., 2014).   
 

Tabela 7. Composição química aproximada dos grãos integrais de arroz milho e sorgo. 

 

COMPONENTES Arroz Milho Sorgo 

Umidade 7,75
 b
 ± 0,13 8,76 

a
 ± 0,00 8,09

 b
 ± 0,25 

Cinzas 1,19 
e f

 ± 0,00 1,33 
d 
± 0,01 1,84 

a
 ± 0,033 

Proteína 7,15 
f 
± 0,04 7,70 

e
 ± 0,08 11,18 

a
 ± 0,12 

Extrato etéreo 1,86 
b 
± 0,11 3,96 

a 
± 0,12 3,87 

a 
± 0,20 

Carboidrato
α
 79,38 69,53 66,47 

Fibra Alimentar
α
 2,69 8,71 8,57 

Valor Calórico
α, **

 362,78 344,65 345,31 

Média ± desvio padrão de medições em duplicata, expresso em g.100 g-1. As medias 

com letras diferentes, dentro da mesma linha, indicam diferença significativa (P<0.05), 

** (kcal/100g), α analises que foram realizadas sem repetições ( g.100 g-1).  

 

Em se tratando de fibra alimentar, os grãos de milho e sorgo (8,71 e 8,57 g.100 g
-1

, 

respectivamente), se destacaram por apresentar quantidades maiores, quando comparados ao 

arroz (2,69 g.100 g
-1

). Quanto ao teor de fibra alimentar do sorgo, o resultado foi similar ao 

encontrado por Vargas-Solorzano et al. (2014), que determinaram o teor de fibra alimentar de 

farinhas integrais de diferentes genótipos de sorgo e encontraram valores que variaram de 

8,52 a 12,86 g.100g
-1

, e por Khan et al. (2013) que trabalharam com sorgo de pericarpo ver-

melho e encontraram 9,00 g.100 g
-1

. 

O arroz se destacou por apresentar a maior porção de carboidratos, como de se esperar 

por se tratar de um material polido, (79,38 g.100 g
-1

) e, em contrapartida, o menor valor de 

fibra alimentar (2,69 g.100 g
-1

).  

Um inadequado consumo de fibras pode contribuir para o desenvolvimento de pro-

blemas tais como, câncer de cólon, diabetes, hipercolesterolemia, arterioscleroses, hiperten-

são, obesidade, e cálculos biliares, entre outros (ANTILLA, 2004). Considerando as necessi-

dades de fibra alimentar diária, os produtos desenvolvidos neste trabalho seriam altamente 

recomendados para o consumo. Um aumento da quantidade de fibra alimentar na dieta está 

relacionado com um aumento na saciedade e redução da quantidade de energia consumida 

(WANDERS et al., 2014).  

De uma forma geral, o teor de extrato etéreo de cereais é consideravelmente reduzido. 
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O teor de extrato etéreo nos grãos de milho e sorgo foi estatisticamente similar, 3,96% e 

3,87%, respectivamente, enquanto o arroz apresentou destacadamente menor teor (1,86%).  

O conteúdo de lipídios do arroz polido, se comparado com o integral, é muito baixo 

(menos de 1%). Entretanto, o grão integral pode conter até 3% visto que cerca de 80% dos 

lipídios do grão se encontram em suas camadas periféricas (TAIRA, 1995). O mais baixo teor 

de lipídios encontrado neste trabalho pode ser atribuído à retirada do germe (porção da se-

mente que contém o embrião e lipídios) durante a retirada da casca no beneficiador de labora-

tório. O perfil de minerais do arroz, milho e sorgo em estudo estão dispostos na Tabela 8. Nes-

ta tabela está incluído também o consumo diário recomendado apresentado pelo trabalho de 

Gupta e Gupta (2014). 

 

Tabela 8. Perfil de minerais dos grãos integrais de arroz, milho e sorgo. 

 

MINERAIS  Arroz Milho Sorgo CDR (*) 

Na     0,39
 a
 ± 0,02 NQ NQ 2400 mg 

K  209,59 
h
 ± 4,13 360,14 

b 
± 3,83 400,31 

a
 ± 0,00 3500 mg 

Mg 114,27 
d 
± 3,01   91,09 

g
 ± 1,98 192,26 

a
 ± 4,78 350 mg 

Ca    11,19 
d
 
e 
± 0,45   7,75 

f 
± 0,37  17,28 

a
 ± 0,05 1000 mg 

Mn    1,45 
b 
± 0,02   0,39

 g
 ± 0,05   1,55 

a
 ± 0,03 5 mg 

Fe     1,33 
g 
± 0,00   1,35 

g 
± 0,30  3,22 

b 
± 0,26 15 mg 

Zn         1,93 
c d e

 ± 0,03    1,87 
e f 

± 0,02  2,42 
a
 ± 0,06 15 mg 

Cu     0,34
 a 

± 0,00   0,15 
g
 ± 0,00  0,34 

a
 ± 0,00 2 mg 

P     324,97 
d e

 ± 11,00    316,66
 e 

± 0,06  496,17 
a
 ± 13,91 1000 mg 

Co  NQ NQ NQ _ 

Mo ND ND ND 75 μg 

Cr NQ NQ NQ 120 μg 

Se NQ NQ NQ 35 μg 

Média ± desvio padrão de medições em duplicata, expresso em mg.100 g-1. As medias com letras diferentes, dentro da 

mesma fila, indicam diferença estatística (P<0.05); CDR: Consumo Diário Recomendado, NQ: não quantificado; ND: 

não detectado. * Gupta e Gupta (2014). 

 

O ser humano necessita de minerais na sua dieta, devido ao fato de, serem estes, os re-

guladores das funções orgânicas e mantenedores da saúde. Minerais são fundamentalmente 

metais ou outros compostos inorgânicos. Em quantidade inferior e presentes em todos os teci-

dos e fluidos corpóreos, os minerais, da mesma forma que a água, carboidratos, proteínas, 

gorduras, vitaminas e enzimas, são fundamentais para a vida, e sua presença se faz necessária 

para manter certos processos bioquímicos (SOETAN et al., 2010).  

Segundo Gupta e Gupta (2014) os minerais são mais importantes do que as vitaminas, 

devido ao fato de que a falta de vitaminas no corpo pode ser suprida por alguns minerais, mas 

a falta de minerais deixa as vitaminas sem utilidade. 

Ainda no sentido nutricional, os minerais são substâncias inorgânicas necessárias na 

forma iônica ou como elemento livre, para o estabelecimento da vida. Os macrominerais 

(aqueles necessários em maiores quantidades) incluem o sódio, potássio, cloreto, magnésio, 

fósforo e cálcio. As quantidades necessárias de todos estes minerais, com exceção do cálcio, 

podem ser facilmente alcançadas por uma dieta normal. Os requerimentos de alguns micromi-

nerais (minerais traço) foram estabelecidas para o ferro, cobre, zinco, iodo, e flúor. O cobre e 

zinco são facilmente satisfeitos por diversas fontes alimentares, porém em altas doses, podem 
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ser tóxicos (CAMPBELL; FARELL, 2009). 

De acordo com a Tabela 8, o sorgo apresentou o maior teor de todos os elementos ana-

lisados. Mesmo o alcance dos níveis necessários destes minerais, através de um consumo diá-

rio, ser algo possível, deficiências em micronutrientes é o maior problema de saúde publica 

em muitos países em desenvolvimento, especialmente em crianças e mulheres grávidas (BA-

TRA; SETH, 2002). Em meio a esta realidade, o sorgo se destaca com sendo uma fonte im-

portante de minerais com uma boa contribuição no consumo diário recomendado.  

Ao considerar os resultados de composição de minerais, segundo Deosthale e Belava-

dy (1978), as condições de plantio, como composição do solo e natureza podem alterar a qua-

lidade nutricional do grão. Dessa forma, deve-se ter o cuidado de não generalizar o resultado 

para um determinado cereal e/ou cultivar. No entanto, os resultados encontrados mostram que 

em comparação com a composição de minerais de cereais refinados, o uso de cereais integrais 

colabora para maior ingesta de minerais. 

 Observa-se na Tabela 8 ainda, que os minerais, cobalto (Co), cromo (Cr) e selênio 

(Se) foram detectados, porém não quantificados para as três matérias primas. O sódio (Na) 

apenas foi quantificado no arroz. O molibdênio não foi detectado nas matérias primas. 

Os resultados do conteúdo de minerais para os grãos de sorgo BRS 310 apresentados 

neste trabalho são superiores, para todas as análises, aos reportados por Vargas-Solorzano 

(2013) que avaliou também o cultivar BRS 310. Este resultado é um indicador que variáveis 

agronômicas e climáticas interferem na absorção de minerais pela planta. 

Observa-se na Tabela 8 que os grãos de sorgo apresentam uma quantidade de K 

(400,31 mg.100 g
-
¹) superior à dos grãos de arroz e milho, sendo estes com 209,60 e 360,15 

mg.100 g
-
¹, respectivamente. Nos fluidos intracelulares, o K

+
 e o principal cátion e tem 

influência no balance ácido-base, na regulação da pressão osmótica, na condução de impulsos 

nervosos, na contração muscular particularmente do músculo cardíaco, também ajuda no 

traslado do ATP para a produção do ácido pirúvico entre outras (SOETAN, 2010; GUPTA; 

GUPTA, 2014). 

O conteúdo de manganês (Mn) se destacou no sorgo e no arroz, (1,6 e 1,5 mg.100 g
-
¹ 

respectivamente) apontando aproximadamente 32% e 30% do consumo diário recomendado. 

O Mn é um oligoelemento e se encontra em todos os tecidos sendo requerido, para um meta-

bolismo normal de aminoácidos, gorduras, proteínas e carboidratos. Este elemento está pre-

sente no desenvolvimento dos ossos, cartilagens, cicatrização de feridas e diversos sistemas 

enzimáticos (GUPTA; GUPTA, 2014). 

A quantidade de ferro encontrada no grão de sorgo é de 21% do recomendado diaria-

mente. (3,22 mg.100 g
-1

) e o dobro do arroz e do milho. O teor de Fe do milho e do arroz foi 

estatisticamente similar (1,3 mg.100 g
-1

 aproximadamente). Esse mineral participa na produ-

ção de hemoglobina e mioglobina, na oxigenação das células vermelhas do sangue, essencial 

para muitas enzimas e fundamental para o crescimento (GUPTA; GUPTA, 2014), 

O magnésio (Mg) é o quarto mineral mais abundante no corpo humano e aproxima-

damente 50% dele se encontra nos ossos e a outra metade nas células; 1% se encontra no san-

gue. O grão de sorgo contém, aproximadamente, 55% do consumo diário recomendado, e o 

arroz contém 33%. O Mg tem inúmeras funções no corpo humano e algumas destas estão re-

lacionadas com a contração e relaxamento muscular (SOETAN, 2010; GUPTA; GUPTA, 

2014). 

