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RESUMO

MARINHO, Angleson Figueira. 2015. Caracterizacdo fisico-quimica de extrudados
expandidos de multicereais. 85 p. (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos).
Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

Os habitos alimentares da popula¢do mundial vém mudando constantemente com o passar dos
tempos, havendo um crescimento pela busca de alimentos prontos para 0 consumo, mais
nutritivos, de baixo custo e que sejam atraentes aosolhos do consumidor.A mistura de cereais
como: Arroz, cevada e trigo constituem uma importante fonte nutricional. O uso destas
matérias primas no desenvolvimento de produtos é uma alternativa na contribuicdo da
qualidade e seguranca alimentar. A utilizacdo de novas tecnologias como a extrusao
termopléstica € uma alternativa na busca de alimentos que atendam os interesses desses novos
consumidores, visando obter produtos de alto valor nutricional, com baixo teor calérico, e um
bom teor de fibras. Em consequéncia, o objetivo desse trabalho foi caracterizar os aspectos
fisico-quimicos de extrudados expandidos por extrusdo provenientes da misturas de arroz,
cevada e trigo, de forma a propor uma formulacdo de mistura para posterior extrusao, para
gue haja uma expansdo satisfatoria. Dez misturas (T1 a T10) foram processadas em uma
extrusora de laboratdrio de rosca simples as quais foram mantidas constantes: umidade das
misturas a 14%, velocidade de rotacdo do parafuso a 200 rpm, temperatura das zonas de
aquecimento da extrusora (da zona de alimentacdo até a saida da matriz): 1* zona — 50°C, 22
100 e 32 130, alimentador vertical helicoidal na rotacdo de 15 rpm (~5kg/h). Como
delineamento experimental, foram utilizadas frac6es (porcentagem) variadas das farinhas dos
cereais com arroz, cevada e trigo, por tratamento, na seguinte propor¢éo, (arroz, cevada,
trigo); 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%). As farinhas das misturas foramanalisadas quanto a composicdo centesimal, fibra
alimentar e cor; foi determinada também a distribuicdo granulométrica das matérias primas.
As variaveis de resposta foram a vazdo de alimentacdo das misturas, densidade aparente
(DA), energia mecanica especifica (EME), indices expansdo(lE),caracterizacdo por imagens;
textura instrumental; viscosidade de pasta; indices de absorcdo (IAA) e solubilidade em agua
(ISA), Difracéo de Raio X.Dentre os tratamentos utilizados o maior valor de energia mecénica
especifica (EME) foi maior para o tratamento T1, tendo total relacdo observada no IE, que
obteve maior valor de expanséo, devido ao menor contetido de fibras, contrapondo o valor de
densidade aparente que foi 0 menor. O T1 também obteve o maior valor de crocancia (maior
valor de Nsr), assim como apresentou também o maior ISA e IAA; e maior porcentagem de
cristalinidade. O T2 alcancou a maior Viscosidade de pasta ja que tinha em sua mistura a
maior quantidade de cevada que possui a maior quantidade de fibra. JA& T2 se destacou
também por apresentar baixo valor para o ISA. Referente a cor, T2 mostrou maior
luminosidade (L); maior cor (a*)e maior intensidade (b*).Portanto, o presente estudo
demonstra que os tratamentos feitos através da mistura desses trés cereais, nao obtiveram uma
expansdo satisfatoria para uso em coextruséo, sugerindo novos estudos dessas misturas para
serem utilizadas em outros produtos.

Palavras chave: Propriedades fisico quimicas. Extruséo. Cereais
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ABSTRACT

MARINHO, AnglesonFigueira. 2015. Physical Chemistry characterization of expanded
extruded multicereals. 85 p. (M.Sc.in Food Science and Technology).Institute of
Technology, Department of Food Technology, Rural Federal University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2015.

The eating habits of the world population is constantly changing with the passage of time,
with an increase by the search for food ready for consumption, more nutritious, inexpensive
and that are attractive to the consumer's eyes. The mixture of cereals such as rice, barley and
wheat are an important source of nutrition. The use of these materials in product development
is an alternative in quality contribution and food safety. The use of new technologies such as
thermoplastic extrusion is an alternative in the search for foods that meet the interests of these
new consumers to obtain high nutritional value products, low-calorie, and a good fiber
content. Consequently, the aim of this study was to characterize the physicochemical aspects
of extruded expanded extruded from mixtures of rice, barley and wheat, in order to propose a
formulation mixture for subsequent extrusion, so there is a satisfactory expansion. Ten
mixtures (T1 to T10) were processed in a single screw laboratory extruder which were kept
constant: moisture content of the mixtures at 14%, screw rotation speed 200 rpm, temperature
of the extruder heating zones (zone of power until the output of the matrix): 1st Zone - 50°C
2nd, 3rd 130 and 100°C, vertical screw feeder 15 in the rotation rpm (~ 5kg / h). As
experimental design used were fractions (percent) of various cereal flours and rice, barley and
wheat, by treatment in the following proportion (rice, barley, wheat); 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%). Flour mixtures were
analyzed for chemical composition, dietary fiber and color; It was also determined the particle
size distribution of raw materials. Response variables were the feed rate of the mixtures, bulk
density (BD), specific mechanical energy (SME), expansion index (El), characterized by
images; instrumental texture; pasting viscosity; water absorption index (WAI) and water
solubility index (WSI), Ray Diffraction X from the treatments used the highest value of
specific mechanical energy (SME) was higher for the treatment T1, having full observed
relationship in the IE, which obtained the highest expansion of value, due to lower fiber
content, comparing the value of density which was the lowest. The T1 also had the highest
amount of crispness (higher value Nsr) and also had the highest WSI and WALI; and higher
percentage of crystallinity. The T2 achieved the highest folder viscosity since it had in its mix
the greatest amount of barley that has the highest amount of fiber. Since T2 is also noted for
having a low value for the ISA. Regarding color, T2 showed higher brightness (L); greater
color (a *) and highest intensity (b *). Therefore, the present study demonstrates that the
treatments made by mixing these three cereal, did not achieve satisfactory expansion for use
in coextrusion, new studies suggested these mixtures to be used in other products.

Keywords: Physicochemical properties. Extrusion. Cereals.
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1 INTRODUCAO

A busca pela qualidade de vida e bem estar é uma preocupacao cada vez mais presente
no conjunto da sociedade, hd uma necessidade do desenvolvimento de alimentos nutritivos,
particularmente aqueles de origem vegetal. Nutricdo e qualidade de vida caminham juntas,
uma boa saude é fundamental para o bem estar e o desenvolvimento econdmico e social
sustentavel.

Os hébitos alimentares da populacdo em geral vém mudando consideravelmente com o
passar dos anos, a busca por produtos de rapido preparo ou j& prontos tem se popularizado
mundialmente, devido a mudanca de estilo de vida da populacdo, onde nas familias os casais
trabalham fora, ou a um crescimento de pessoas solteiras que moram sozinhas, ndo havendo
tempo habil para preparacdo de grandes refei¢cées. Sendo que esse novo consumidor também é
exigente, buscando produtos que sejam 0 mais nutritivo possivel.

O arroz frequenta a mesa de dois tercos da populacdo mundial, constituindo-se o
cultivo alimentar mais importante de varios paises, principalmente da Asia e Oceania. O seu
cultivo é tdo antigo quanto a prépria civilizacdo, remontando a Antiguidade. A maioria dos
autores acreditam que ele seja originario da Asia Sul - Oriental, regido que inclui a China, a
india e a Indochina. Embora o planeta esteja globalmente industrializado, a cadeia agraria
ainda detém muita importancia na alimentacdo das pessoas. O arroz, por sua vez, além de ser
fonte alimentar rica em carboidratos e proteinas, possui adaptacdo versatil a varios tipos de
clima e solo, motivo pelo qual o cultivo é praticado em todos 0s continentes, movendo a
economia de muitos paises em desenvolvimento.

Na alimentacdo humana a cevada pode ser um substituto do trigo e do café. Ela
também ¢é utilizada para a fabricacdo de bebidas como a cerveja e em destilados, no Brasil
essa é a forma mais utilizada do grdo. A cevada também ¢ aplicada na alimentacdo animal
como forragem verde, na fabricagio de racio e usada também na indUstria farmacéutica. E um
grdo pouco conhecido pelos brasileiros, mas com um valor nutricional excelente e comparavel
a outros cereais presentes n nosso dia a dia.

O trigo tem sido uma das principais fontes de alimento do homem, desde os tempos
pré-historicos, principalmente por ser rico em proteinas e calorias. O cultivo do trigo remonta
a época dos primoérdios da agricultura. Atualmente, por causa da crescente concentracdo da
populacdo nas cidades, a maioria das pessoas nao viu e talvez nunca vera uma planta de trigo.
Mesmo assim, o trigo ainda € parte importante da sua alimentacdo. Os derivados de trigo
continuardo a ser fundamentais para a alimentacdo, com qualidade e preco competitivo. Os
consumidores de pdo, de massa ou de biscoito sabem que esses alimentos podem ser
encontrados em qualquer parte do mundo e a precos acessiveis.

O processo de extrusdo vem sendo explorado como alternativa as modificacfes
quimicas tradicionais; € uma tecnologia que se mostra bastante eficaz, de baixo custo, alta
produtividade, curto tempo de reacdo e auséncia de geracdo de residuos. H4 uma importancia
tecnoldgica que o processo de extrusdo termoplastica representa frente aos alimentos de
preparo rapido, como, as farinhas pré-cozidas, instantaneas, pré-gelatinizadas e gelatinizadas,
entre outras.

Os consumidores estdo muito interessados nos beneficios potenciais da nutricdo, e
passaram a exigir mais dos alimentos industrializados, aléem de sabor agradavel e praticidade,
alto valor nutritivo. Os aspectos apresentados sdo indicativos da necessidade de uma
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estratégia para ampliar o0 mercado a partir de matérias-primas, como o0 arroz, cevada e trigo
por meio do desenvolvimento de farinhas que tenham melhores propriedades funcionais para
poderem ser aplicadas em produtos e formulagdes, ou que possam ser moldadas para
alimentos de conveniéncia, ou para fins especiais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver novos formulados de farinhas mistas e caracteriza-las quanto aos
aspectos fisico — quimicos, elaboradas através do processo de extrusdo, contendo arroz,
cevada e trigo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver misturas de farinhas de cereais a base de arroz, cevada e trigo.

e Produzir expandidos, através do processo de extrusao, de dez formulados de cereaisa
base da mistura de arroz, cevada e trigo.

e Auvaliar os parametros fisico — quimicos das farinhas mistas cruas e extrudadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Alimentos funcionais

O termo alimentos funcionais foi introduzido no Japdo em meados dos anos 80 e,
referia-se a alimentos processados, contendo ingredientes que auxiliam funcdes especificas do
corpo além de serem nutritivos (MORAES; COLLA, 2006).