O sorgo apresentou importante conteúdo de fósforo (P) com valores em cerca de 50% 

do consumo diário recomendado. E está presente em cada célula do corpo e é de suma 

importância em muitos processos metabólicos como tamponantes líquidos. Além disso, é 

constituinte dos ossos, dentes, praticamente todo o intercâmbio de energia dentro das células 

dos corpos vivos envolve a formação ou o rompimento de ligações com o P (SOETAN, 2010). 
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O conteúdo de zinco (Zn) para o milho foi menor (1,8 mg.100 g
-1

), ao se comparar 

com o sorgo (2,4 mg.100 g
-1

). O Zn é um oligoelemento essencial para a cicatrização de 

feridas, tem um papel muito importante como antioxidante junto com as vitaminas C e E. É 

necessário para mais de 300 reações enzimáticas e é considerado como fundamental para a 

divisão celular e na síntese do DNA e proteínas (SOETAN, 2010; GUPTA; GUPTA, 2014). A 

principal fonte de Zn é encontrada nos fitatos dos cereais e seus derivados: cereais matinais, 

pães, feijão, vegetais, frutas e amêndoas (GUPTA; GUPTA, 2014). 

Pode-se observar ainda na Tabela 8 que o conteúdo de cobre (Cu) no arroz e sorgo, 

não foram significativamente diferentes. Resultado semelhante foi encontrado por Hidalgo-

Chavez (2014). O Cu é constituinte de enzimas tipo citocromo oxidase, amino oxidase, 

catalase, peroxidasse, ácido ascórbico oxidase, plasma monoamina oxidase, entre outras 

(CHANDRA, 1989). O Cu é um micronutriente essencial para os sistemas homológicos e 

neurológicos (TAN, 2006). Além disso, é necessário para o crescimento e formação dos ossos, 

formação de mielina no sistema nervoso, ajuda na incorporação do ferro e na sua transferência 

nos tecidos do plasma (SOETAN, 2010). 

 

4.2 Determinação da Distribuição Granulométrica das Farinhas de Arroz, Milho e Sorgo  

  

Segundo Ascheri et al., (2008) um dos fatores determinantes na qualidade final dos ex-

trudados é a distribuição do tamanho das partículas, seja para expandidos diretos ou pós-

expandidos, e particularmente quando o extrusor de parafuso único é usado. As partículas 

pequenas são mais rapidamente fundidas e a massa resultante, de viscosidade baixa, não é 

transportada apropriadamente. Ao contrário, partículas de maior tamanho por não se fundirem 

adequadamente provocam retenção de fluxo impedindo o processamento. A Tabela 9 apresen-

ta a distribuição da granulometria das matérias primas. 

 

Tabela 9. Granulometria das farinhas integrais de arroz, milho e sorgo. 

 

Peneira (mm) Sorgo Arroz Milho 

1.7 5,43 ± 0,15 b  3,70 ± 0,53 c 12,93 ± 0,87 a 

1.4 17,67 ± 0,15 b 13,20 ± 1,60 c 22,73 ± 0,40 a 

1.18 21,63 ± 0,86 a 18,30 ± 1,04 b 17,63 ± 0,31 b 

1 22,90 ± 0,26 a 23,40 ± 1,21 a 13,33 ± 0,15 b 

0.85 8,97 ± 0,06 b 10,47 ± 0,95 a   5,40 ± 0,00 c 

0.71 6,73 ± 0,15 b  9,97 ± 0,81 a  6,17 ± 0,12 b 

0.5 6,00 ± 0,17 b  8,23 ± 0,60 a  7,57 ± 0,51 a 

fundo 10,43 ± 0,97 b 12,53 ± 2,18 a, b 14,17 ± 0,42 a 

Distribuição do tamanho de partículas de farinhas integrais de arroz, milho e sorgo. Teste de Tukey. 

Média ± desvio padrão de medições em duplicata, expresso em mg.100 g-1. As medias com letras dife-

rentes, dentro da mesma fila, indicam diferença estatística (P<0.05). 

 

Esta distribuição do tamanho da partícula, somado com outras características como 

fricção da superfície, dureza, coesividade, e formato das partículas individuais assim como o 

fluxo e caraterísticas de deformação, são caraterísticas importantes no desenvolvimento e es-

tabelecimento de sistemas de extrusão (ONWULATA; KONSTANCE, 2006).  

Segundo estudos realizados sobre a distribuição granulométrica, os autores concluíram 

que o tamanho de partícula tem uma influência significativa numa ampla faixa de variáveis do 

processo de extrusão (ONWULATA; KONSTANCE, 2006; CARVALHO et al., 2010; AL-

RABADI et al., 2011b). Segundo, Al-Rabadi et al. (2011b), partículas maiores de sorgo apre-
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sentaram menor pressão na saída do extrusor e menor grau de conversão no amido durante o 

processo de extrusão.  

A distribuição granulométrica das partículas das farinhas integrais de arroz, milho e 

sorgo usadas na preparação das misturas para a extrusão está apresentada na Tabela 9, que 

mostra que a percentagem de retenção nas peneiras maiores (1,7; 1,4 mm) foi maior para o 

milho, ou seja, apresentou maior número de partículas de maior tamanho.  

Em contraste, o arroz se destacou por apresentar menor granulometria, o que pode ser 

atribuído ao menor teor de fibra e por apresentar maior teor de carboidratos, na forma de ami-

do. Dessa forma, o efeito da moagem sobre o endosperma vítreo do arroz gerou menores par-

tículas, o que não ocorre quando há fibra insolúvel (farelo), o qual possui maior plasticidade, 

ou seja, no momento do corte e esmagamento provocado pela moagem esta se deforma mais 

facilmente sem romper-se completamente. Estas diferenças provavelmente estão relacionadas 

com o maior conteúdo de fibras (Tabela 7) do milho (8,71 g.100 g
-1

). 

Segundo Peyron et al., (2002) em condições constantes de moagem a facilidade de se-

paração do endosperma pode estar ligado a composição botânica das diferentes partes do 

grão. A farinha integral de arroz, milho e sorgo apresentaram tamanhos de partícula bastante 

heterogêneos, mas com os maiores percentuais de retenção nas faixas 1,0 mm (arroz e sorgo) 

a 1,4 mm (milho). Alguns autores relatam que a granulometria apropriada para obter-se sna-

cks com textura crocante seria na faixa entre 710 e 1000 μm. 

A importância na uniformidade das partículas também está relacionada com a unifor-

midade no condicionamento das mesmas. Isso porque partículas e ingredientes diferentes pos-

suem proporções ou taxas de absorção de água diferentes. A taxa de umidificação de cada 

partícula esta relacionada com os princípios da difusividade da água. Portanto, tempo, tempe-

ratura, umidade disponível, tamanho de partícula afetam este parâmetro. Uma granulometria 

uniforme de todos os ingredientes garante hidratação adequada e cozimento uniforme durante 

o processo de extrusão, impedindo partículas desequilibradas no produto final (CARVALHO 

et al., 2011).  

Uma desuniformidade na granulometria, com tamanhos de partículas muito superiores 

pode levar à deformidade na aparência no produto final, devido também ao cozimento inade-

quado de determinadas partículas, o que leva à baixa palatabilidade e rejeição dos produtos 

por parte dos consumidores (LINDEN; LORIENT, 1994). 

 

4.3. Composição Química, Fibra Alimentar e Minerais dos Extrudados 

 

A composição centesimal das matérias- primas e das farinhas extrudadas está apresen-

tada na Tabela 10.  

O processo de extrusão termoplástica, pelo fato de ser um processamento em que a 

amostra permanece um curto período no interior do extrusor, promove além do aumento da 

digestibilidade e inativação enzimática, menores perdas de nutrientes, quando comparado a 

processos convencionais de aplicação de calor (SILVA, 2010). 

Em se tratando de teor de umidade, as farinhas extrudadas apresentaram umidade bai-

xa, característica de produtos que foram previamente secos em estufa. A secagem é necessária 

para que o produto adquira textura crocante (ROUDAUT et al., 2002), propiciando condições 

adequadas de armazenamento prolongado. 

As cinzas fornecem estimativas sobre o conteúdo total mineral dos alimentos. Os mai-

ores valores de cinzas foram encontrados para os tratamentos T6 e T10 (1,43 e 1,38 g.100 g
-1

, 

respectivamente), enquanto que T3 se destacou por apresentar o mais baixo resultado (1,14 

g.100 g
-1

).  

Ainda analisando os dados da Tabela 10, o sorgo e milho, apresentaram maior teor de 

lipídios (extrato etéreo), sendo cerca duas vezes mais que o arroz. Para as farinhas extrudadas, 
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o tratamento T1 apresentou o maior teor de lipídios (1,48 g.100 g
-1

) que as demais, as quais 

não diferiram entre si (P<0,05).  
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Tabela 10. Composição química aproximada de arroz, milho, sorgo e tratamentos (misturas de farinhas integrais). 

 

 
Média ± desvio padrão de medições em duplicata, expresso em g.100 g-1. As medias com letras diferentes, dentro da mesma linha, indicam diferença significativa (P<0.05), ** (kcal/100g), α 

analises que foram realizadas sem repetições (g.100 g-1).  ᶠ Fator de conversão: 5,75. Porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: 

(15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%). 
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O valor calórico dos tratamentos extrudados variou de 357,38 a 372,46 kcal. Segundo 

a Organização Mundial de Saúde (OMS), para indivíduos sadios, que exercem atividade mo-

derada, o valor calórico total diário deve ser de 2000 kcal. Então, considerando os valores 

encontrados, pode-se dizer que uma porção de 100 g de expandidos diretos das misturas de 

farinhas de cereais integrais, supriria, em média, 18% das recomendações diárias de energia 

(SOUZA et al., 2010). 

O teor de proteína se destacou nos tratamentos T6 e T10, os quais não se apresentaram 

diferentes estatisticamente entre si (9,48 e 9,17 g.100 g
-1

, respectivamente) (Tabela 10). Nota-

se ainda na Tabela 10, que o sorgo apresentou o maior valor de proteína dentre as matérias 

primas, porém T3, tratamento com maior fração de sorgo, não se destacou em proteína. Mais 

uma vez, é possível que o processo de extrusão tenha causado alteração na quantidade original 

de proteína das misturas.  

O conteúdo de fibra alimentar das amostras extrudadas ficou entre 3,95 e 7,89 g.100 g
-

1
. Ao comparar este resultado com a literatura, Carvalho et al., (2012) encontraram o valor de 

6,16% para extrudados de farinhas de arroz e de bandinha de feijão, enquanto Menezes et al., 

(2009) encontrou menores valores, 4,90% para cereal matinal de aveia, amêndoa e mel, 

3,57% para cereal matinal de milho e 2,15% para cereal matinal de milho, trigo e aveia. Os 

valores encontrados foram ainda superiores aos de Carvalho et al. (2009), 4,93 a 6,22%, em 

extrudados de terceira geração obtidos a partir de farinhas de mandioca e pupunha.  

Dessa forma, o resultado do teor de fibra dos tratamentos indicou que todas as amos-

tras podem ser consideradas como fonte de fibra alimentar, superando o mínimo preconizado 

pela legislação brasileira (>3 g.100 g
-1

). Já os extrudados, T1, T3, T4 e T5, podem receber a 

alegação de alimento com alto teor de fibras (>6 g.100 g
-1

).  

De forma a ilustrar o teor da fibra alimentar nas matérias primas e misturas processa-

das por extrusão, os resultados foram representados na forma gráfica na Figura 31. Observa-se 

que as misturas processadas por extrusão que em sua composição tiveram maior teor de arroz 

apresentaram menor teor de fibra alimentar, como é o caso de T2. O ponto central (T10), por 

exemplo, apresentou nível intermediário de fibra alimentar.  

 

 

 

Figura 31. Quantificação de fibra alimentar nas farinhas integrais de arroz, milho e sorgo; e nos tratamentos. 

Porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: (15%; 

70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 

42,5%); Ponto Central (T10): (33,3%; 33,3%; 33,3%). 

 

É interessante notar que os tratamentos T3, o qual continha elevado teor de sorgo e T5, 

o qual possui teores similares de milho e sorgo, apresentaram considerável teor de fibra ali-

mentar, próximo ao da matéria prima. Os dados referentes aos teores de minerais das amostras 

cruas e processadas por extrusão estão apresentados na Tabela 11. 
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Tabela 11. Perfil de minerais de arroz, milho, sorgo e tratamentos (misturas de farinhas integrais) 

 

 
Média ± desvio padrão de medições em duplicata, expresso em mg.100 g-1. As medias com letras diferentes, dentro da mesma fila, indicam 

diferença estatística (P<0.05); Porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: (15%; 

70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%); 

CDR: Consumo Diário Recomendado, NQ: não quantificado; ND: não detectado. * Gupta e Gupta (2014). 



51 

Observa-se na Tabela 11, que o sorgo se destacou como a matéria prima com a maior 

quantidade de todos os minerais. Os resultados mostram ainda que o tratamento T1, apresen-

tou o melhor resultado para o mineral potássio (K) (343,6 mg.100 g
-1

), sendo diferente signi-

ficativamente dos demais. Os tratamentos T3, T4 e T6, semelhantes estatisticamente, se desta-

caram com o menor valor para este mineral. 

Com relação às matérias primas, o sódio (Na), foi analisado apenas no arroz (0,39 

mg.100 g
-1

), e nos extrudados, foi possível verificar que nos tratamentos, T2 e T4 (0,34 e 0,33 

mg.100 g
-1

), formulados com maior porcentagem de arroz, o valor de Na apresentou valor 

estatisticamente semelhante ao da matéria prima. 

Os tratamentos T1, T2, T4, T6, e T10 apresentaram os maiores valores para zinco 

(Zn), sendo semelhante estatisticamente entre si. Já T3, foi o que expressou menor quantidade 

de Zn (1,76 mg.100 g
-1

). 

Os minerais cobalto (Co), molibdênio (Mo), cromo (Cr), selênio (Se), chumbo (Pb) fo-

ram detectados, porém não quantificados.  

O tratamento T2 e T3 apresentaram o maior teor de Manganês (Mn) (1,352 e 1,337 

mg.100 g
-1

) e T1 o menor (0,73 mg.100 g
-1

). T3 foi o tratamento que apresentou maior teor de 

ferro e cobre, 4,61 e 0,35 mg.100 g
-1

, respectivamente. O magnésio (Mg) pode ser visto em 

destaque em T2 e T6 (127,2 e 133,3 mg.100 g
-1

). 

Para o cálcio (Ca), os tratamentos com maiores valores encontrados foram, T2, T3, T6 

e T10 (12,74; 13,98; 13,41 e 12,57 mg.100 g
-1

, respectivamente). 

De acordo com a Portaria Nº 27/1998, da ANVISA - Regulamento Técnico referente à 

Informação Nutricional Complementar, os alimentos fonte de minerais são aqueles com mí-

nimo de 15% da IDR/100 g do produto pronto e alimentos com elevado teor, apresentam um 

mínimo de 30% da IDR/100 g do produto.  

Para o mineral ferro, o sorgo pode ser considerado fonte desse mineral, juntamente 

com os tratamentos T2, T6 e T10. Porém, para o T3 é correto afirmar, que este produto apre-

senta elevado teor de ferro. Por outro lado, o arroz, o milho, T1, T4, T5, apresentaram teores 

muito baixos de ferro e não conseguem atingir o mínimo recomendado pela legislação.  

Os resultados mostram então, que o tratamento T1, apresentou o melhor resultado para 

o mineral potássio (K) (343,6 mg/100 g
-1

), sendo diferente significativamente dos demais e 

revelando atingir 98% do consumo diário recomendado, caracterizando, portanto o T1 como 

um alimento com elevado teor de mineral K.  

Como alimento fonte de minerais, ou seja, aqueles que apresentam pelo menos 15% da 

IDC, a mistura T1 seria indicada para os minerais Mg, Cu e Mn, enquanto T3 para P. Em rela-

ção ao Ca, nenhuma mistura atingiu a 15% da IDC, similar ao observado para Zn. Quanto ao 

Fe, as misturas T1, T4 e T5 não poderiam ser consideradas fonte deste micronutriente, en-

quanto T2, T6 e T10 poderiam ser considerados alimentos que atenderiam a IDR de Fe. A 

mistura T3 se destacou com 30% da IDC em Fe e pode ser considerada como uma interessan-

te fonte deste importante micronutriente. 

A anemia por deficiência de ferro atinge cerca de 46 a 48% de crianças e gestantes, 

respectivamente, em âmbito mundial, além de ser considerado um dos principais problemas 

de saúde pública de países em desenvolvimento. No Brasil, é o maior problema relacionado à 

deficiência de micronutrientes (COZZOLINO, 2007). Sendo assim, algumas destas formula-

ções e seus extrudados, poderiam ser considerados alimentos interessantes a serem consumi-

dos em dietas por pessoas com deficiência em Fe. 

O ferro, assim como o cálcio, zinco e magnésio, podem se tornar indisponíveis para 

absorção pela presença de fatores antinutricionais, como ácido fítico e os fosfatos presentes 

nos alimentos, principalmente nas leguminosas como o feijão. O ácido fítico, além de quelar 

os minerais como cálcio, ferro e zinco, podem se combinar com proteínas e amido, resultando 
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na redução da biodisponibilidade destes nutrientes para o organismo (OATWAY et al., 

2001).Os resultados de minerais mostraram que as farinhas mistas extrudadas de arroz, milho 

e sorgo apresentaram bons resultados de minerais, principalmente ferro e zinco. 

 

4.4 Densidade Aparente (DA) 
 

A densidade aparente é uma medida importante no desenvolvimento de snacks em es-

cala industrial. Por meio da verificação do peso e volume dos extrudados é possível planejar, 

por exemplo, o tamanho de embalagens, o tipo de material a ser utilizado na confecção das 

mesmas, o espaço ocupado pelo produto dentro de cada lote a ser encaminhado para o trans-

porte, entre outros (SILVA, 2010). 

A densidade aparente é inversamente proporcional ao índice de expansão radial (AL-

VAREZ-MARTINEZ et al., 1988). Logo, extrudados com elevados índices de expansão radi-

al, como no caso da mistura correspondente ao tratamento T2, o qual possui alta proporção de 

arroz em sua composição, tenderam a apresentar menor densidade aparente (Tabela 12). 

Similar resultados foi observado no trabalho de Ruiz-Ruiz et al., (2008), estes autores 

observaram que produtos adicionados com alto teor de proteína, quando comparados aos pro-

dutos elaborados apenas com milho, estes apresentaram uma influência negativa sobre a den-

sidade, pois o cisalhamento e temperatura durante a extrusão levaram a um intenso entrelaça-

mento entre as proteínas, causando aumento da texturização das mesmas. Dessa forma, alto 

conteúdo de proteína em uma mistura pode favorecer o aumento da densidade do extrudado, 

como observado nos extrudados adicionados com maior teor de sorgo (T3).  

Foi observado que a densidade aparente tendeu a aumentar com o aumento do teor de 

fibras. Isto se dá, devido ao fato das fibras, no processo de extrusão, causarem a ruptura das 

paredes celulares antes que as bolhas de gás se expandam no seu real potencial 

(NASCIMENTO, 2010).  

 

Tabela 12. Densidade aparente de extrudados de misturas de farinhas integrais de arroz, mi-

lho, sorgo.  

 

TRATAMENTOS        Densidade Aparente (g.cm
3
) 

 

T1 
 

0,210 
 

± 
 

0,021 

T2 0,152 ± 0,013 

T3 0,214 ± 0,014 

T4 0,173 ± 0,015 

T5 0,204 ± 0,014 

T6 0,190 ± 0,014 

T7 0,195 ± 0,012 

T8 0,186 ± 0,017 

T9 0,186 ± 0,011 

T10 0,186 ± 0,018 
 

Tabela resumo da média, desvio padrão. Porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (mi-

lho%, arroz% e sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); 

T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T7-10: (33,3%; 

33,3%; 33,3%).  
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Por outro lado, é importante observar que as misturas de farinhas integrais dos 

tratamentos com alto teor de fibra alimentar (7,89 g.100 g
-1 

em T5) poderiam levar ao baixo 

grau de expansão na extrusão (T1, T3 e T5), e como consequência, a densidade é afetada de 

forma inversa. Para a densidade aparente, o conteúdo de fibra teve influência nos resultados 

analisados. A densidade aparente é uma propriedade que está relacionada com a expansão do 

produto (MENG et al., 2010). 

Como observado os maiores valores de densidade aparente foram obtidos nos 

tratamentos T1 (0,210 g/cm
3
); T3 (0,214 g/cm

3
); T5 (0,204 g/cm

3
) que corresponderam aos 

tratamentos com maiores conteúdos de fibra alimentar. 

Por meio da avaliação do diagrama de Pareto (Figura 32) é possível observar que o 

modelo linear resultou em coeficientes significativamente diferentes (P< 0,05). Isto mostra 

que o sorgo, milho e arroz influenciaram na resposta para densidade aparente, 

respectivamente. 

 

 
 

Figura 32.  Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre o comportamento da densidade aparente dos extrudados.  

 

As misturas que apresentaram maior teor de sorgo e milho em sua composição foram 

aquelas com maior valor de densidade, o que pode ser claramente observado no diagrama de 

pareto, ilustrado na Figura 32, bem como na superfície de resposta da Figura 33. Ao contrário, 

há uma considerável tendência em reduzir os valores de densidade aparente nos extrudados 

com mais alto teor de arroz, o que pode ser notado na superfície de resposta pela predominân-

cia da cor verde.  A redução da densidade aparente dos extrudados, adicionados com maior 

teor de arroz, estaria relacionado com a composição centesimal, ou seja, nestas amostras de 

farinha integral de arroz o teor de fibra alimentar é consideravelmente menor (Tabela 10).   

Segundo Mohamed (1990), partículas maiores, que estariam associadas à presença de 

fibra insolúvel, levariam a um aumento na densidade aparente, concordando com o resultado 
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encontrado neste trabalho. Ao analisar a granulometria das amostras, observou-se que o tra-

tamento que apresentou maior quantidade de partículas maiores foi adicionado com maior 

teor de milho (T1).  
 

 
 

Figura 33. Superfície de resposta do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo 

sobre comportamento da densidade aparente dos extrudados. 
 

4.5 Energia Mecânica Específica (EME) 

 

Os resultados de EME são apresentados na Tabela 13 e variaram de 364,90 a 521,77 

kJ/kg. O tratamento com maior quantidade de fibra, também levou a um maior esforço do 

extrusor respondendo com a maior EME (T5 com 521,77 kJ/kg), já que o torque (N.m) variou 

de 20,83 a 28,91.  

No presente trabalho, não houve alteração na velocidade do parafuso, porém, é sabido 

que tal alteração pode influenciar na EME. O trabalho elaborado por Meng et al., (2010), o 

qual produziu extrudados expandidos a base de grão de bico também destacou que o aumento 

da velocidade do parafuso resultou em um aumento os índices de expansão dos produtos.   

A proporcionalidade entre o aumento da rotação do parafuso, e o aumento do IER, 

pode ser explicada pela redução da massa molar do amido que foi quebrado e fundido no 

processo de extrusão o que favoreceu para a manutenção das células no interior do polímero, 

aumentando a porosidade e a expansão da estrutura final das farinhas mistas extrudadas.  