No Brasil, entre as 24 categorias de alimentos mais vendidos em 2005, 75% estéo
ligados a saude (AC NIELSEN, 2007). Uma pesquisa feita pela Health Focus em 30 paises
mostra que 44% dos consumidores brasileiros da classe A e B escolhem seus alimentos com
base na relacdo que eles tém com a saude, sendo um dos maiores indices da América Latina
(OLIVEIRA & FERNANDES, 2004).

Segundo Sgarbieri (1996) alimento funcional é aquele semelhante em aparéncia ao
alimento convencional, consumido como parte da alimentagdo normal, capaz de produzir
efeitos metabolicos ou fisioldgicos desejaveis na manutencdo da saude. Adicionalmente as
suas fungdes nutricionais como fonte de energia e de substrato para a formacao de células e
tecidos, possui, em sua composicao, uma ou mais substancias capazes de agir no sentido de
modular os processos metabolicos, melhorando as condi¢bes de salde, promovendo o bem-
estar das pessoas e prevenindo o aparecimento precoce de doencas degenerativas, que levam a
uma diminuicdo da longevidade. Os alimentos funcionais se caracterizam por oferecer varios
beneficios a saude, além do valor nutritivo inerente a sua composicdo quimica, podendo
desempenhar um papel potencialmente benéfico na reducdo do risco de doencas nao
transmissiveis (OLIVEIRA et al., 2002; MORAES; COLLA, 2006)

De fato, esse novo nicho de mercado revela-se extremamente dindmico. O setor
registrou um crescimento de mais de 50%, entre 2002 e 2005, no mundo, de acordo com 0
instituto de pesquisa AC Nielsen. Nos Estados Unidos, esse mercado movimenta cerca de 15
bilhdes de dolares por ano (SOCIEDADE BRASILEIRA DE ALIMENTOS FUNCIONAIS,
2007).

No Brasil, a tendéncia é de classificar como alimentos funcionais fisioldgicos, aqueles
alimentos que, pela sua composi¢do, irdo produzir no organismo efeitos benéficos a salde,
qgue vao além das funcBes estritamente nutricionais, modulando processos bioquimico-
fisiologicos que resultem em beneficios para a salde. O alimento funcional deverd 10
constituir parte da dieta normal, inclusive quanto a apresentacdo e forma de consumo. A
adicdo de nutrientes aos alimentos, aqui no Brasil, é regulamentada pela Portaria n°31, de 13
de janeiro de 1998, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério de Saude (BRASIL,
1998).

Os gréos e seus derivados, como farinhas e farelos integrais, juntamente com as frutas
e hortaligas sdo as principais fontes de fibra alimentar. Do ponto de vista quimico, 0s
constituintes da fibra alimentar podem ser divididos em componentes ndo glicerideos,
polissacarideos ndo-amido e amido resistente, que aléem do efeito terapéutico, fornece uma
melhor textura, aparéncia e sabor (CHARALAMPOPOULOS et al., 2002).



2.2 Arroz

Existem 23 espécies de Oryza distribuidas em todo o mundo, mas apenas duas sdo
cultivadas: Oryza sativa L. (cariopse claro) e OryzaglaberrimaSteud (Cariopse roxo). A O.
glaberrima est4 sendo gradualmente substituida pela O. sativa, principalmente por esta ultima
possuir grdos de melhor qualidade e maior capacidade de adaptacdo. O arroz € cultivado na
Asia, aproximadamente, 5.000 anos. Atualmente, admite-se que o arroz propagou-se da India
até a China e dai, por intermédio da Coréia, foi introduzido no Jap&o. Da india, o arroz
penetrou também na Indonésia e no Siri Lanka (antigo Ceildo). Mais tarde, chegou & Asia
Ocidental e a Costa do Mediterraneo.

Os arabes, no século 1V d.C., introduziram o arroz no Egito, no Norte da Africa e no
século VIII, na Peninsula Ibérica, onde surgiu a designacéo arroz (SOARES, 2012)

O arroz constitui-se em uma das mais importantes culturas agricolas do mundo, com mais de
90% da sua producdo proveniente das regides tropicais e subtropicais da Asia. Essa cultura é
responsavel pelo fornecimento de 50 a 70% do aporte diério de carboidratos e proteinas, na
maioria dos paises asiaticos, sendo também considerado um alimento basico para varios
paises da América Latina e Caribe (COMISSAO INTERNACIONAL DO ARROZ, 2004).

A cultura do arroz apresenta caracteristicas particulares, onde 0s maiores
paisesprodutores do cereal sdo também os maiores consumidores, tendo poucos paises que se
destinam a producdo com o propdsito de suprir a propria demanda como também a externa.
Ha& poucos paises importadores, que movimentam quantidades pouco significativas no volume
total produzido no mundo, ao redor de 4% (CABRAL, 2002).

Os principais fatores climaticos que influenciam o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade do arroz sdo a temperatura, a radiacdo solar, o fotoperiodo e a precipitacéo
pluvial. Segundo STEINMETZ (2004), a temperatura 6tima para o desenvolvimento do arroz
situa-se entre 20 e 35 °C. Em geral, a cultura exige temperaturas relativamente elevadas desde
a germinacdo até a maturacdo, preferencialmente crescentes até a floracdo (antese) e
decrescentes, porém sem quedas bruscas, apds a mesma.

O Brasil é 0 nono maior produtor mundial e colheu 11,26 milhGes de toneladas na
safra 2009/2010. A producdo nacional de arroz esta distribuida pelos seguintes estados: Rio
Grande do Sul, 64,4% da producdo nacional, Santa Catarina, 8,3%, Mato Grosso, 5,4% e
Maranhdo, 4,4% (CONAB, 2011).

A relativa estabilizacdo do consumo projetado do arroz é condizente com os dados de
suprimento da Conab (2013) de nos ultimos anos, ser por volta de 12 milhdes de toneladas.
As estimativas para a projecdo de area plantada de arroz mostram que devera ocorrer reducao
de area nos proximos anos. Pelas projecdes pode cair de 2,23 milhdes de hectares em 2012/13
para 1,50 milhdo de hectares em 2022/23. A produtividade devera ser a principal variavel no
comportamento desse produto nos proximos anos. A projecdo indica uma produtividade de
5,5 toneladas por hectare, cerca de 600 Kg a mais do que a produtividade atual, de 4,9
toneladas por hectare. Mas, 0 arroz se concentra em areas do Rio Grande do Sul onde a
produtividade atual é de 7,5 toneladas por hectare. (BRASIL, 2013).



2.3 Cevada

O género Hordeum pertence a tribo Triticeae da familia Poaceae (Gramineae) e é
composto por pelo menos, 32 espécies descritas (BOTHMER et al., 1995). Caracteriza-se por
possuir trés espiguetas uniflorais, providas de raquila unida ao grdo. A espigueta central é
sempre fértil enquanto as laterais sdo, usualmente, estéreis. Cada espigueta possui estruturas
de protecdo, denominadas de pélea e lema. Esta Gltima pode apresentar arista ou ser mutica
(CAIERAOQ, 2008; KUNZE, 2006).

A cevada (Hordeumvulgare L.) ocupa a quarta posicdo mundial na producdo de
cereais em quantidade produzida e area de cultivo. A producéo brasileira de cevada é de
aproximadamente 295 mil toneladas e esta concentrada na Regido Sul do Brasil (EMBRAPA,
2013).

O gréo de cevada de um modo geral é constituido de embrido, endosperma, aleurona e
casca . O embrido é a parte mais importante do grao, pois é sua parte viva. Localiza-se na
parte dorsal da base do grdo, representa 3 a 4% do peso do grdo (isento de agua) e contem
proteinas, lipideos, sacarose, rafinose e minerais. No endosperma estao localizadas as células
de amido. O amido é um hidrato de carbono complexo (C6H1005)n, ndo solivel em &gua,
constituido por amilose (20%) e amilopectina (80%). A amilose € formada por cadeias
lineares longas, com as unidades de D-Glucose ligadas por ligagdes a-1-4. A amilopectina é
muito ramificada, formada por ligagdes a-1-4 no esqueleto e a-1-6 nas ramificagdes de sua
estrutura. O amido é degradado através de a¢Bes enzimaticas, transformando-se em extrato
(KUNZE, 2006).

A casca € constituida basicamente de celulose, que € insoltvel em agua. A mesma é
utilizada como camada filtrante na filtracdo do mosto em tinas de clarificacdo (KUNZE,
2006). Conforme Savin& Aguinaga (2011), a aleurona é uma camada fina de células que
envolvem o endosperma e sintetiza varias enzimas hidroliticas (a-amilases, B-glucanases, -
amilases, entre outras) e contribui no transporte de hormonios para o interior do endosperma.
A cevada é preferida para a producdo de malte, pois ela mantém sua casca durante 0 processo
de malteacdo, protegendo o foliculo ou broto durante a germinacgdo, permitindo a completa
modificacdo do endosperma do grdo pela acdo destas enzimas. Desta forma, a cevada reline
varias caracteristicas que justificam sua utilizacdo na producdo de cerveja: rica em amido,
presenca de enzimas, casca que confere protecdo e serve como agente filtrante do mosto na
cervejaria, aroma e sabor caracteristicos na cerveja.

Em grdos de cevada, tém sido identificados derivados dos acidos hidroxibenzoico e
hidroxicinamico, como o acido trans-ferdlico, encontrado em maior quantidade no gréo,
seguido dos &cidos p-cumarinico e vanilico (MC MURROUGH et al., 1992; SHAHIDI &
NACZK, 2003). Esses acidos sdo conhecidos por atuarem como antioxidantes primarios na
recepcdo de radicais livres, interrompendo a reacdo em cadeia e encontram-se presentes na
camada de aleurona e no endosperma do grdo (GOUPY et al., 1999).