Porém, como antes mencionado, não houve variação de temperatura, umidade e rota-

ção do parafuso. Logo, a partir da quantidade de fibras contida em cada tratamento (parâmetro 

variável), é possível destacar a variação das respostas de EME nos extrudados produzidos em 

tais condições (Tabela 13). 
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Tabela 13. Resumo dos parâmetros de extrusão das mistura de farinha. 

 

 
Tabela resumo da média, desvio padrão. Porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz% e sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: 

(15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T7-10: (33,3%; 33,3%; 

33,3%).  

 

Ensaio Torque (N.m) 

Rotação dos 

parafusos 

(rpm) 

Temperaturas (°C) 

Vazão (kg/h) 
Energia mecânica 

específica (kJ/kg) Zona modular 

1 

Zona modular 

2 

Zona modular 

3 

Produto 

fundido 

T1 20,83  2,12 200  0,0 48,3  0,6 100,0  1,3 129,6  1,4 144,8  5,0 4,30  0,10 364,90  37,15 

T2 28,83  3,07 200  0,0 49,6  0,6 101,2  0,7 131,0  0,5 149,7  2,3 5,21  0,14 416,86  44,46 

T3 22,37  1,23 200  0,0 49,0  0,2 100,0  0,2 131,2  0,5 153,9  1,2 4,17  0,10 520,22  59,14 

T4 25,49  2,00 200  0,0 50,0  0,0 99,6  0,5 130,9  0,6 151,2  0,4 4,42  0,05 491,34  55,91 

T5 21,28  1,33 200  0,0 50,0  0,0 100,0  0,0 130,4  0,5 153,8  0,4 4,16  0,02 521,77  59,21 

T6 27,82  2,09 200  0,0 50,0  0,0 100,0  0,0 130,0  0,0 151,9  0,4 4,37  0,00 497,03  56,39 

T7 23,04  1,47 200  0,0 50,0  0,0 100,0  0,0 130,0  0,0 153,1  0,3 4,47  0,07 485,84  55,10 

T8 26,75  2,17 200  0,0 50,0  0,0 100,0  0,0 130,0  0,0 152,3  0,5 4,35  0,06 499,11  56,61 

T9 22,66  1,57 200  0,0 50,0  0,0 100,0  0,0 130,0  0,0 153,0  0,1 4,64  0,00 467,38  53,05 

T10 28,91  2,49 200  0,0 46,5  0,5 100,1  2,7 128,4  0,6 136,2  4,8 5,20  0,03 419,45  36,17 
Porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz, sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 

42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%). Tabela resumo da média, DP do teste de Tukey. 
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A análise pode ser complementada com o diagrama de Pareto (Figura 34), o qual 

mostrou que o processamento de misturas com maior teor de sorgo resultou em maior EME, 

seguido de arroz e milho. A presença de maior teor de fibra alimentar (maior teor de sorgo, T3 

e T5), pode ter contribuído para este resultado.  

Pode-se observar pelo diagrama de Pareto (Figura 34) que a EME sofreu maior in-

fluência do sorgo (C), provavelmente pela presença de maior teor de proteína em sua compo-

sição química, seguido do arroz (B) e milho (A) (P> 0,05). As interações dos componentes 

arroz e milho (AB) e milho e sorgo (AC) pouco influenciaram a EME. A interação dos três 

componentes (ABC) não foi significativa para a EME. 

 

 
 
Figura 34. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre o comportamento da energia mecânica específica. 

 

 

Segundo a superfície de resposta (Figura 35) as misturas adicionadas com maior teor 

de sorgo apresentaram maiores valores de EME, particularmente os tratamentos T5 e T3 (Ta-

bela 13). Em contraste, T2 e T1, ambos com menor adição de sorgo, apresentaram menor va-

lor. Os maiores valores de EME parecem estar associados à maior presença de fibras e proteí-

na nas misturas. A fibra insolúvel tende a aumentar a energia mecânica no sistema por provo-

car aumento da resistência ao fluxo do material fundido no interior do extrusor, bem como na 

saída da matriz (DUARTE et al., 2009).  
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Figura 35. Superfície de resposta do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo 

sobre comportamento da energia mecânica específica. 

 

4.6 Índice de Expansão (IE) 

 

Os resultados obtidos no presente estudo, para o índice de expansão radial dos extru-

dados, variaram de 12,17 a 8,62 nos diferentes tratamentos (Tabela 14), sendo o maior valor 

encontrado no tratamento T2, elaborado com 15% de farinha de milho, 70% de arroz e 15% 

de farinha de sorgo.  

Devido ao fato de o grão de arroz ter passado pelo processo de beneficiamento, é pos-

sível que parte de sua fibra tenha sido removida contribuindo assim para maior expansão, 

provavelmente devido ao maior teor da fração amilácea presente nos tratamentos com maior 

teor de arroz.  

Os valores encontrados foram superiores aos observados por Carvalho et al., (2012) de 

7,75, que estudou a expansão de extrudados a partir de farinhas de quirera de arroz e de ban-

dinha de feijão. Já Lustosa et al., (2009) verificaram variação de 3,29 a 4,56 para extrudados 

de farinha de mandioca enriquecidos com caseína. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fitted Surface; Variable: EME

DV: EME; R-sqr=.9508; Adj:.8894

EME=364.89687379673*x+426.35579638309*y+529.71638914295*z

+382.8550206893*x*y+297.85781413791*x*z-858.44622154048*x*y*z+0.
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Tabela 14. Índices de expansão dos extrudados de diferentes tratamentos á base de farinha de 

multicereais integrais (arroz, milho e sorgo). 

 

 
Porcentagem de farinhas integrais por tratamento (milho%, arroz% e 

sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 

15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: 

(15%; 42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%) 

 

Os expandidos do Tratamento T4, compostos pela fração 42,5% de farinha milho, 

42,5% de arroz e 15% de farinha de sorgo, alcançaram o segundo lugar em expansão (10,50). 

compostos pela fração 42,5% de farinha milho, 42,5% de arroz e 15% de farinha de sorgo.  

A farinha de sorgo dificultou a expansão possivelmente, por apresenta a maior quanti-

dade de proteína em sua composição centesimal. 

Durante o processo de extrusão, a presença de fibras e proteína diminui a capacidade 

de expansão dos grânulos de amido, uma vez que estes componentes reagem com o amido e 

impossibilitam a consequente evaporação da água presente no grânulo (ANTON et al., 2009). 

Esta explicação poderia ser usada para as misturas adicionadas com maior teor de milho e de 

sorgo. 

A expansão radial é uma das medidas que mostra claramente o efeito das interações na 

conversão do amido como resultado do processo de extrusão. É comum afirmar que, os extru-

dados com alta expansão, como vistos em T2 e T4, são o resultado de um alto cisalhamento, 

combinação de alta pressão e temperatura, alta viscosidade da pasta, e permitem incorporar 

bolhas de ar na matriz de amido quando sai do extrusor (NASCIMENTO et al., 2012). No 

entanto, deve-se observar que as amostras com maior cisalhamento, traduzido pela leitura da 

EME, não apresentaram maior expansão, o que fora explicado pela presença de maior teor de 

fibras na mistura do sorgo e do milho. 

Os tratamentos T1, T3 e T5 foram aqueles que apresentaram maior teor de fibra ali-

mentar, o que pode ter contribuído para reduzir os valores obtidos de IER, que por sua vez, se 

mostrou inversamente proporcional à densidade aparente (Tabela 15).  

 

Tabela 15. Comparação entre quantidade de fibra, IER e DA dos tratamentos (milho%, ar-

roz% e sorgo%): T1(70%; 15%; 15%), T3 (15%; 15%; 70%);, T5 (42,5%; 15%; 42,5%).  

 

TRATAMENTO > FIBRAS < IER > DA 

T1 7,56 8,62 0,21 

T3 7,82 8,72 0,21 

T5 7,89 8,92 0,20 
                        IER: Índice de expansão radial; DA: Densidade aparente. 

TRATAMENTOS 

 

IER 

 

IEL 

 

IEV 

T1 8,62  0,91 1,01  0,08 8,64  0,80 

T2 12,17  0,76 0,92  0,07 11,19  0,95 

T3 8,72  0,40 1,02  0,03 8,93  0,54 

T4 10,50  0,82 0,94  0,06 9,90  0,84 

T5 8,97  0,60 1,04  0,04 9,32  0,61 

T6 9,72  0,82 0,94  0,05 9,10  0,73 

T7 9,56  0,51 0,96  0,05 9,17  0,55 

T8 9,94  0,99 0,96  0,05 9,50  0,86 

T9 9,89  0,45 1,01  0,05 10,01  0,57 

T10 9,73  1,06 0,97  0,05 9,45  0,99 
Porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz, sorgo%); T1: (70%; 15%; 

15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 
15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%). 
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Resultados similares foram encontrados por Berglund et al. (1994) que, avaliando ex-

trudados de cevada contendo altos teores de fibras, verificaram que a expansão dos mesmos 

foi inibida pelo aumento das fibras, resultando em aumento na densidade. Com um aumento 

no conteúdo de fibra alimentar, os autores apontaram que ocorreu uma redução no teor de 

amido, interferindo na expansão do produto. A presença de fibras proporciona o rompimento 

das paredes das células e previne que as bolhas de gás expandam até o seu potencial máximo. 

Outros autores também observaram o mesmo comportamento (HASHIMOTO; GROSS-

MANN, 2003). 

Analisando as respostas obtidas no presente estudo, verificou-se que os tratamentos 

que apresentaram os menores valores para expansão foram  aqueles que apresentaram maior 

teor de milho (T1) e sorgo (T3) na mistura, tendo como resposta, respectivamente, 8,62 e 

8,72. 

Ao verificar os possíveis fatores de interferência neste processo, vemos que T1 é o tra-

tamento que apresenta maior porcentagem de farinha de milho, que demonstrou ser a farinha 

que tem, em sua composição, a maior fração de fibra alimentar. E quanto ao tratamento T3, 

este tem em maior proporção a farinha de sorgo, que traz em sua composição fração pareada 

ao milho no que tange a fração de fibras, porém é a matérias prima de maior destaque em pro-

teína.  

Pode-se observar pelo diagrama de Pareto (Figura 36) que o IER sofreu maior influên-

cia do arroz (B), seguido do sorgo (C) e do milho (A), (P> 0,05). Apenas a interação dos 

componentes arroz e sorgo (BC), influenciou de forma mínima o IER. Provavelmente, esta 

resposta está relacionada ao conteúdo de fibra, sendo menor nas misturas com maior teor de 

arroz. Sendo assim, o tratamento com maior proporção de arroz foi o que expressou maior 

valor de IER (Tabela 14). 

 

 
 

Figura 36. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre o índice de expansão radial/seccional dos extrudados. 
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Os resultados do presente estudo também se mostram superiores aos de Leoro (2007), 

que encontrou valores de expansão variando de 1,02 a 4,11, para o cereal matinal extrudado 

orgânico à base de farinha de milho e de farelo de maracujá e, ainda, superior aos resultados 

de expansão encontrados por Ruiz-Ruiz et al. (2008) entre 1,94 a 2,10, os quais trabalharam 

com farinha mista de milho e feijão para produção de extrudados expandidos. 

Os tratamentos do ponto central, T7, T8, T9 e T10, com proporção de 33,3% para as 

farinhas de milho, arroz e sorgo, apresentaram expansão intermediária aos demais. O trata-

mento T5 (42,5% de milho; 15% de arroz; 42,5% de sorgo), com menor proporção de arroz, 

apresentou expansão inferior a dos tratamentos do ponto central. 

O gráfico de Pareto para IES (Figura 37) com valor P > 0,05, mostra que o arroz exer-

ce maior influência no IES e os modelos vistos são linear (B, C e A). Apenas a  interação dos 

componentes arroz e sorgo (BC), influenciou de forma negativa o IES. P > 0,75, portanto sen-

do possível a visualização da superfície de resposta que segue: 

 

 
 

Figura 37. Superfície de resposta do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho 

e sorgo sobre o índice de expansão radial/seccional dos extrudados. 

 

Diversos estudos trazem como resultado a ideia de que, quanto maior o teor de fibra 

presente, menos crocante será o extrudado produzido (YANNIOTIS et al., 2007; LAZOU; 

KROKIDA, 2010). 

Os valores de índice de expansão longitudinal (IEL) encontrados no tratamento variou 

de 0,92-1,04 (Tabela 14). Foi possível notar que nos tratamentos T2 e T4, que são os que ex-

pressaram maior expansão, são os que apresentaram menores valores para o IEL (0,92 – 0,94).  

Tal análise mostrou comportamentos opostos de IER e IEL, coincidindo com os traba-

lhos de Carvalho et al. (2010) e Alvarez-Martinez (1988). 

O parâmetro IEL foi majoritariamente influenciado (Figura 38) pelo coeficiente linear 

do componente C (sorgo), seguido pelo coeficiente linear de A (milho) e B (arroz) com 

p>0,05, portanto, sendo possível a visualização da superfície de resposta (Figura 39). 

 

Fitted Surface; Variable: IES

DV: IES; R-sqr=.9754; Adj:.9631

IES=+8.8179612686606*X1+12.210964471305*X2+8.8361373108115*X3

-2.483315977065*X2*X3
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Figura 38. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre o índice de expansão longitudinal dos extrudados. 

 

 
 

Figura 39. Superfície de resposta do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo 

sobre o índice de expansão longitudinal dos extrudados. 

 

 Fitted Surface; Variable: IEL

DV: IEL; R-sqr=.7549; Adj:.6849

IEL=+1.0104910291592*X1+.90029187292528*X2+1.0219577386837*X3
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Altos valores de IEL resultam em baixos valores de IER. E, isto pode estar relacionado 

com as características da matéria prima, parâmetros de processamento, configuração do sis-

tema de extrusão, fazendo com que ocorram as variações decorrentes. 

Já que IEL foi influenciado pelo teor dos componentes de maior teor de fibra, como o 

sorgo e milho, a adição destes, contribuíram para aumentar a relação da velocidade da massa 

extrudada em relação da velocidade do material imediatamente ao emergir da matriz, ou seja, 

reduziram a expansão radial.  

É possível que sorgo e milho tenham aumentado a viscosidade do fundido no interior 

do extrusor, o que pode ser observado pelos maiores valores de energia mecânica, mas a pre-

sença das fibras , ao inibir a expansão, contribuíram para aumentar o IEL, traduzido no au-

mento da  velocidade do extrudado. 

O IEV é o produto do IER e do IEL, e expressa a expansão total dos extrudados. Foi 

possível notar que T2 apresentou o maior valor de IEV (11,19), o que pode ser atribuído a 

menor quantidade de fibra na mistura. Em contraste, T1 apresentou menor valor de IEL 

(8,64), provavelmente devido ao menor teor de arroz e, consequentemente de mais alto teor de 

fibra, evidenciando-se uma relação inversa.  

O parâmetro IEV foi majoritariamente influenciado pelo coeficiente linear do compo-

nente B (arroz), provavelmente explicado pela menor fração de fibra presente na farinha inte-

gral de arroz no tratamento, o que levou à maior expansão; seguido pelo coeficiente linear de 

C (sorgo) e A (milho) com P>0,05, (Figura 40), sendo possível a visualização da superfície de 

resposta (Figura 41). 

 

 

 
 

Figura 40. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre o índice de expansão volumétrico dos extrudados. 
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Figura 41. Superfície de resposta do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo 

sobre o índice de expansão longitudinal dos extrudados. 

 

O arroz contribuiu para o valor do índice de expansão volumétrica (IEV), quanto mai-

or a proporção de arroz no tratamento, maior o valor do IEV. 

 

4.7 Imagem 

 

As imagens do corte transversal dos extrudados são apresentadas na Figura 42. Nas fo-

tografias dos expandidos das diferentes misturas, podem ser observados os graus de expansão 

adquiridos e estabelecer critérios apenas visuais. 

Os extrudados das misturas T2 e T4 apresentaram a maior expansão radial e foram 

aqueles com menor adição de milho e sorgo, o que também pode ser observado, pela colora-

ção mais clara, já que a mistura com maior teor de sorgo foi a mais escura (T3). 

Pode ser observado que todos os extrudados apresentaram grandes bolhas de ar deixa-

das pela saída de vapor ao sair do extrusor. Não foi possível observar a redução das bolhas de 

ar pela adição de sorgo e milho, estes componentes com maior teor de fibra nas condições 

deste estudo, já que alguns trabalhos indicam que a adição de fibra pode contribuir para me-

lhor distribuição de formação de pequenas bolhas de ar.  

Um outro aspecto interessante da observação destas imagens é a variação de cor que as 

mistura de farinhas integrais proporcionam nos extrudados. A cor dos extrudados variaram 

conforme a predominância de cada cereal, por exemplo, amarela no milho, avermelhado-

marrom no sorgo e branca no arroz. Desta forma, a mistura com maior de milho (T1), predo-

minou a cor amarela, com maior teor de arroz (T2), nota-se a cor branca, com maior teor de 

sorgo (T3), a cor vermelha/marrom.  

Apesar de não ter sido medido, pode-se observar também a espessura das células ou 

bolhas de ar, pois os extrudados com menor teor de fibra insolúvel, sendo o caso do arroz, as 

paredes aparentemente são mais finas o que refletiria em sua crocância. 

Fitted Surface; Variable: IEV

DV: IEV; R-sqr=.7148; Adj:.6333

IEV=+8.8992694101714*X1+10.850451851224*X2+8.8130824646497*X3
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Figura 42. Imagens de expandidos feitas em scanner. Porcentagem de farinhas de cereais integrais por trata-

mento (milho%, arroz%, sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: 

(42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%). 

 

4.8 Textura Instrumental  

 

A textura instrumental é uma análise de qualidade do produto. Segundo Bouvier et al. 

(1997), a propriedade estrutural dos expandidos depende principalmente da distribuição, do 

tamanho e da organização das células de ar no seu interior.  

As estruturas da célula de ar associada à característica de sua parede determinam as 

propriedades físicas, tais como, as propriedades mecânicas e acústicas, tanto quanto o perfil 

sensorial dos extrudados.  

Essas propriedades podem ser medidas de maneira objetiva por meio de métodos ins-

trumentais. Bouvier et al. (1997) destacou quatro critérios a serem observados na análise da 

crocância dos extrudados usando um analisador instrumental de textura: Força de Compressão 

(Fc) em N, Força Específica das Rupturas (Fsr) em N, Frequência das Rupturas (Nsr) em mm
-1

, 

e Trabalho de Crocância (Wc) em N.mm. O resultado destas medidas sobre os extrudados ex-

pandidos, após secagem, está apresentado na Tabela 16. 

Como pode ser observado na Tabela 16, o aumento do teor de fibras nos tratamentos, 

pode ter levado à redução dos valores de Nsr (T1: 5,19; T3: 5,36; T4: 4,68 mm
-1

). Por outro 

lado, no tratamento com menor teor de fibras (T2), apresentou o maior valor de Nsr (5,63 mm
-

1
), permitindo inferir que o tratamento T2 (15% milho; 70% arroz; 15% sorgo) foi o mais cro-

cante, uma vez que Nsr está relacionado com o número de células ou bolhas de ar perfuradas 

durante o teste de textura instrumental. Segundo Bouvier et al. (1997), Nsr pode revelar indire-

tamente o número de células internas por milímetros dos extrudados.  

Nascimento (2010), em seu estudo a partir de produtos de milho enriquecidos com 

grãos e torta semi-desengordurada de gergelim por extrusão termoplástica verificou que, com 

o aumento do teor de gergelim e da temperatura levou a redução dos valores da frequência de 

ruptura (Nsr). Por outro lado, na ausência de gergelim foi obtido o máximo valor de Nsr, sen-

do que a adição de até 4% de grãos de gergelim em mistura com grits de milho processado 

160°C levou à produção de extrudados de milho mais crocantes.  
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Tabela 16. Textura dos extrudados de mistura de farinhas de grãos integrais (arroz, milho e 

sorgo). 

 

Tratamentos 
Nsr Fc Fsr Wc 

mm
1 N N Nmm 

1 5,19  1,40 2,30  1,45 0,05  0,03 0,42  0,20 

2 5,63  0,76 1,96  0,84 0,03  0,01 0,34  0,13 

3 5,36  0,86 2,16  0,78 0,05  0,02 0,41  0,14 

4 4,68  1,62 1,72  1,16 0,09  0,21 0,35  0,19 

5 5,63  1,27 2,31  0,99 0,04  0,02 0,40  0,14 

6 5,24  1,76 2,34  1,32 0,06  0,04 0,43  0,17 

7 5,44  1,23 1,89  0,98 0,04  0,02 0.34  0,14 

8 5,46  1,63 2,27  1,35 0,04  0,02 0,41  0,21 

9 5,60  1,05 2,10  1,04 0,04  0,02 0,37  0,16 

10 5,18  1,61 2,18  1,11 0,05  0,02 0,40  0,15 

Nsr: Frequência das Rupturas; Fc: Força de Compressão; Fsr: Força Específica das Rupturas; Wc:  Traba-

lho de Crocância. Porcentagem de farinhas integrais por tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); T1: 

(70%; 15%; 15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: 

(42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%). 

 

Por meio de Pareto (Figura 43) é possível observar que frequência de ruptura (Nsr) dos 

extrudados foi majoritariamente influenciada pelo coeficiente linear do componente B (arroz), 

seguido pelo coeficiente linear de C (sorgo) e A (milho) com p>0,05. Apenas a interação dos 

componentes milho e arroz (AB), influenciou negativamente e de forma mínima a Nsr. 

 

 
 

Figura 43. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre a frequência de rupturas (Nsr) dos extrudados. 
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Por meio da avaliação do diagrama de Pareto (Figura 44) é possível observar que a 

força de compressão (Fc) dos extrudados foi majoritariamente influenciada pelo coeficiente 

linear do componente A (milho), seguido pelo coeficiente linear de C (sorgo) e B (arroz) com 

P>0,05. Os componentes milho e sorgo, que possuem maior teor de fibra, influenciaram para 

uma maior força de compressão (Fc) nos extrudados.  
 

 
 

Figura 44. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre a força de compressão (Fc) dos extrudados. 

 

Por meio da avaliação do diagrama de Pareto (Figura 45) é possível observar que a 

frequência espacial de ruptura (Fsr) dos extrudados foi majoritariamente influenciado pelo 

coeficiente linear do componente C (sorgo) e A (milho), seguido pelo coeficiente AB (milho e 

arroz); B (arroz) e ABC, com P>0,05, portanto sendo possível a visualização da superfície de 

resposta que segue (Figura 46): 
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Figura 45. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre a força específica de ruptura (Fsr) dos extrudados. 
 