Torna-se importante salientar que este cereal ndo pode ser utilizado diretamente na
producdo de cerveja, pois seu sistema enzimatico ndo esta capacitado para transformar o
amido presente nas células da cevada em acucar. Assim, deve-se realizar a malteagdo do grdo
antes da fabricacgdo de cerveja (SENAI, 2004).



Os principais componentes do grdo de cevada sdo : o amido, a proteina e a fibra
alimentar, eos componentes minoritarios sdo os lipideos , minerais e vitaminas (YALCIN et
al., 2007). Esses grupos sofrem variagdes quimicas por fatores genéticos e ambientais (
MOLINA-CANO et al., 1995; YALCIN et al., 2007). Os diferentes componentes do alimento
e suas propriedades exercem efeitos diferenciados no organismo. Assim a variacdo na
composicao quimica de determinado alimento pode definir sua utilizacao.

Existe variacdo quanto & composicdo quimica de grdos de diferentes cultivares de
cevada avaliadas (Oscarssonet al., 1996; Molina-Cano et al., 1997; Helm& De Francisco,
2004; Holtkj@len et al., 2007) e de outros grdos, tais como aveia (Gutkoski&Trombetta,
1999; Monteiro, 2005), arroz (Freitas, 2002), milho (Callegaro et al., 2005) e feijao (Ribeiro
et al., 2005; Londero et al., 2006).

2.4 Trigo

O trigo, historicamente foi o primeiro produto agricola utilizado no processamento de
alimentos. E um cereal fasciculado, pertencente a familia Poacea e ao género Triticum,
possuindo diversas espécies. As primeiras nascidas ha cerca de 17 mil aos atras foram
TriiticummonococcumeTriticumdiocum (POSNER,2000).

Acredita-se que o trigo é consumido ha mais de 12 mil anos, isto ndo justifica a
infinidade de estudos e pesquisas realizadas no mundo a fim de cada vez mais suas
caracteristicas. A origem do trigo é remotissima pois o home cultiva Triticumvulgare, a pelo
menos 6 mil anos, no inicio, triturando-o entre pedras rusticas para extrair a farinha
(ABITRIGO, 2008).

O trigo € um cereal de inverno e constitui-se numa excelente opc¢do de cultivo para
implantagdo do cultivo rotacionado. No cerrado, o cultivo do trigo pode ser feito
sob regime de sequeiro ou irrigado, permitindo também o plantio do trigo no periodo da
safrinha apos a soja ou milho, no sistema de plantio direto (CUNHA, 2005).

As inimeras espécies conhecidas do género Triticum (T. monococcum, T. dicoccum,
T. turgidum, T. aestivum, T. compactum, etc.) sdo provenientes de genitores diferentes, com
diferentes nameros de cromossomos. Os principais trigos comerciais sao variedades das
espécies T.aestivum e T. durum. O trigo comum ou trigo pédo (t. aestivum, hexaploide; 2n =
42), possui trés genomas (A,B e D), correspondendo cada um a um jogo normal diploide de
cromossomos (CAMARGO et al., 1995), os quais provavelmente, sdo obrigatérios da
hibridacdo (mutacdo do gene) de uma espécie diploide (T. taushi) com um hibrido tetraploide
de T. monococcum e T. speltoides (duas espécies diploides com duplicacdo de cromossomos)
(KENT, 1987);

Os fatores genéticos responsaveis pela qualidade de panificacdo da espécie T.
aestivum estdo localizados nos cromossomos do genoma D (CAMARGO et al., 1995). Seu
genoma, ou seja o conjunto de informagdes genéticas que comandam a construcdo da planta e
caracterizam a espécie tem uma peculiaridade especial: 0os genomas provenientes das trés
especies primitivas conferem excepcional capacidade de adaptacdo as mais variedades de
condicBes ecologicas (SOUZA, 1999). O trigo duro (Triticumdurum), conhecido como trigo
para macarrdo, tem somente 0s genomas A e B, ndo apresentando qualidade para panificacéo
(CAMARGO et al., 1995).


http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/bp/p_bp50_b.htm

Segundo DELOUCHE (1964) e CARVALHO & YANAI (1976), trigo atinge a
maturacdo fisioldgica (definida como o estddio de desenvolvimento em que as sementes
alcangcam maximo peso seco) com aproximadamente 30% de umidade no grdo. A partir desse
ponto, ocorre somente perda de agua e o gréo esta em condi¢des de ser colhido. A medida que
0 grdo vai secando, as perdas de pré-colheita, ou seja, por debulha natural, por tombamento,
por ataque de passaros, por doencas e por outras adversidades climaticas, aumentam
progressivamente.

A farinha de trigo é o maior ingrediente de alimentos a base de cereais e consiste
principalmente de amido (70-75%) e proteinas (10-12%). Apresentatambém polissacarideos
ndo amilaceos (2-3%) e lipideos (2%), os quais estdo presentes em menor quantidade, mas séo
importantes na producédo de alimentos derivados de farinha de farinha de trigo (GOESAERT
et al., 2005).

A farinha facilita 0 consumo deste cereal principalmente, porque possibilita a melhor
utilizacdo de suas excelentes propriedades tecnoldgicas e nutricionais. A caracteristica
desejavel da farinha de trigo deve-se aos componentes que constituem cada fracdo do grao em
guantidades especificas (POMERANZ, 1998; POSNER, 2000).

Com relagdo as caracteristicas de qualidade do trigo, ha cultivares que interagem
melhor com o ambiente em comparagdo a outras (FELICIO et al., 2000). A qualidade da
farinha de trigo depende, principalmente, da qualidade do grdo que se originou e das
condicdes de moagem utilizadas (PRABHASANKAR et al., 2000).

A caracteristica de trigo € , amplamente, definida pela sua composicdo (isto é,
conteddo protéico, teor de cinzas, etc.) e suas propriedades estruturais (tais como: amido
danificado, distribuicdo do tamanho das particulas, etc.) (MOUSA et al., 2004). A qualidade
tecnoldgica da farinha depende principalmente, das proteinas que estdo intimamente ligadas
ao patrimbnio genético de uma variedade (proteinas formadoras de gluten: gliadina e
glutenina), as quais sofrem alteracdes causadas por fatores ambientais (KHATKAR et al.,
2002).

A qualidade da farinha para um produto final especifico ndo pode ser descrita por um
unico parametro (GRAS et al., 2000). As industrias geralmente, estabelecem padrbes de
qualidade para as farinhas , que incluem determinacdo de umidade, cinzas, proteinas, gluten
umido e seco e as analises reoldgicas (como farinografia e alveografia) (MIRALBES, 2004).

2.5 Processamento de Cereais por Extrusdo Termoplastica

Estudos vém demonstrando que a mistura, em propor¢ées adequadas de cereais e
leguminosas, apresenta efeito complementar mituo de aminoacidos e, conforme a
proporcdo empregada na mistura destes alimentos, pode suprir ou complementar a
recomendacdo diéria de nutrientes por causa da qualidade protéica e da excelente fonte
de minerais (SGIARBIERI, 1996).

A extrusdo termoplastica representa um processo térmico a uma temperatura elevada
durante curto tempo, pelo qual, materiais amilaceos e/ou proteinaceos sao plasticizados com
agua e cozidos em um tubo, pela combinacdo de pressdo, temperatura e cisalhamento
mecanico (SMITH, 1976). E um processo continuo e de um unico estagio, que por envolver
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altas temperaturas e pressdes, umidade e trabalho mecénico, promovem a transformacéo dos
alimentos quanto as suas caracteristicas quimicas, fisicas e nutricionais (ASCHERI, 1997;
GUY, 2001; RIBAS et al., 2000).

A extrusdo termoplastica de alimentos é definida como um processo termomecanico
pelo qual, materiais amil&ceos e/ou proteinaceos sao plasticizados com &gua e cozidos em um
tubo, pela combinacdo de cambios de pressao, transferéncia de calor e massa, e cisalhamento
mecanico (SMITH, 1976; BERK, 2009). Literalmente, "extrusdo" (da palavra latina
extrudere) significa a acdo de empurrar para fora. Ja na area de engenharia, descreve uma
operacdo de forcar um material para fora por uma abertura estreita (BERK, 2009).

A extrusdo, pode ainda ser entendida como um processo de cozimento continuo em
uma etapa que combine as forcas de cisalhamento, de alta presséo e alta temperatura em um
curto espacgo de tempo (BERK, 2009; NAYAK; BERRIOS; POWERS et al., 2011; WILEY,
2013).

A aplicacdo da tecnologia de extrusdo termoplastica na area de cereais e amilaceos, em
geral, esta sendo identificada como uma tendéncia mundial inovadora de mercado, sendo vista
portanto, como uma tecnologia versatil e moderna, que converte os produtos agricolas,
usualmente em formato de grdos ou farinhas em produtos terminados e de pronto consumo,
tais como de biscoitos expandidos, entre outras (CARVALHO et al, 2002; CHANG et al.,
1999; NAYAK et al., 2011; BERRIOS et al., 2010; WILEY, 2013).

A extrusdo comecou 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).

Quanto as partes da extrusora, se V& que, 0 extrusor e constituido basicamente por um
alimentador, um ou dois parafuso, um cilindro encamisado, matriz 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 funcdo de manter a
alimentacdo 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).