Os componentes sorgo e milho, que possuem maior teor de fibra, influenciaram para 

uma maior força específica das rupturas (Fsr) nos extrudados. 

 

 
 

Figura 46. Superfície de resposta do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo 

sobre a força específica de ruptura (Fsr) dos extrudados. 

 

 Fitted Surface; Variable: Fsr

DV: Fsr; R-sqr=.9749; Adj:.9435

Fsr=+.047692472983024*X1+.034567322989983*X2+.047846167971258*X3

+.21495760113308*X1*X2+.078268317145161*X2*X3-.86007075730109*X1*X2*X3
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Por meio do diagrama de Pareto (Figura 47) é possível observar que o parâmetro tra-

balho de crocância (Wc) dos extrudados também foi majoritariamente influenciado pelo coe-

ficiente linear do componente A (milho) e C (sorgo) e A (milho), seguido pelo coeficiente B 

(arroz), com P>0,05. 

 

 
 

Figura 47. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre o trabalho de crocância (Wc) dos extrudados. 

 

O trabalho de crocância (Wc) dos extrudados variou de 0,34 a 0,43 N/mm. Os maiores 

valores de Wc foram obtidos para os extrudados  com maior teor de sorgo e de milho. Isso 

indica que o valor para crocância tende a diminuir quando do aumento do teor de fibra na 

amostra.  

Onwulata et al. (2001) reportaram que um incremento em fibra de cana produziu um 

aumento na força estrutural, consequentemente reduziu a expansão. O aumento no conteúdo 

de fibra ou proteína resultou em estruturas mais rígidas notadas pela maior força do texturô-

metro sobre a amostra analisada.  

A presença de fibras também contribui na dureza dos extrudados devido ao fato de ha-

ver redução do tamanho das células, possivelmente causada pelo rompimento prematuro das 

bolhas de vapor de água, o que diminui a expansão e resulta em menor quantidade de poros na 

microestrutura (LAZOU; KROKIDA, 2010).  

A força de compressão (Fc) indica a força total percorrida pelo “probe” para atravessar 

completamente o extrudado (BOUVIER et al., 1997). Para obtenção de extrudados mais leves 

ao serem consumidos, os valores de Fc devem ser preferencialmente mais baixos, já que é 

indicador de dureza do produto. Tal parâmetro corrobora com a ideia do T2 (1,96 N) apresen-

tar menor dureza, visto ser o tratamento dentre os que responderam apresentaram menor va-

lor. 
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4.9 Viscosidade de Pasta (RVA)  

 

As curvas de viscosidade de pasta e as leituras das farinhas não processadas obtidas de 

arroz, milho e sorgo integrais estão dispostas na Figura 48 e na Tabela 17.  

 

 

 
 

Figura 48. Perfis das curvas de viscosidade de pasta de farinha de grão de arroz, milho e sorgo. 

 

Tabela 17. Resumo dos parâmetros de RVA para amostras cruas das farinhas de milho, arroz e 

sorgo. 

 

Amostra 
VP tP TPi VM BD VF SB 

(cP) (min) (°C) (cP) (cP) (cP) (cP) 

Milho 427,5 ± 13,4 6,7 7,3 418,5 ± 13,4 9,0 931,5 ± 33,2 513,0 

Arroz 588,5 ± 10,6 6,1 73,2 568,0 ± 5,7 20,5 1531,5 ± 12,0 963,5 

Sorgo 514,0 ± 15,6 6,9 87,9 507,5 ± 16,3 6,5 1730,5 ± 17,7 1223,0 

Parâmetros: VP: Viscosidade de pasta; tP: Tempo de pasta (para atingir VP); TP: Temperatura de pasta ; 

temperatura que corresponde quando se atinge VP); VM: Viscosidade mínima na etapa de resfriamento; BD: 

Breakdown (Quebra da viscosidade) = VP – VM; VF: Viscosidade final; SB: Setback (Tendência à 

retrogradação) = VF – VM; Unidades da Viscosidade: cP (centipoises). 

 

Observou-se que a amostra do grão de arroz apresentou a maior viscosidade a frio (Fi-

gura 48). Isso é indicativo que esta amostra apresenta maior teor de amido. Já a amostra de 

milho, cuja composição destacou-se pela presença de maior teor de fibra alimentar e proteí-

nas, esta apresentou menor valor de VF, indicando menor teor da fração de amido capaz de 

gelificar no final da corrida de RVA.  
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O sorgo apresentou maior tendência à retrogradação (1223 cP), o que pode ser atribuí-

do ao maior teor de amilose neste cereal, dado que na etapa de resfriamento da análise de vis-

cosidade de pasta, as moléculas de amilose recristalizam e aumentam a viscosidade, fenôme-

no conhecido como retrogradação (VARGAS-SOLÓRZANO, 2013). No entanto, o teor de 

amilose das matérias primas não foi determinado neste trabalho.   

As farinhas extrudadas foram analisadas quanto a viscosidade de pasta e as curvas po-

dem ser visualizadas na Figura 49. Os resultados experimentais referentes aos parâmetros de 

Viscosidade de pasta (VP) ou máxima (VM); Tempo de formação de pasta (tP); Temperatura 

de pasta inicial (TP), que corresponde à temperatura onde há aumento de viscosidade no 

aquecimento; Viscosidade mínima na etapa de resfriamento (VM); Breakdown (BD) referente 

à quebra da viscosidade, a qual corresponde a diferença entre VP  e VM; Viscosidade final 

(VF); Setback (SB), que expressa a Tendência à retrogradação, ou seja, VF – VM. Os referi-

dos parâmetros estão expostos na Tabela 18. 

Observou-se que a amostra com maior teor de arroz (T2) apresentou a maior viscosi-

dade a frio (VP) e consequente maior viscosidade no final da corrida (VF). Isso é indicativo 

que esta amostra apresenta maior teor de amido, já a amostra com maior teor de sorgo, cuja 

composição destaca-se pela presença de maior teor de fibra alimentar e proteínas, apresentou-

se com menor VF. Logo, menor quantidade de amido. 

Os valores de viscosidade a frio variaram entre 409 cP (T1) e 609 cP (T2) (Tabela 18). 

Os resultados experimentais referentes aos parâmetros de Viscosidade de pasta à frio (VP) 

revelaram que o tratamento T2 mostrou maior valor (609 cP), enquanto que  T1 apresentou 

menor valor (409,5 cP). Normalmente, maiores resultados de viscosidade de pasta a frio estão 

relacionados com maior expansão e maior cisalhamento, o que estariam associados à formula-

ção com maior teor de arroz na mistura. 

Quanto ao tempo de pasta para atingir a viscosidade inicial (tP), T1 e T6 atingiram tal 

viscosidade em menos tempo (1,5 e 1,2 min respectivamente). 

Nota-se nas curvas que todas as curvas apresentaram semelhante formato (Figura 49).  

No entanto, T1 mostrou-se ligeiramente diferente dos demais por apresentar reduzida viscosi-

dade à frio, o que poderia ser atribuído ao maior teor de fibra associado ao menor teor de ami-

do (não determinado). Os tratamentos contendo menor fração de fibra apresentaram viscosi-

dades à frio mais altas, os quais foram T2, T4 e T6. A maior viscosidade de quebra foi obser-

vada no T2 com 530,5 cP e a menor no T1 com um valor de 340 cP. Isto se deve ao fato de 

que os tratamentos com maior teor de fibras possuem baixos níveis de viscosidade conforme o 

conteúdo de fibras nas misturas. Provavelmente, o alto teor de fibra na mistura leve à possível 

ocorrência de rompimento de ligações de hidrogênio existentes (NASCIMENTO et al., 2012). 

Similar resultado também fora observado no clássico trabalho de El-Dash et al. (1982) 

para extrudados expandidos de milho. Estes autores relataram que ao aumentar a temperatura 

durante a extrusão, maior foi a viscosidade de pasta a frio. O conteúdo de fibras na composi-

ção da matéria-prima afetou a viscosidade de forma inversa, ou seja, quanto mais fibras conti-

nha o tratamento, menor foi viscosidade de pasta a frio. Estando a fibra em menor valor no 

tratamento, T2, nota-se uma redução do efeito de quebra molecular da fração amilácea. 

Valores altos da viscosidade à frio (25
o
C), podem ser vistos nos T2, T4, T6 e T9. Estes 

resultados podem indicar a ocorrência de altos graus de cisalhamento durante a extrusão, ob-

tendo-se como consequência, elevada quebra da fração amilácea e protéica, quando maior 

quantidade de sítios hidrofílicos a partir das moléculas do amido é exposta e rompida, for-

mando-se assim uma rede tridimensional na temperatura ambiente (CARVALHO et al., 2010). 
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Figura 49. Perfis das curvas de viscosidade de pasta dos extrudados de misturas de farinhas de arroz, milho e sorgo. Variação de porcentagem de farinhas integrais por Trata-

mento (milho%, arroz%, sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 

42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%). 
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Tabela 18. Parâmetros de RVA para amostras extrudadas.  

 

Amostra 
VP tP TP VM BD VF SB 

(cP) (min) (°C) (cP) (cP) (cP) (cP) 

T1 409,5 ± 0,7 1,5 24,9 69,5 ± 2,1 340,0 321,5 ± 2,1 252,0 

T2 609,0 ± 0,0 2,0 24,9 78,5 ± 2,1 530,5 438,5 ± 3,5 360,0 

T3 521,0 ± 14,1 2,2 26,0 52,5 ± 7,8 468,5 294,0 ± 8,5 241,5 

T4 561,5 ± 9,2 0,8 25,1 81,5 ± 3,5 480,0 391,0 ± 9,9 309,5 

T5 508,5 ± 6,4 2,2 25,9 73,0 ± 2,8 435,5 282,0 ± 2,8 209,0 

T6 563,0 ± 12,7 1,2 25,0 74,0 ± 2,8 489,0 325,0 ± 2,8 251,0 

T7 552.5 ± 2,1 2,1 25,3 78,0 ± 1,4 474,5 318,5 ± 2,1 240,5 

T8 507,5 ± 12,0 2,0 25,0 75,0 ± 7,1 432,5 244,0 ± 7,1 169,0 

T9 568,0 ± 5,7 2,1 24,9 98,5 ± 7,8 469,5 338,5 ± 4,9 240,0 

T10 521,0 ± 14,1 1,9 24,9 119,5 ± 20,5 401,5 352,0 ± 24,0 232,5 

Parâmetros: VP: Viscosidade de pasta; tP: Tempo de pasta (para atingir VP); TP: Temperatura de pasta ; 

temperatura que corresponde quando se atinge VP); VM: Viscosidade mínima na etapa de resfriamento; BD: 

Breakdown (Quebra da viscosidade) = VP – VM; VF: Viscosidade final; SB: Setback (Tendência à 

retrogradação) = VF – VM. Porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz, sorgo%); T1: 

(70%; 15%; 15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 

42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%). Tabela resumo da média, DP do teste de 

Tukey. 
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Como visto, a viscosidade inicial a 25ºC, também chamada de viscosidade de pasta a 

frio, indica a capacidade das farinhas em absorver água à temperatura ambiente e formar gel 

ou líquido viscoso. Já a viscosidade a quente (95ºC) está diretamente relacionada com o nível 

de degradação sofrido pelo grânulo de amido durante o processo de extrusão. Quando a estru-

tura do grânulo é destruída, ele perde sua capacidade de inchar quando aquecido em água e, 

consequentemente, apresenta baixa viscosidade a quente (CARVALHO et al., 2002). Logo, se 

os tratamentos não são tão severos, determinada porcentagem de grânulos de amido pode ter 

conservado parte da estrutura amilácea.  