Uma extrusora € composta de varias partes, sendo o parafuso ou rosca sem-fim uma
das mais importantes. O parafuso possui varias secdes, para facilidade da operacdo e
manuseio. Nesta parte do equipamento se desenvolve uma alta pressdo que forga o material
em direcdo a matriz (Figura 1). Neste trajeto, a temperatura se eleva e 0 amido rompe-se ao
deixar a extrusora, a pressdo decresce violentamente e a dgua se vaporiza instantaneamente,
provocando uma expansao no material extrudado. a temperatura da camara de extrusao é
mantida por vapor ou por resisténcias elétricas (CARVALHO et al., 2002).
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Figura 1. Diagrama esquemético de uma extrusora (Carvalho, 2001)

Além desses, existem os produtos texturizados em geral como: Alimento humana,
Cereais pronto para comer; Snacks (salgados e doces); Alimentos para bebes; Sopas
instantaneas; Farinhas para pdo, etc.; Proteina vegetal texturizada; Substitutos de proteina
animal; Misturas enriquecidas de farinhas; Substitutos de laticinios; Aditivos para padaria;
Amido modificado; Massas; Bebidas em pd; Biscoitos (salgados e doces); Produtos
dietéticos; Cereais, e vegetais pre-cozidos; Alimentacdo animal; Alimentos para ruminantes,
porco, aves, peixes, etc.; Alimento para animais de estimacdo; Produtos de residuos
industriais, processados para reaproveitamento; Usos industriais; Industria de papel; Industria
de biofilmes; Industria téxtil; Industria metaltrgica; Industria do petroleo; Adesivos;
Coadjuvante, inseticidas, fungicidas; Processos de compostura, plasticos biodegradaveis, etc.
(ALVIM et al., 2002; FERNANDES et al., 2003; WILEY, 2013).

No processo de extrusdo, o material alimentar é plastificado com agua para conseguir
fluidez sendo portanto, continuamente cozido ao atravessar através de um tambor cilindrico.
O tambor e parafuso da extrusora mono rosca, geralmente divide-se em 3 secbes (de
alimentacéo, de transicdo e de alta pressdo) os quais estéo ilustrados na Figura 2 (BERRIOS
etal, 2013).
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Figura 2. llustracdo esquematica da extrusoramonorosca utilizada no experimento (Fraiha, 2008).



O principio basico do processo de extrusdo consiste em converter um material sélido
em fluido pela aplicacdo de calor e trabalho mecanico e conduzi-lo atraves de uma matriz. O
processo promove a conversdao do amido, a deshaturagdo e reorientacdo das proteinas, a
inativacdo enzimatica, a destruicdo de substancias toxicas, tais como o0s inibidores das
proteases, e a diminuicdo da contagem microbiana para formar um produto de caracteristicas
fisicas e geométricas pre-determinadas (SEBIO, 1996). Além disso, proporciona a hidratacédo
de amidos e proteinas, homogeneizacgdo, cisalhnamento, fusdo de gorduras, plastificacdo e
expansdo da estrutura alimentar (FELLOWS, 2002).

Apos o periodo em que o material atravessa o condicionador este passa para o0 canh&o
extrusor. O extrusor tem a finalidade de realizar a maior parte do processo de extrusao e,
consequentemente, a gelatinizagdo do amido contido no produto. O extrusor é dividido em
trés fases: setor de alimentacdo, setor de cisalhamento e setor final ou coc¢éo, de acordo com
a figura 3. O setor de alimentacdo tem a funcdo de transportar o material condicionado para o
interior do canhdo. Ja o setor de cisalhamento é responsavel pela transformacéo da mistura em
uma massa amorfica. Por fim, o setor de cocgdo € a parte imediatamente anterior ao sistema
de matriz e ao corte.

SETOR D SETOR DE SETOR FI
o CIZALHAMENTO

DE
ICOZINHAMENTO
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——

Vi (g

[}
.
-------- 5

Figura 3 - Setores do canhdo extrusor (FERRAZ, 2012).

A extrusdo traz muitas vantagens como, uma grande variedade de produtos pode ser
produzida em um sistema basico de extrusdo com uma capacidade de producdo maior que
outros sistemas de cozimento, além de ter requerimentos de trabalho e espaco por unidade de
producdo menor, bem como, extrusores produzem formas que nédo sdo facilmente obtidas com
outros métodos de producdo. A alta temperatura e o curto tempo do processo minimiza a
degradacédo dos nutrientes ao mesmo tempo em que destroi microrganismos. A extrusdo pode
ainda modificar proteinas vegetais, amidos e outros materiais para produzir novos alimentos
sem deixar residuos nem materiais perigosos para 0 meio ambiente (SMITH, 1976;
MAKARAVICIUS et al., 2012; WIRLEY, 2013). E importante o controle do processo de
extrusdo para permitir a obtencdo de produtos com caracteristicas variadas, como também
melhorar a eficiéncia e economia da operagdo. Embora a extrusdo seja um processo
tecnoldgico simples, seu controle é complicado devido ao grande ndmero de variaveis
envolvidas no processo e sua complexidade (CARVALHO et al, 2002; WILEY, 2013).

Para Fellows (2002), os dois principais fatores que influenciam nas caracteristicas dos
produtos extrudados sdo: as caracteristicas das matérias-primas e as condi¢des operacionais da
extrusora. Como principais caracteristicas para a matéria-prima sdo destacadas as seguintes:
tipo de material, teor de umidade, estado fisico, composi¢cdo quimica (teores e tipos de
amidos, proteinas, fibras, gorduras e acucares) e pH do material. J4, como pardmetros
operacionais sdo apontados como importantes: temperatura, pressdo, diametro da matriz e
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taxa de cisalhamento, sendo esta ultima influenciada pelo desenho interno da extrusora e pelo
seu comprimento; além da velocidade e geometria da (s) rosca ().

No extrusor intercorre a maior alteracdo do material que foi parcialmente cozido no
condicionador. Esta transformacéo determina as caracteristicas finais do produto (ROKEY et
al., 2012).

Segundo El-Dash (1982) e Guy (2001) o processo de extrusdo compreende as etapas
de pré-extrusdo, extrusdo e pds-extrusdo. A pre-extrusdo inclui a preparagdo dos ingredientes
e sua mistura em proporcdo adequada. Apds a mistura, 0 material € transportado para ser
condicionado a um conteudo apropriado de umidade. Na etapa de extrusdo, a matéria-prima é
introduzida no equipamento através do alimentador, sendo impulsionada pelo(s) parafuso(s)
em direcdo a matriz. A medida que o produto atravessa as diferentes zonas de extrusdo (de
alimentacdo, de transicdo e de alta pressdo), ocorre aumento gradativo do atrito mecanico,
provocado por modificagOes da geometria do parafuso e abertura da matriz. Em consequéncia,
aumentam também a pressdo e a temperatura, ocorrendo o cozimento do produto. A pés-
extrusdo inclui a secagem dos extrudados expandidos para umidades inferiores a 10%, o
resfriamento e a aplicacdo de sabores e temperos, quando conveniente.

Oprocesso de extrusdo apresenta o sistema de matriz e corte. A matriz possui duas
funcBes: restringir a saida da mistura para criar a pressao necessaria para a aplicacdo da
energia mecénica e alterar o formato final do extrudado através do formato do orificio da
matriz e da velocidade de corte das facas (COWELL et al., 2000).

A extrusdo é considerada um processo de alta temperatura e curto espaco de tempo
(high temperature — short time — HTST), com periodo de residéncia do alimento no extrusor
de 1 a 2 minutos. A extrusdo aumenta a digestibilidade das proteinas, amido e energia e
elimina fatores antinutricionais, microrganismos e enzimas (KRABBE, 2007).

Atualmente, processos termomecanicos, como a extrusdo, estdo sendo aplicados com o
objetivo de melhorar as propriedades funcionais das fibras e incrementar seu nivel de
incorporacdo nos alimentos (ARTZ; WARREN e VILLOTA, 1990; CHANG et al., 2001).

2.5.1 Fatores que afetam a expanséo de produtos extrudados

A principal mudanca fisico-quimica que ocorre com a proteina durante a extrusdo é a
melhora da digestibilidade devido a desnaturacdo, pela aplicacdo de calor Umido e
cisalhamento, e a inativacdo de inibidores de enzimas. Sdo fatores que interferem na
digestibilidade da proteina durante a extrusdo: aumento da temperatura, aplicacdo de calor
anterior ao processamento, origem da proteina, velocidade de rotacdo da rosca (CAMIRE et
al., 1990; FURLAN; MONTEIRO; SCAPINELLO et al., 2004). Ja a principal mudanca
quimica é a ocorréncia da reacdo de Maillard acarretando diminuicdo da disponibilidade de
lisina, principalmente em condic¢Oes de elevada temperatura, alta rotagdo, baixa umidade e
presenca de acucares redutores (CHEFTEL, 1986). Os fatores ligados a matéria-prima tais
como teor de umidade, propor¢do de amilose e amilopectina, conteudo de proteina, lipidios e
fibra e as fontes de amido utilizadas, exercem grande influéncia no produto acabado
(ASCHERI, 2006).
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A secagem é uma etapa critica no processamento de alimentos extrudados, ja que
apresenta custo expressivo na producdo, além de interferir na qualidade da dieta. Um dos
maiores desafios da indUstria € manter a umidade homogenia entre os extrudados, pois apenas
3% de variacdo na umidade entre amostras pode gerar grande perda econémica em producdes
de larga escala (MURAKAMI, 2010).

Analises de Atividade de agua a sdo muito importantes durante o processo de
producdo de alimentos extrudados, por meio destas analises pode-se controlar a reproducédo
microbiana, reacOes enzimaticas, oxidativas e hidroliticas do alimento. Assim, & possivel
garantir maior qualidade, preservacdo e tempo de prateleira do produto comercializado
(BRITO, 2009).

Segundo Ascheri, (2008) o resultado do material extrudado dependera de uma
complexa interacdo de fatores como o tipo de extrusor utilizado, matéria-prima, taxa de
alimentacdo, configuracdo e velocidade dos parafusos, taxa de compressdo, temperatura do
barril, desenho e tamanho da abertura da matriz, etc., que deverdo ser monitorados pelo
estudo.

As mudancas fisicas resultantes do processamento sdo determinantes para a
aceitabilidade do produto final, e, para “snacks” sdo caracteristicas importantes: expansao,
dureza, crocancia e densidade, sendo esperada uma estrutura expandida na maioria dos
“snacks” (CHRISTOFIDES et al., 2004; BOMBO, 2006).

Apds a secagem a de alimentos como a ragdo recebe o recobrimento por aspersdo de
6leos e aromas em cilindros rotativos. No processo de extrusdo para animais de companhia é
mais interessante que 0s equipamentos de secagem e resfriamento sejam separados, pois €
importante que o banho de 6leo seja realizado com os extrudados ainda quentes. Dois tipos
de injetores podem ser utilizados para realizar o banho de éleo. Em outro sistema de aplicacédo
de coberturas o alimento extrudado seco flui atraveés de uma cortina de liquidos, gerada por
um disco rotativo. Este sistema elimina os injetores (ROKEY et al., 2012). Depois deste
banho é realizado o resfriamento do alimento.

As fibras alimentares sdo constituintes normais da parede das células vegetais,
resistentes a hidrolise enzimatica no intestino humano, embora parcialmente atacadas pelas
bactérias do colon. A incorporacdo de altos niveis de fibra dietética em produtos extrudados
tem frequentemente resultado em produtos compactos, rigidos, com baixo indice de expansao
(HASHIMOTO; GROSSMAN, 2003). Os alimentos a base de cereais, tais como 0s
expandidos a partir de milho, trigo, aveia e cevada, e produtos de panificacdo, tais como
biscoitos, paes, biscoitos, sdo considerados bons portadores de fibra dietética (DUARTE;
CARVALHO;ASCHERI , 2009) .

Alvarez-Martinez et al. (1988) estudaram em detalhes a expansdo de extrudados
expandidos de milho através de uma matriz cilindrica. As expansdes consideradas neste
estudos foram as expansbes longitudinal, radial e volumétrica. Foi postulado que o
mecanismo responsavel pelas expansoes radial e longitudinal na extrusdo foram relacionados
com a capacidade do material dentro da extrusora em fundir-se devido a componente de
energia elastica armazenada, ou seja, da energia aplicada no sistema e também devido a
componente de elasticidade inerente ao material processado.

No entanto, a incorporacdo de fibras prejudica as caracteristicas de qualidade do
produto como a expansao, volume do péo, e textura (ONWULATA et al 2000) .
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As variantes dependentes do processo, mudam como conseqliéncia das variaveis
independentes e servem para avaliar as propriedades fisicas, quimicas e funcionais dos
extrudados sendo estas: densidade, volume especifico, umidade, expansdo, atributos
sensoriais como aparéncia, cor, sabor, crocancia, textura, grau de cozimento avaliado através
da susceptibilidade enzimatica, viscosidade, indices de absorcdo e de solubilidade em &gua, a
difracdo de raio-X e calorimetria.

Al-Rabadi, et al. (2011) extrudaram sorgo usando dois perfis de temperatura (baixo e
alto) e diferente tamanho de particula: grédos inteiros, farinha grossa (particulas > 1mm),
farinha media (particulas entre 0,5 — 1 mm) e farinha fina (particulas < 0,05 mm). A extrusdo
usando particulas finas e alto perfil de temperaturas gerou alta entrada de energia e pressdo
interna, elevado indice de expansdo radial, indice de solubilidade em &gua e indice de
absorcéo de agua.

De acordo com Alvarez-Martinez et al. (1988), a formagdo de bolhas de ar e
consequentemente a expansdo final do extrudado o que € geralmente devido a dois critérios de
acordo com a direcdo de expansdo: expansédo longitudinal (el) na direcdo axial e expanséo
radial (er) na direcdo radial. Entende-se que a expansdo ou processo de puffing, o que
acontece como parte do cozimento por extrusdo, criam-se compartimentos de ar ou células de
gas no produto decrescendo assim a densidade aparente do produto. Alguns desses
compartimentos de ar sdo abertos e, assim o ar pode mover-se livremente de uma célula para a
outra. Outros compartimentos sdo fechados evitando assim movimento do ar entre os poros. A
expansdao de extrudado € dependente primeiramente do desenvolvimento desses
compartimentos de ar ou bolhas os quais sdo criados quando vapor de agua expande-se assim
que o extrudado sai da matriz do extrusor (KUMAGAI; YANO, 1993; ALI et al., 1996).

Como ¢ conhecido, o amido nativo quase ndo absorve dgua a temperatura ambiente,
sendo sua viscosidade em meio aquoso praticamente nula. Entretanto, o amido extrudado,
submetido aos parametros de extrusdo para expandidos direto, absorve agua rapidamente,
formando uma pasta a temperatura ambiente, a qual é formada por macromoléculas
solubilizadas, incluindo também particulas intumescidas por agua (gel), (MERCIER e
FEILLET, 1975; CHINNASWAMY e HANNA, 1988; ASCHERI, et.al. 1997).

Quando dispersos em agua, as farinhas extrudadas absorvem o liquido rapidamente,
formando uma pasta a temperatura ambiente, sem necessidade de aquecimento (SEBIO,
2009). O aumento de solubilidade do material € a base para a elaboracdo de alimentos
instantaneos, como é o caso das sopas, por exemplo. Sendo assim, ap0s a cocgao por extrusao,
as farinhas de alguns cereais sdo comercializadas como farinhas pré-gelatinizadas.

As principais propriedades funcionais dos extrudados envolvem a absorcdo de &gua, a
solubilidade em &gua e a viscosidade (LAZOU e KROKIDA, 2010). O aumento de
solubilidade do material serve como base para a elaboracdo de alimentos de facil
reconstituicdo como, por exemplo, as sopas. Apds a coc¢do por extrusdo, as farinhas de
alguns cereais sdo comercializadas como farinhas pré-gelatinizadas.

A extrusdo termopléstica, dependendo das condi¢Bes do processo e da composi¢do da
matéria-prima, causa o intumescimento e ruptura do grao de amido destruindo completamente
a estrutura organizada do granulo, diminuindo a viscosidade do meio e liberando amilose e
amilopectina (CAMIRE, CAMIRE e KRUMHAR, 1990). Algumas pesquisas evidenciaram,
com a analise da viscosidade e do peso molecular apds a extrusdo termoplastica, que a
amilose e a amilopectina sdo parcialmente hidrolisadas em maltodextrinas, devido as altas
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temperaturas e a grande forca de cisalhamento dentro do extrusor (CHEFTEL, 1986).

A insercdo de ingredientes no material amildceo a ser extrudado influencia as
caracteristicas fisico-quimicas do produto final, podendo diminuir a gelatinizacdo do amido
por ndo oferecerem material viscoso suficiente. Quanto maior a proporcdo de material ndo
amilaceo adicionada, menor o grau de gelatinizacdo do amido do produto extrudado, em
decorréncia da diminuicdo da propor¢éo de amido.

Farinhas e amidos pré-gelatinizados podem ser usados sem emprego do calor (por
exemplo em pudins, misturas lacteas instantaneas e alimentos para desjejum) para preparar
misturas prontas panificaveis, cujo aumento da absor¢do e retencdo de &gua melhora a
qualidade do produto (CLERICI e EL-DASH, 2008). A pré-gelatinizacdo de farinhas pode ser
obtida em escala industrial pela utilizagéo da extrusdo. Essa se apresenta como um dos mais
vantajosos metodos para substituir o processo convencional na producdo de farinhas pré-
gelatinizadas, devido ao controle mais rigoroso do grau de gelatinizacdo, em que pequenas
modificagdes no equipamento e/ ou na matéria-prima podem levar a diferentes resultados
finais na qualidade do produto (CLERICI e EL-DASH, 2008).

O processo de moagem consiste em reduzir o tamanho das particulas da matéria prima
e visa proporcionar uma mistura homogenia para facilitar o processo de extrusdo, no caso de
alimentos para cées e gatos (FRAILHA, 2005). A moagem é realizada principalmente com
moinhos de martelos (COWELL et al., 2000). Sistemas de moagem sdo equipados com
peneiras e detectores de metais para remover metais ferrosos e outros objetos estranhos
(SOUZA, 2010).

A reducdo do tamanho das particulas tem varias vantagens, entre elas proporcionar
uma mistura homogénea da matéria prima, melhorar o processo de extrusdao e melhorar a
qualidade final do produto. Entretanto, a moagem é responsavel por grande parte da energia
elétrica gasta em uma fabrica de ragdo. O ingrediente utilizado na producéo, a area da peneira,
a velocidade periférica dos martelos, a configuracdo dos martelos e a velocidade do
alimentador podem influenciar diretamente na eficiéncia do processo de moagem (BAZOLLI,
2007).

Durante 0 processo de extrusdo, mudangas tais como: gelatinizagdo do amido,
desnaturacdo de proteinas e destruicdo de compostos antinutricionais, sdo vistas como
benéficas para desenvolvimento de alimentos. Embora muitos outros fatores pudessem afetar
a gelatinizacdo durante a extrusdo, sdo destacados, o contetdo de umidade, amido, fibra e
temperatura do canhdo, como os mais importantes (AL-RABADI et al., 2011).

A formacdo de produtos expandidos, com forma e textura desejaveis, depende de
inimeros fatores. Os mais importantes sdo: a gelatinizacdo adequada do amido e o
desenvolvimento de zonas de alta pressdo proximas a matriz, para causar rapida evaporacao
da 4gua e formacdo de uma estrutura celular forte (CAMIRE et al., 1990; DE OLIVEIRA et
al., 2004).).

Segundo Ascheri (2009), dependendo do tipo e graus de tratamento térmico, 0S
produtos extrudados e secos podem ser caracterizados pela sua estrutura expandida, pela
coesividade, pela forma e/ou sensagdo na boca. A farinha extrudada apresenta alguma
solubilidade, que conduz a um comportamento espessante e a uma alta susceptibilidade a acdo
de enzimas amiloliticas. Essas propriedades séo altamente influenciadas pela origem do
amido e pelas condigdes utilizadas no processo de extrusao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de Execucéo

O processo de extrusdo foi conduzido na Embrapa Agroindustria de Alimentos, planta
piloto 1V. As avaliages fisicas das matérias primas e produtos obtidos foram realizados nos
laboratdrios de tecnologia de cereais. A composic¢do quimica foi realizada nos laboratérios de
fisico-quimica, analise sensorial, minerais, cromatografia e laboratorio da planta piloto V.

3.2 Matéria-Prima

Foram utilizados grdos de arroz branco, grdos de cevada e grdos de trigo, todos ja
descascados, doados pela Embrapa Agroindustria de Alimentos (Rio de janeiro- RJ). Os graos
foram acondicionados em sacolas plasticas,em seguida armazenados em temperatura de
refrigeracdo a 18°C até o processo de moagem.