Segundo Menegassi et al. (2007), os valores de viscosidade inicial se elevam com a 

prévia gelatinização da amostra e decrescem em condições severas de processamento em ra-

zão da despolimerização do amido com a cocção.  

A gelatinização, por sua vez, é definida como sendo a combinação da fusão da porção 

cristalina do grânulo de amido e da transição vítrea da porção amorfa, em presença de calor 

numa suspensão aquosa, e da agitação mecânica empregada. Inicialmente, o intumescimento é 

reversível, tornando-se irreversível conforme o aumento da temperatura que rompe as liga-

ções de hidrogênio e permite a incorporação de água pelo amido. Tal incorporação aumenta a 

separação das cadeias, diminuindo o numero e o tamanho das regiões cristalinas bem como a 

perda da birrefringência (THIRÉ et al., 2004; SILVA et al., 2009). Quando a pasta quente é 

resfriada, o incremento na viscosidade é influenciado pela tendência a associação das molécu-

las do amido.  

Nas farinhas extrudadas, o amido está gelatinizado, e torna possível a rápida hidrata-

ção dos grânulos a temperatura ambiente, sendo importante em produtos em que se deseja 

maior viscosidade a frio. No caso de tratamentos de extrusão pouco severos, determinada por-

centagem de grânulos de amido pode conservar parte da estrutura amilácea, apresentando um 

pico no perfil amilográfico, que significa amido não gelatinizado ou parcialmente gelatinizado 

(GUHA et al., 1997). 

Pesquisas realizadas por El-Said et al. (1979), constataram ainda que o conteúdo de 

proteína é negativamente correlacionado com a viscosidade máxima. A proteína pode atuar 

como uma barreira física para o intumescimento do amido, uma vez que os grânulos de amido 

são encaixados na matriz de proteína. Dessa forma, observa-se que, mistura contendo maiores 

teores de proteína presente nas farinhas integrais, resulta em menor pico de viscosidade.  

A viscosidade final (VF) mostra as modificações que ocorrem nas estruturas do grânu-

lo de amido e das moléculas durante o processamento. A viscosidade final das misturas extru-

dadas variou de 244 cP a 438 cP (Tabela 18). Considerando a variação observada, a análise 

mostrou, terem ocorrido efeitos variados na viscosidade, ensejada, possivelmente, pelos dife-

rentes teores de fibra dos tratamentos (Tabela 10).  

Maiores viscosidades finais são obtidas nas condições de menores porcentagens de fi-

bras dos cereais integrais nas misturas (T2: 438 cP; T4: 391 cP; T6: 325 cP; e T10: 352 cP), 

evidenciando a influência do teor de fibras sobre as propriedades de pasta antes e após a ex-

trusão (Tabela 10). 

Pode-se observar também, que os tratamentos tiveram pouco incremento da viscosida-

de na etapa final do resfriamento. A quantidade de amido parcialmente danificado presente 

nas matérias foi responsável pela consistência da pasta final, desenvolvida na etapa final da 

análise de RVA (AL-RABADI et al., 2011b). 

A leitura das curvas do perfil de viscosidade referente ao breakdown (BD), ou quebra 

de viscosidade, expressou a diferença entre o valor correspondente ao pico máximo de visco-

sidade no regime de aquecimento e o valor de viscosidade mínima no ciclo de resfriamento. O 

resultado desta leitura mostra o potencial das forças de manutenção da integridade dos grânu-

los de amido. A quebra da viscosidade das misturas extrudadas variou de 340 a 530 cP. 
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Por fim, outra importante leitura é o setback, também conhecido como viscosidade de 

retrogradação, é a diferença entre a viscosidade final e a viscosidade mínima no resfriamento. 

Este resultado mostrou a interação das forças de rearranjo molecular essencialmente observa-

do nas moléculas de amilose. Em produtos extrudados, esse valor irá depender das modifica-

ções que ocorreram nas estruturas do grânulo e das moléculas de amido (DING et al., 2005). 

Os valores da tendência a retrogradação (TR) dos produtos extrudados variaram de 360 a 169 

cP (Tabela 18). 

A retrogradação do amido ocorre por efeito da recristalização das moléculas de amilo-

se e amilopectina, decorrente do agrupamento das partes lineares das moléculas de amido 

através da formação de novas ligações de hidrogênio. Tal agrupamento pode ensejar a forma-

ção de precipitados e/ou géis (GUTKOSKI, 2000).  

A tendência a retrogradação foi menor nas condições de maiores porcentagens de fi-

bras na mistura, T1, T3 e T5 (Tabela 10), e isto pode ser explicado pela ação bloqueadora da 

fibra na absorção de água das moléculas oriundas do rompimento dos grânulos de amido. 

Hibi (1994) constatou que a formação de um complexo helicoidal insolúvel entre ami-

lose e lipídio resultou  em um retardamento da lixiviação da amilose dos grânulos e conse-

quentemente, uma menor retrogradação. Acredita-se, portanto, que a diminuição no teor de 

amido (especialmente no de amilose) e/ou aumento no conteúdo de lipídio tenha contribuído 

para o decréscimo da retrogradação (em T1, T3 e T5). 

 

4.10 Índice de Solubilidade em Água (ISA) e Índice de Absorção de Água (IAA) 

  
As propriedades de hidratação desempenham um papel importante nas interações pro-

teína-água e carboidrato-água. O índice de absorção de água (IAA) é utilizado para medir o 

grau de modificação do amido, desnaturação de proteínas e formação de complexos macro-

moleculares (DOGAN; KARWE, 2003).  

Já o índice de solubilidade em água (ISA) representa a quantidade de polissacarídeos 

solúveis libertados das estruturas granulares em excesso de água (AL-RABADI et al., 2011a). 

Como parâmetro, o Índice de Solubilidade (ISA) reflete o grau de degradação do grâ-

nulo de amido. O aumento da solubilidade verificado em produtos extrudados é atribuído à 

dispersão das moléculas de amilose e amilopectina como consequência desta quebra, quando 

as condições são mais brandas, e da formação de compostos de menor massa molar, quando 

as condições são mais drásticas (SILVA, 2009).  

Os resultados do IAA e ISA para as matérias primas e tratamentos, são apresentados 

na Tabela 19. 

É sabido também, que a solubilidade em água do amido está relacionada com o pro-

cesso de expansão dos extrudados, e segue as mesmas variações com as condições de extru-

são. E ainda, segundo Chang e El-Dash (2003), dependendo da matéria-prima, o ISA aumenta 

com a severidade do tratamento e com o decréscimo da umidade de processamento. 

De acordo com Alvin et al. (2002), o IAA está relacionado à capacidade de absorção e 

retenção de água pelos constituintes da matéria-prima. O amido modificado pela extrusão tem 

o seu balanço hidrofílico/hidrofóbico alterado, podendo contribuir para o aumento ou a dimi-

nuição do IAA (MAIA et al., 1999).  

As amostras cruas de arroz, sorgo e milho apresentaram variação para IAA de 2,33 a 

2,78, e as farinhas extrudadas entre 5,69 a 6,55. As farinhas cruas mostraram valores mais 

baixos do que os encontrados para os produtos extrudados (Tabelas 19). O que evidencia a 

atuação do processo de extrusão sobre os grânulos de amido expondo sítios hidrofílicos que 

contribuíram para o aumento da capacidade das moléculas de amido em se associarem com a 

água. 
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Quanto aos valores de ISA, estes variaram de 4,62 e 6,20 nas farinhas cruas de cereais 

integrais (Tabela 19). As farinhas cruas de milho e sorgo obtiveram os maiores valores de 

ISA, o que pode indicar a presença de moléculas hidrossolúveis de carboidratos, como seria o 

caso das fibras solúveis (hemiceluloses), em menor teor na farinha de arroz como constato na 

determinação da composição química.  

 

Tabela 19.  Índices de solubilidade (ISA) e absorção em água (IAA) das farinha integrais cru-

as e misturas processadas de arroz, milho e sorgo por extrusão 

 

 

 

O tratamento T3 apresentou maior valor de ISA (21,12). Este tratamento possui maior 

fração de sorgo, o qual teve maior influência nesta variável resposta, observado no diagrama 

de Pareto (Figura 50), o qual permite a observação da significância estatística dos coeficientes 

de regressão pelo Teste t de Student, a um intervalo de confiança de 0.95. Este resultado pode 

ser associado à leitura de viscosidade de pasta, pois de acordo com o resultado de viscosidade 

de pasta (RVA) desta mistura com maior teor de sorgo, este também apresentou alto valor de 

viscosidade de retrogradação, atribuído a um possível maior teor de amilose lixiviada, contri-

buindo para um maior teor de sólidos solúveis (VARGAS-SOLÓRZANO, 2013).  

Outra possível explicação para o mais alto teor de ISA presente nos tratamentos com 

sorgo e milho, seria a presença de materiais solúveis das fibras, constituídos principalmente 

de substâncias pécticas e hemiceluloses, observado no trabalho de Larrea et al. (2005). Estes 

autores verificaram ainda que o processo de extrusão aumentou a concentração dos compo-

nentes solúveis da fibra (xilose, galactose e ácido urônico), levando ao aumento dos valores 

de ISA.  

Para as farinhas que apresentaram menores valores de IAA e maiores valores de ISA, a 

fração amilácea teria sofrido extensiva conversão como observado no trabalho de Sriburi et al. 

(1999). Assim como ocorre com o rompimento dos grânulos de amido, durante o processo de 

extrusão, as moléculas de proteínas são modificadas, tanto pelo efeito do calor quanto pelo 

cisalhamento mecânico.  

Amostra ISA IAA 

Milho 6,20 ± 0,06 2,72 ± 0,02 

Arroz 2,85 ± 0,03 2,33 ± 0,06 

Sorgo 4,62 ± 0,40 2,78 ± 0,04 

T1 18,40 ± 0,46 6,44 ± 0,14 

T2 15,99 ± 0,77 6,31 ± 0,31 

T3 21,12 ± 0,13 6,31 ± 0,02 

T4 19,74 ± 0,95 6,14 ± 0,19 

T5 20,27 ± 0,01 5,85 ± 0,10 

T6 20,53 ± 1,75 6,38 ± 0,04 

T7 12,90 ± 0,17 5,78 ± 0,08 

T8 22,37 ± 0,65 6,55 ± 0,10 

T9 18,49 ± 0,76 6,48 ± 0,04 

T10 10,88 ± 0,98 5,69 ± 0,04 

Porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, ar-

roz%, sorgo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: 

(15%; 15%; 70%); T4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 

42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%); T7-10: (33,3%; 33,3%; 33,3%). 

Tabela resumo da média, DP do teste de Tukey. 
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O calor provoca desnaturação e agregação de proteínas, enquanto o cisalhamento me-

cânico causa dissociação/despolimerização (FANG et al., 2013).  

 

 

 
 

Figura 50. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre o índice de solubilidade em água (ISA) dos extrudados. 

 

O parâmetro ISA foi majoritariamente influenciado pelo coeficiente linear do compo-

nente C (sorgo), seguido pelo coeficiente linear do milho A (P>0,05), como pode ser observa-

do na Figura 50. 