3.3 Métodos

3.3.1 Obtencéo e caracterizacdo da matéria prima

Os grdos de arroz, cevada e trigo foram limpos manualmente a fim de remover
particulas estranhas. Antes das analises, 0s grdos foram moidos usando um moinho de discos
(MD) LM3600 (Perteninstruments AB; Huddinge, Suécia) (Figurad4) com abertura n°6 entre
discos e, em seguida com moinho de martelos (MM) LM3100 (Perteninstruments AB,
Huddinge, Suécia) (Figura5) equipado com uma peneira de 0,8 mm de abertura, a fim de
atingir um tamanho de particula desejavel para a realizagdo das analises.
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Figura 4.Moinho de discos (MD) LM3600 Figura 5.Moinho de martelos (MM) LM3100

3.3.2 Analises fisico-quimicas das matérias primas

3.3.2.1 Determinacdo da composicdo centesimal das farinhas cruas

A analises foram quantificados em duplicata e de acordo com a
AssociationofOfficial AnalyticalChemists (AOAC) ano 2010, teor de umidade (método
925,09), nitrogénio total (método 2001,11; um fator de 5,75 foi usado para converter
nitrogénio total em proteina total), teor de lipideos (método 945,38), teor de cinzas (método
923,03).

3.3.2.2 Determinacgdo da composic¢ado de carboidratos totais

Para a determinacdo dos carboidratos totais ou fracdo nifext (fracdo livre de
nitrogénio), pela diferenca entre a massa total (100%) e a soma das porcentagens
determinadas de proteina, extrato etéreo, cinzas e umidade. A fragdo livre de nitrogénio
representa a concentracdo de carboidratos totais, excluindo-se a fibra alimentar.

3.3.2.3 Determinacgdo da composi¢do de fibra alimentar

Foi determinado pelo método: Enzimatico-Gravimetrico POP FQ 015. Uma amostra
de 2 g foi transferida para o tubo de digestéo, acrescentando-se 200 mLde solucéo de H.SO4 a
1,25% (p/v), em seguida levado a ebuli¢do branda por 30 min. O material foi filtrado em um
funil, com papel de filtro j& tarado, com o auxilio de agua destilada. O processo foi repetido
utilizando-se de 200 ml de solugdo de NaOH 1,25% (p/v). Depois da filtragem, o papel de
filtro mais amostra foi levado a estufa a 105°C até secagem completa (~8 h), retirado em
dessecador para esfriar por 2 horas, e depois, pesado (AACC, 1975).
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Equacéo 1.

% Fibra alimentar (bruta) = pesodo papel+ residuo seco - pesodo papelx100
Peso da amostra

3.3.3 Determinacdo da distribui¢do granulométrica

Foi realizada, por segregacdo de 100 g de farinha, retido no topo de peneiras
padronizadas de aco inox (Newark, U.S.A.) (Figura 6) ap6s 10 min de peneiramento em
ROTAP RX-29-10 (W.S. Tyler, St. Albans, WV, USA) (figura 7) .quatro aberturas de peneira
foram selecionadas (2,00; 1,70; 1,40; 1,18 mm) e um fundo, a fim de obter uma distribuicédo
normal das particulas . As fracdes retidas no topo de cada peneira foram pesadas em balanca
semianalitica GT4100 (Ohaus, PrecisionAdvanced). O calculo de particulas retidas (Rn) em
2.100 g™, foi realizado com a equagdo (2).

Equagéo 2

Rn=mr —mp

Onde,n indica a abertura de peneira, em mm; mré a massa da peneira n com produto

retido emp é a massa da peneira n vazia.

Figura 6.Peneiras em aco Figura 7. Rotap RX-29-10
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3.3.4 Delineamento experimental

Um delineamento de misturas simplex-centroide com trés componentes, foi escolhido
para 0s experimentos, pois todos os componentes tinham o mesmo intervalo, entre O e 1, e
ndo houve restricbes na regido em estudo (BORSATO, 2010). Os componentes da mistura
consistiram de farinha de arroz (X1 ou A), farinha de cevada (X2 ou B) e farinha de trigo (X3
ou C). O software Statistica foi utilizado para determinar as proporc¢des 6timas da mistura de
cereais.

As porcentagens dos componentes foram expressas como fragcdes da mistura, sendo a
soma igual a um (X1 + X2 + X3). Os niveis destes trés por componentes e o delineamento
experimental em termos dos pseudo-componentes como 10 combinagdes sdo apresentados na
tabela 1.

Tabela 1: Composicdo das misturas para a producdo de extrudados expandidos formulados
com farinhas de multicereais.

Proporcéo de farinhas 2

Tratamentos 1 ra) X2 (FC) X3 (FT)

1 1 70%) 0 (15%) 0 (15%)
2 0 15%) 1 (70%) 0 (15%)
3 0 (15%) 0 15%) 1 (70%)
4 0,5 (425%) 0,5 425%) 0 (15%)
5 0,5 (425%) 0 (15%) 05 (42,5%)
6 0 (15%) 05 (425%) 05 (42,5%)
7 0,33 (333%) 0,33 (333%) 0,33 (33,3%)
8 0,33 (333%) 0,33 (333%) 0,33 (33,3%)
9 0,33 (333%) 0,33 (333%) 0,33 (33,3%)
10 0,33 (333%) 0,33 (333%) 0,33 (33,3%)

8 FA = Farinha de arroz, 2 FC = Farinha de cevada, @ FT = Farinha de Trigo.

3.3.5 Analise estatistica

Modelos lineares, quadraticos e cubicos (Equacbes 3, 4 e 5) foram usados para
representar os valores das respostas ajustadas (Figura 8). A significancia estatistica de cada
equacdo foi determinada por andlise de variancia (ANOVA) a 5%.
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Equacéo 3

Y = b1X1 + bzXz + b3X3 (1)

Equacéo 4

Equacédo 5

Onde Y e a varidvel dependente de predicdo (indice de expansdo, RVA, textura, indice
de solubilidade e absorcdo em agua), b os coeficientes da equacdo (determinados de acordo
com Cornell, 1990); e X as proporcdes dos pseudo-componentes.

A partir das equacdes de predicao obtidas por regressdo, foi possivel elaborar graficos
tridimensionais de superficies de resposta, bem como suas respectivas curvas de nivel com o
auxilio do programa computacional Statistica versdo 7.

A (1/0/0)

B (0/1/0) onsns  C (0/0/1)

Figura 8. Visdo geral das regifes do delineamento de uma mistura simples de trés
componentes (BORSATO, 2010).
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3.3.6 Preparo da amostra para extrusdo: farinha mista

Os gréos de arroz, cevada e trigo foram moidos como mencionado no item 3.3. As
proporgdes para os diferentes fragdes das farinhas foram feitas conforme ao delineamento
experimental. As farinhas foram misturadas e as amostras foram homogeneizadas (Figura 9)
por 15 min em misturador de massa (batedeira semi-industrial, CHOPIN), até a obtencdo de
uma mistura homogénea (Figura 10), ap6s homogeneizacdo foram ensacadas e etiquetadas
por tratamentos (Figura 11) em seguida armazenados sob refrigeracao.

Figura 9.Mistura de farinhas de Arroz;

Figura 11 mistura de farinhas de Arroz; cevada e trigo ensacada

3.3.7 Caracterizacdo da umidade

Ap6s a homogeneizacdo, a umidade das farinhas para extrusao foram determinada por
termogravimetria, em duplicata. Foram pesadas 2 + 0,005 g de farinha e secas a 105°C em
balanca de umidade MOC-120H (Shimadzu, Japdo) (Figura 12) até atingir uma umidade
remanescente na farinha, inferior a 0,05% (base imida).
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Figura 12. Balanga de umidade MOC-120H

Apos a determinacdo da umidade das farinhas misturadas foi adicionada agua a fim de
alcancar a umidade proposta pelo desenho experimental de 14%. A quantidade de 4gua que se
precisou adicionar foi calculada pela equacdo (6), de acordo com (MATHIAS, 2002;
MADEIRA, 2007; SILVA, 2009).

Equacéo 6.

A = (Us— Ui /100 - Ur) xP4
Onde:
A = quantidade de agua a ser adicionada (ml)
Us= umidade final da amostra (%)
Ui = umidade inicial da amostra (%)
Pa = peso da amostra (g)

Em seguida as amostras foram novamente homogeneizadas um em misturador de
massa (batedeira semi-industrial), agitando durante 15 min.

As amostras foram, entdo, acondicionadas em sacos plasticos individuais, etiquetadas
e armazenadas sob refrigeracdo a 18°Cpor 24 h para garantir distribuicdo e absorcdo da agua
uniforme. Somente ap0s este periodo de condicionamento, as amostras foram submetidas ao
processo de extrusdo. O preparo das amostras da farinha esta apresentado naFigura 13.
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Figura 13. Fluxograma de preparo das farinhas mistas

3.3.8 Processo de extrusao

3.3.8.1 Condicdes de processo

O processo de extrusdo foi realizado em uma (1) etapa, utilizando-se 10 amostras que
foram submetidas a extrusdo, cada uma contendo 800g, conforme tabela 1. Foram preparados,
no total, cerca de 8kg de amostra para 0 processo de extrusao.

As misturas foram processadas em extrusora de laboratério de parafuso Gnico 19/20
DN (Brabender, Duisburg, Alemanha) acoplada em um redmetro de torque Plasti-
CorderLabStation (Brabender, Duisburg, Alemanha), conforme Figura 14.

O processo de extrusdo foi iniciado apos as zonas de alimentagdo, transicdo e alta
pressdo apds terem alcancado os valores de temperatura previamente ajustados em
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computador equipado com o programa de controle do redmetro de torque WinExt versdo
(Brabender. Duisburg, Alemanha).

Figura 14. Extrusora de laboratério de parafuso Gnico 19/20 DN (Brabender, Duisburg, Alemanha)
acoplada em um reémetro de torque Plasti-CorderLabStation (Brabender, Duisburg, Alemanha).

Os Parametros variaveis utilizados no processamento foram:

o Diferentes proporgdes de *farinhas(arroz, cevada e trigo) nas misturas.
* De acordo com delineamento experimental
Os Parametros constantes no processamento foram:

e Temperaturas (°C) de zonas de aquecimento (da zona de alimentacdo a saida):
12 zona de alimentacdo - 50°C, 22 zona de transi¢cdo— 100°C, 32 zona de alta
pressdo — 130°C

Rotacdo do parafuso: 200 rpm

Diémetro da matriz circular: 3 mm

Taxa de compressao do parafuso: 4:1

Umidade das misturas: 14%

Taxa de alimentacdo: 15 kg/h

3.3.8.2 Obtencéo dos extrudados

A coleta do extrudado foi realizada ap6s o equilibrio do processo ser atingido,
observado pela minima variacdo do torque (inferior a 10%). Os extrudados foram coletados
em bandejas plasticas evitando-se deforma-los na saida da matriz( Figura 15).

Para a determinagdodos indices de expansdo e extrudados por imagem, foram
utilizadas amostras de extrudados antes de serem secos, outra parte dos extrudados foi, em
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seguida, submetida a secagem em estufa com circulagdo de ar a 60°C por 4h, logo resfriada a
temperatura ambiente.

Posteriormente acondicionados em sacos plasticos, lacrados, e etiquetados. O
armazenamento destaetapa foi feito em local seco a temperatura ambiente para analise de
textura. Uma terceira parte dos extrudados, ap6s secagem, foi moida usando um moinho de
discos (MD) LM3600 (PertenInstruments AB; Huddinge, Suécia) com abertura de luz n°6
entre discos e, em seguida com moinho de martelos (MM) LM3100 (Perteninstruments AB,
Huddinge, Suécia) equipado com uma peneira de 0,8 mm de abertura, a fim de atingir um
tamanho de particula desejavel para as andlises de determinagdo da viscosidade de pasta,
indice de solubilidade e absorcdo em agua, analise de cor e composi¢do quimica.

O processo de extrusdo das amostras de farinhas mistas foi feito segundo Figura 16,
que segue.

Figura 15. Extrudados coletados em bandejas plasticas
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Extrusao Termoplastica
T°C das zonas 1%, 22 e 3 = 50°, 100° e 130°C
RPM = 200
Alimetacdo = 15 kg'h
Matriz ciclar = 3 mm
Taxa de compressio do parafuso = 4:1

<Culeta Manual>

Secagem
60°C / 4h

k

Embalagem

k4

Estocagem

Figura 16. Fluxograma do processo de extrusao das farinhas mistas

3.3.9 Propriedades fisicas dos produtos extrudados

3.3.9.1 Determinacéo da vazéo do processo de extrusdo e densidade aparente

A determinagdo da vazdo foi realizada coletando em sacolas de plastico previamente
taradas uma quantidade de extrudado a saida da matriz durante 30s. Oextrudadocoletadofoi
pesado em balanca semi-analitica SB12001 (Mettler Toledo, Suiza). O fluxo massico ou
vazdo foicalculada através da equacéo (7) e expressa em kg/min.

Equacéo 7.

Pe = m/t (3600/1000)
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Onde: Pe e a Vazao (kg/h); m e a massa em (g); t e o tempo (s)

Para a densidade aparente, foi registrada a massa (m) de extrudados de
aproximadamente 3mm de comprimento em balanca analitica e calculou-se a densidade
aparente do produto extrudado (pe) utilizando a equacéo (8):

Equacéo 8.

pe:4xm
xzxD2xL

Onde: pe e a densidade aparente; m e massa; D é o didmetro médio e L e 0
cumprimento.

Cada vazdo foi realizada trés vezes e a média obtida foi utilizada no calculo da Energia
Mecénica Especifica. Os extrudados coletados foram analisados quanto ao teor de umidade, o
qual foi usado na determinacdo do indice de expanséo longitudinal.

3.3.9.2 Determinacao da energia mecanica especifica (EME)

A EME pode ser definida como a energia proveniente da rotacdo dos parafusos
transmitida ao material que se e

ncontra dentro do extrusor, por unidade de massa (FICHTALI & VAN DE VOORT,
1989). Ou, a energia mecanica total necessaria para obtencédo de 1Kg de extrudado.

O torque, pressdo da caixa de engrenagens (pg), pressdo na placa frontal (pr) e
temperatura da massa fundida (Tr) foram registrados pelo software FITSYS Plus (Clextral,
Inc., Firminy, Franca), ap6s um periodo minimo de variacdo do torque e a pressao.

A energia mecanica especifica (EME) foi calculada de acordo com Fanet al. (1996)
usando a equacéo (9).

Equacéo 9

EME = Entrada de energia mecanica=T x2 7 F’ X n

Taxa de fluxo massico (Q/60)

Onde T ¢é o torque gerado pelos parafusos em kJ (registrado em % no software
FITSYS Plus e convertido a kJ multiplicando pelo fator 0,1076 provido pelo fabricante); £’ é
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a frequéncia de rotacdo dos parafusos, em min™ , registrado pelo software FITSYS Plus; n é o
numero de parafusos; e Q € a taxa de fluxo méssico de extrudado, em kg.h-1.

3.3.9.3Determinacdo do indice de expansao

Os expandidos (Figura 18) cortados foram utilizados paras as determinac6es de indice
de expansdo radial (IER),indice de expansdo longitudinal (IEL) e o indice de expansdo
volumétrica (IEV), foram determinados de acordo com a metodologia descrita por Alvarez-
Martinez; Kondury e Harper (1988).

Figura 10. Homogeneizador industrial Figura 18.Paquimetro manual

Para a determinagdo do IER, equagdo (10), foram medidos os diametros ao inicio,
meio e final de cada extrudado, para depois ter a media do didametro (D).

O IEL e o IEV foram calculados através das equacgdes 11 e 12 respetivamente.

Equagéo 10

IER = (D/Do)?
Equacéo 11

IEL = (pa/pe)(L/1ER)(1-Mg /1-Me)
Equacéo 12

IEV = (IER) x (IEL)
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Onde: IEL ¢ indice de expansdo longitudinal; pq e a densidade do produto fundido
dentro do extrusor antes da saida pela matriz, considerada como 1400 kg.m-3 (densidade do
amido); pe € a densidade do produto extrudado; IER e o indice de expansdo radial ; Mq é a
umidade da massa em base Umida do produto fundido dentro do extrusor; M. e a umidade em
base Umida do produto extrudado; IEV e o indice de expanséo volumétrica.

Foram tomadas as medidas de 20 diferentes extrudados dentro de cada tratamento,
com o auxilio de um paquimetro (Figura 18).

3.3.9.4 Caracterizagéo por imagens

A visualizagdo da estruturainterna dos extrudados expandidos foi realizada utilizando-
se ummeiopratico e acessivel: o escaner de escritorio (SMOLARZ et al., 1989).Em software
apropriado (base e alto 1,5 e 1200ppp), as imagens foram salvas em JPEG.

Para a obtencéo das imagens foi utilizado também o “gel de iodo” (gelatina 2%, iodo
1%, iodeto de potéssio 1%).Paraesseexperimento a amostrafoi digitalizadacomresolucdo de
600 pixels como uma imagemdigital colorida onde se observou a estrutura a qual reflete a
organizacaointerna da célula.

Figura 19. Scanner de escritorio

3.3.9.5 Determinacao de textura

Uma parte dosextrudados expandidos foram cortados em pedacos de
aproximadamente 3 cm de comprimento e secos em estufa Etica Indi-30 (S&o Paulo, Brasil) a
60°C por aproximadamente 4 horas. Apos a secagem, o0s expandidos foram utilizados para
determinacéo da textura.

A avaliagéo da textura instrumental realizou-se de acordo com a metodologia descrita
por Bouvier (1997). As amostras usadas na determinacdo do IER foram secas em forno com
circulacdo de ar WTB Binder(Tuttlinger, Alemanha) a 60°C por 4 h ate atingir uma umidade
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inferior a 4%. Seguidamente as os extrudados foram resfriados em dessecador ate temperatura

ambiente.

Figura 20.Texturbmetro instrumental

As propriedades mecanicas dos extrudados foram medidas com um analisador de
textura TA-XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra) equipado com uma carga de
50 kg, na qual foi acoplada uma sonda cilindrica de a¢o inox de cinco cm de diametro.
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Figura 21. Representacdo gréafica do resultado tipico da forca de compressdo aplicada sobre um extrudado
expandido (BOUVIER; BONNEVILLE e GOULLIEUX, 1997).

A probe desceu a 5 mm.s 'quando atingiu uma forca de contato de 0,1N sob a amostra,
a presséo se iniciou a 1 mm.s ate 0 50% do diametro do extrudado. Em continuagdo a probe
ascendeu a 10 mm.s “'ate uma altura de 20 mm do extrudado. O “probe” utilizado foi

2mm/didmetro (P2). Um total de 20 repeti¢fes por ensaio. Os dados foram registados pelo
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software Exponent versdo 6.1.2.0 (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra). Como resultado
da interpretacdo do grafico, avaliou-se o critério de crocancia dos extrudados de acordo com
as equacdes 13 a 16:
e Frequéncia de rupturas Nsrem mm-1
Equacéo 13
Nsr - No /d

Onde: Ny € a frequéncia de rupturas (mm -1); No € 0 nimero total de pico de d é a
distancia de compressao do produto (mm).

e Meédia da forca especifica das rupturas Fsrem N:

Equacéo 14
Fsr :ZAF/NO

Onde: Fsr € a média da forga especifica das rupturas (N); 4F é a forga de queda
aplicada que foi erada por cada pico; No é 0 nimero total de picos.

e Média da forca especifica das rupturas Fcem N:

Equacéo 15
Fc =A /d

Onde: F é a forca de compressdo (N); A é a area sob a curva de forcas de compressao
e d € a distancia de compressdo do produto (mm).

e Trabalho de crocanciaWe:em N.mm:

Equacéo 16

Wc =A /Nsr

Onde: W; e o trabalho de crocancia (N.mm); Nsr € 0 numero de rupturas e A e a area
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sob a curva de forgas de compresséo.

3.3.9.6Determinacéo das propriedades visco amilograficas (RVA)

Os extrudadosforam moidos em moinho de disco (Perteninstruments modelo 3600,
Huddinge, Suica) com abertura 6 e em moinho de rolos Brabender tipo QU-J (Duisburg,
Alemanha) para obtengdo de amostras sob a forma de pd, a qual foi utilizada nas analises em
uma analisador rapido de viscosidade(RVA) , ISA e IAA, Raio X, cor, composi¢cdo quimica e
fibras. A moagem teve como objetivo, reduzir o tamanho de particula e tornar o material mais
uniforme.