Já o parâmetro IAA foi influenciado pelo coeficiente linear do componente A (milho), 

seguido pelo coeficiente linear de C (sorgo) e B (arroz) como pode ser observado na Figura 

51. Tal resultado pode estar associado à presença de proteína, particularmente em maior con-

centração no sorgo, pelo efeito da extrusão causando alterações como a diminuição na super-

fície da molécula de proteína e a disponibilidade de grupos polares para fixar água.  

Por outro lado, em proteínas de estrutura muito compacta, como ocorre também no 

milho, a dissociação e clivagem das moléculas devido à extrusão, pode causar exposição das 

ligações peptídicas e das cadeias laterais polares anteriormente inativas, atingem a superfície 

proteica, melhorando as propriedades de hidratação (CHEFTEL et al., 1989).  

 



77 

 
 

Figura 51. Diagrama de pareto do efeito da extrusão de misturas de cereais integrais de arroz, milho e sorgo, em 

ordem de significância, sobre o índice de absorção de água (IAA) dos extrudados. 
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5 CONCLUSÕES  

 

 

Por meio deste estudo, foi possível avaliar e entender o comportamento de misturas de 

farinhas de multicereais integrais à base de grãos de arroz, milho e sorgo em um extrusor de 

parafuso único de laboratório, na elaboração de expandidos diretos. Isso permitiu as seguintes 

conclusões: 

A composição centesimal de cada uma das farinhas integrais utilizadas, arroz, milho e 

sorgo, nas misturas teve papel preponderante na qualidade funcional dos extrudados expandi-

dos. Apesar do efeito das misturas na qualidade dos extrudados, foi possível processar todas 

as misturas que podem ser usadas na elaboração de produtos com potencial de contribuir para 

o benefício da saúde humana, sendo inclusive uma possível opção para doentes celíacos e/ou 

com restrição alimentar do uso de glúten.  

É possível recomendar os tratamentos T2 (15% milho; 70% arroz; 15% sorgo) e T4 

(42,5% milho; 42,5% arroz; 15% sorgo), para elaboração de extudados expandidos, pois fo-

ram aqueles que apresentaram melhores características de qualidade, como alta expansão e 

melhor textura (crocância).  

O emprego do delineamento de mistura foi visto como interessante ferramenta na 

comparação das três fontes de cereais integrais, para obtenção de extrudados com característi-

cas distintas. 

As variações entre os tratamentos foram principalmente atribuídas à composição cen-

tesimal, em particular, o teor de fibra alimentar de cada amostra. Assim sendo, o teor de fibra 

foi inversamente proporcional à expansão. As misturas com maior teor de arroz integral (tra-

tamentos T2 e T4) foram aquelas que apresentaram maior expansão radial, o que foi atribuído 

ao menor teor de fibra presente na farinha de arroz.  
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ANEXOS 

 

 

ANEXO A. ANOVA da Densidade Aparente dos tratamentos à base de grão integrais de ar-

roz, milho e sorgo. 

 

 
 

ANEXO B. ANOVA da Energia Mecânica dos tratamentos à base de grão integrais de arroz, 

milho e sorgo. 

 

 
 

ANEXO C. ANOVA dos Índices de Expansão Seccional, dos tratamentos à base de grão inte-

grais de arroz, milho e sorgo. 

 

 
 

ANEXO D. ANOVA dos Índices de Expansão Longitudinal, dos tratamentos à base de grão 

integrais de arroz, milho e sorgo. 

 

 
 

  ANOVA; Var.:IES (3 factor s implex-centroid des ig (Spreadsheet35) in Workbook.Vanessa)

3 Factor mixture design; Mixture total=1., 10 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

Model

SS

Effect

df

Effect

MS

Effect

SS

Error

df

Error

MS

Error

F p R-Sqr R-Sqr

Adjusted

Linear

Quadratic

Total Adjusted

8.888079 2 4.444039 0.573818 7 0.081974 54.21277 0.000055 0.939355 0.922028

0.341176 1 0.341176 0.232643 6 0.038774 8.79914 0.025076 0.975413 0.963119

9.461897 9 1.051322

ANOVA; Var.:IEL (3 factor s implex-centroid desig (Spreadsheet35) in Workbook.Vanessa)

3 Factor mixture design; Mixture total=1., 10 Runs

Sequential fit of models of increasing complexity

Model

SS

Effect

df

Effect

MS

Effect

SS

Error

df

Error

MS

Error

F p R-Sqr R-Sqr

Adjusted

Linear

Total Adjusted

0.011282 2 0.005641 0.003662 7 0.000523 10.78256 0.007285 0.754946 0.684931

0.014945 9 0.001661



97 

ANEXO E. ANOVA dos Índices de Expansão Volumétrico, dos tratamentos à base de grão 

integrais de arroz, milho e sorgo. 

 

 
 

ANEXO F. ANOVA da Textura instrumental (Nsr) dos tratamentos à base de grão integrais 

de arroz, milho e sorgo. 

 

 
 

ANEXO G. ANOVA da Textura instrumental (Fc) dos tratamentos à base de grão integrais de 

arroz, milho e sorgo. 

 

 
 

ANEXO H. ANOVA da Textura instrumental (Fsr) dos tratamentos à base de grão integrais 

de arroz, milho e sorgo. 

 

 
 

 

 

 

ANOVA; Var.:IEV (3 factor s implex-centroid desig (Spreadsheet35) in Workbook.Vanessa)

3 Factor mixture design; Mixture total=1., 10 Runs

Sequential fit of models of increasing complexity

Model

SS

Effect

df

Effect

MS

Effect

SS

Error

df

Error

MS

Error

F p R-Sqr R-Sqr

Adjusted

Linear

Total Adjusted

3.318923 2 1.659461 1.324380 7 0.189197 8.771072 0.012392 0.714776 0.633284

4.643303 9 0.515923

 ANOVA; Var.:Nsr (3 factor s implex-centroid des ig (Spreadsheet35) in Workbook.Vanessa)

3 Factor mixture design; Mixture total=1., 10 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

Model

SS

Effect

df

Effect

MS

Effect

SS

Error

df

Error

MS

Error

F p R-Sqr R-Sqr

Adjusted

Linear

Quadratic

Total Adjusted

0.079244 2 0.039622 0.667994 7 0.095428 0.415206 0.675456 0.106050 0.000000

0.209000 1 0.209000 0.458994 6 0.076499 2.732056 0.149439 0.385746 0.078619

0.747239 9 0.083027

ANOVA; Var.:Fc (3 factor simplex-centroid desig (Spreadsheet35) in Workbook.Vanessa)

3 Factor mixture design; Mixture total=1., 10 Runs

Sequential fit of models of increasing complexity

Model

SS

Effect

df

Effect

MS

Effect

SS

Error

df

Error

MS

Error

F p R-Sqr R-Sqr

Adjusted

Linear

Total Adjusted

0.103121 2 0.051560 0.284021 7 0.040574 1.270758 0.338207 0.266364 0.056754

0.387141 9 0.043016

 ANOVA; Var.:Fsr (3 factor s implex-centroid des ig (Spreadsheet35) in Workbook.Vanessa)

3 Factor mixture design; Mixture total=1., 10 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

Model

SS

Effect

df

Effect

MS

Effect

SS

Error

df

Error

MS

Error

F p R-Sqr R-Sqr

Adjusted

Linear

Quadratic

Special Cubic

Total Adjusted

0.000116 2 0.000058 0.002461 7 0.000352 0.16490 0.851182 0.044993 0.000000

0.000890 2 0.000445 0.001570 5 0.000314 1.41741 0.325352 0.390536 0.000000

0.001506 1 0.001506 0.000065 4 0.000016 93.14735 0.000645 0.974906 0.943538

0.002577 9 0.000286
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ANEXO I. ANOVA da Textura instrumental (Wc) dos tratamentos à base de grão integrais de 

arroz, milho e sorgo. 

 

 
 

ANEXO J. ANOVA do Índice de Solubilidade em Água dos tratamentos à base de grão inte-

grais de arroz, milho e sorgo. 

 

 
 

ANEXO K. ANOVA da Índice de Absorção em Água dos tratamentos à base de grão integrais 

de arroz, milho e sorgo. 

 

 
 

ANEXO L. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do grão integral de arroz 

 

 

 ANOVA; Var.:Wc (3 factor s implex-centroid desig (Spreadsheet35) in Workbook.Vanessa)

3 Factor mixture design; Mixture total=1., 10 Runs

Sequential fit of models of increasing complexity

Model

SS

Effect

df

Effect

MS

Effect

SS

Error

df

Error

MS

Error

F p R-Sqr R-Sqr

Adjusted

Linear

Total Adjusted

0.003422 2 0.001711 0.006494 7 0.000928 1.844344 0.227304 0.345102 0.157988

0.009917 9 0.001102

ANOVA; Var.:ISA (3 factor s implex-centroid desig (Spreadsheet35) in Workbook.Vanessa)

3 Factor mixture design; Mixture total=1., 10 Runs

Sequential fit of models of increasing complexity

Model

SS

Effect

df

Effect

MS

Effect

SS

Error

df

Error

MS

Error

F p R-Sqr R-Sqr

Adjusted

Linear

Total Adjusted

11.7250 2 5.86250 112.7124 7 16.10178 0.364090 0.707250 0.094224 0.00

124.4374 9 13.82638

 ANOVA; Var.:IAA (3 factor s implex-centroid desig (Spreadsheet35) in Workbook.Vanessa)

3 Factor mixture design; Mixture total=1., 10 Runs

Sequential fit of models of increasing complexity

Model

SS

Effect

df

Effect

MS

Effect

SS

Error

df

Error

MS

Error

F p R-Sqr R-Sqr

Adjusted

Linear

Total Adjusted

0.010437 2 0.005219 0.863048 7 0.123293 0.042327 0.958800 0.011949 0.00

0.873485 9 0.097054
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ANEXO M. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do grão integral de milho.  

 

 
ANEXO N. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do grão integral de sorgo. 
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ANEXO O. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T1. Varia-

ção de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz, sor-

go%); T1: (70%; 15%; 15%). 

 

 

ANEXO P. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T2. Variação 

de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); 

T2: (15%; 70%; 15%). 
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ANEXO Q. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T3. Varia-

ção de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sor-

go%); T3: (15%; 15%; 70%). 

 

 

ANEXO R. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T4. Variação 

de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); 

T4: (42,5%; 42,5%; 15%). 
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ANEXO S. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T5. Variação 

de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); 

T5: (42,5%; 15%; 42,5%). 

 

 

ANEXO T. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T6. Variação 

de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); 

T6: (15%; 42,5%; 42,5%).  
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ANEXO U. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T7. Variação 

de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); 

T7: (33,3%; 33,3%; 33,3%).  

 

 

ANEXO V. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T8. Variação 

de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sorgo%); 

T8: (33,3%; 33,3%; 33,3%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

T
em

p
er

a
tu

ra
(°

C
)

V
is

co
si

d
a

d
e(

cP
)

Tempo(min)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

T
em

p
er

a
tu

ra
(°

C
)

V
is

co
si

d
a

d
e(

cP
)

Tempo(min)



104 

ANEXO W. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T9. Varia-

ção de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz%, sor-

go%); T9: (33,3%; 33,3%; 33,3%).  

 

 
 

ANEXO X. Gráfico de Viscosidade de Pasta (tempo/temperatura) do Tratamento T10. Varia-

ção de porcentagem de farinhas integrais por Tratamento (milho%, arroz, sor-

go%); T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%).  
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