O pd6 obtido na moagem foi peneirado num conjunto peneiras para obter-se a fragdo
granulométrica entre 106 e 212 um. Esta fracdo de p6 foi empregada para a determinacdo do
grau de conversdo de amido por meio da analise: viscosidade de pasta (RVA)

Conforme citado anteriormente, ap6s 0 processamento, os expandidos foram secos e
moidos. Assim, a moagem foi realizada com o intuito de padronizar a morfologia das
amostras processadas, uma vez que a analise RVA pode ser influenciada pela distribuicédo de
tamanho das particulas e pela forma dos aglomerados (BECKER et al., 2001).

Como o tratamento de moagem conseguiu-se a conversdo fisica dos granulos de
amido, o que resulta em mudanca de propriedades similar a gelatinizacdo, 0 mesmo
procedimento de moagem foi adotado para todas as amostras processadas, independentemente
do aspecto morfoldgico do produto final.

Figura 22.Prepragdo para analise de Figura 23.RapidViscosityAnalyser Figura 24. Produto ap6s término
viscosidade (Agua e Farinha extrudada) da andlise de viscosidade

3.3.9.7 Determinacéo da viscosidade de pasta

Para a determinacdo da viscosidade de pasta foi utilizado o Analisador Réapido de
Viscosidade (RapidViscosityAnalyser, RVA, Newport ScientificPty. Ltd., Warriewood,
Australia, Figura 23)seguindo a metodologia para materiais extrudados. Tal analise se deu em
duplicata por cada ensaio, conforme metodologia descrita por Ascheri et al. (2006).
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As amostras sob a forma de p6 (Figura 22) foram analisadas no RVA, o qual foi usado
para medir a viscosidade de pasta aparente das amostras em fun¢édo da temperatura. Para 4 ¢
de cada amostra (umidade ajustada para 14% em base umida) foram adicionados 25 g de agua
destilada .A suspensdo formada pelo p6 e pela agua foi inicialmente cisalhada a 960 rpm
durante 10 s. Para a medida propriamente dita, a suspensdo foi mantida a 25°C por 4 min,
para gue se pudesse investigar 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 14°C/min, mantida nesta temperatura por 3 minutos, resfriada a 25°C durante 5 minutos
sob a mesma taxa, e mantida a 25°C por mais 4 minutos, totalizando 23 minutos de analise, a
160 rpm (Figura 37).

Para interpretacdo dos viscoamilogramas foram utilizados os parametros apresentados
na figura 21.:

A) Viscosidade inicial ou viscosidade a frio (Vinicial): e o valor da viscosidade em cP
(Centipoise), na temperatura de 25 °C, no inicio do ciclo de aquecimento;

B) Viscosidade maxima (Vmaxima): e o valor da viscosidade no ponto maximo da curva,
obtido durante o ciclo de aquecimento, expresso em cP;

C) Viscosidade minima apos o ciclo de aquecimento a 95 °C (Vminima);

D) Quebra de viscosidade (QV) ou “Breakdown”: ¢ a diferenga entre a viscosidade maxima e
minima durante a manutencgéo a 95 °C;

E) Viscosidade final no ciclo de resfriamento (Vfinal): e o valor da viscosidade em cP, ao
final da analise (a 25 °C);

F) Tendéncia a retrogradacdo (TR) ou “Setback™: ¢ a diferenga entre aviscosidade final e o
menor valor de viscosidade durante a manutencédo a 95 °C.
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L 70
k60
50
40
30
20
k10

Viscosidade (cP)
Temperatura (°C)

20

Tempo (min)

Figura 25. Curva de viscosidade de pasta de uma farinha extrudada, com agitagdo constante e perfil de
temperatura de aquecimento-resfriamento. Vmax, viscosidade maxima; Vmin, viscosidade minima;
Vfin, viscosidade final; QV, quebra da viscosidade; TR, tendéncia a retrogradacdo. (VARGAS-
SOLORZANO, J. W, 2013)
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e A quebra de viscosidade (QV) ou “Breakdown” e calculada por médio da
equacéo 19:

Equacéo 17

QVZVméx —Vmin

e Atendéncia a retrogradacdo (TR) ou “Setback” e calculada pela equagédo 18:

Equacéo 18

TR=Vfin-Vmin

3.3.9.8Determinacdo do indice de solubilidade em &gua (ISA) e indice de absorcdo de
agua (1AA)

Os extrudados secos foram moidos como mencionado no item 3.3,a fragdo de farinhas

peneiradas entre 106 e 212 um foi usada na determinagdo do indice de solubilidade em agua e
indice de absorc¢do de agua (BECKER; HILL e MITCHELL, 2001).

Realizou-se a determinacdo do ISA e IAA segundo o método descrito por Anderson;
Conway; Pfeiferet al. (1969), Uma massa de 1g de amostra foi transferida para um tubo de
centrifuga (Figura 29), adicionou-se 5 ml de agua deionizada, misturou-se por 20 s sob
agitador tipo vortex (Genie 2 Scientific Industries, Bohemia, NY, USA; Figura 28) e em
seguida adicionou-se 5 ml de agua deionizada. Depois, foi mantida a 25 +0.5°C durante 30
min sob agitacdo em um banho de agua tipo Dubnoff NT 232 (Novatecnica, Piracicaba, SP,
Brasil) (Figura 39) para permitir uma hidratacdo completa. Depois foi centrifugado a 9000
rpm a 25°C durante 15 min em uma centrifuga Universal 320R (Hettich, Tuttingen,
Alemanha, Figura 27).

O sobrenadante foi cuidadosamente transferido para um prato de evaporacao
previamente tarado e seco em estufa com circulacdo de ar (WTB Brinder, Tuttlinger,
Alemanha) a 105°C durante 14 h para a medi¢do de sélidos solGveis totais. Logo apos a
retirada do liquido sobrenadante, os tubos foram pesados para calcular o peso do residuo
retido no fundo do tubo de centrifuga (ma).

As equacgodes (19) e (20) adaptada por Hashimoto e Grossmann (2003) foram usadas
para os célculos.
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Equacéo 19

ISA = (mg/m) x 100%

Equacéao 20

IAA = (ma/m) = g gel /g matéria seca

Figura 28 agitador tipo vortex Figura 29 Amostras separadas em quadruplicata para
ISAe lAA

3.3.9.9 Determinacéo de cor

A quantificacdo instrumental de cor foi realizada por reflectancia no parelho
colorimetro Color Quest XE, escala CIELAB e CIELCh, com abertura de 0,375 mm de
didmetro, com iluminante D65/10.
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As amostras foram dispostas em cubeta de quartzo de 10 mm a color foi registrada
usando uma escala CIE-L*a*b* (CIE-Lab).

Os parametros de cor medidos em relagdo a placa branca (L = 90,20; a = -2,34; b =
1,38) foram os seguintes:

L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco);
a* = (-80 ate zero = verde, do zero ao +100 = vermelho);
b* = (-100 ate zero = azul, do zero ao +70 = amarelo);

C* = Chroma = (a*2+b*2)1/2 representa a distancia radial no plano a* e b* em um sistema de
coordenadas polares; h°= angulo hue = arctan (b*/a*) representa o angulo no plano a* e b*
em um sistema de coordenadas polares.

L=100

& 77 &

L=0

Figura 30. Representacdo de modelo de cor Hunterlab color solidL*, a*, b* (JANIN;
GONGCALEZ; ANANIAS et al., 2001).

3.3.9.10 Determinacédo da composicédo quimica e fibra alimentar dos extrudados

Foram determinadas também a composi¢do quimica e fibras dos das farinhas dos
extrudados das misturas de arroz, cevada e trigo, segundo metodologia descrita pela
AssociationofOfficial AnalyticalChemists (AOAC), antes ja mencionada, semelhante as
utilizadas na avaliagdo das matérias primas.

As analises realizadas na matéria prima e nos extrudados das amostras de farinhas
mistas, podem ser observadas no fluxograma (Figura 33).
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3.3.9.11 Difragéo de Raio X das farinhas extrudadas

A determinacdo do perfil de difracdo foi realizada em um difrator de Raios X D2
Phaser (Bruker AXS, heinfeldenAlemanha)(figira 31) equipado com tubo de cobre operando a
30 kV e 10 mA, produzindo radiacdo CuKa com 0,154 nm de comprimento de ondas. As
amostras foram preparadas segundo o método do pé (Figura 32) e varridas de 2 a 32° (20) na
taxa de 0,15°/min, ao passo de 0,02°, largura da janela de divergéncia igual a 0,6 mm, largura
da janela de espalhamento igual a 0,6 mm e largura da janela do detector igual a 0,2 mm. A
cristalinidade foi determinada utilizando-se o software DiffracSuite v1 1.0.10 (Bruker AXS,
Rheinfelden Alemanha).

O comportamento do grau da cristalinidade das amostras foi determinado a partir da
intensidade do pico (CPS) como parametro, conforme a tabela 2. A avaliacdo de cada amostra
encontra-se destacada na legenda e as classificagdes das faixas é uma comparacdo entre as
intensidades (CPS) dos picos das amostras e de um comportamento mediano para 0s amidos
(material semi cristalinas) em geral mediante os parametros de trabalho do equipamento ( WU
etal., 2010).

Figura 31. Difrator de Raios X D2 Phaser Figura 32. Preparacdo para método do p6

Tabela2. Intensidades e caracteristicas das amostras.

INTENSIDADE/COUNTS CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
0 — 200CPS (incluindo um (1) pico) Baixa cristalinidade Muito baixa cristalinidade
De 200CPS (com dois (2) picos ou mais) — 280 CPS (incluindo um Baixa cristalinidade
(1) pico)
De 280 CPS (com dois (2) picos ou mais) — 400 CPS (incluindo um Boa cristalinidade
(1) pico)
Acima de 400 CPS (com dois (2) picos ou mais) Muito boa cristalinidade
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao da Matéria Prima

Os resultados da composic¢do quimica aproximada dos grdos de arroz cevada e trigo,
usados neste trabalho séo apresentados na Tabela 3. Observa-se que o grao de trigotem maior
conteddo de cinza (1,70%) e proteina (11,56%) e maior teor de umidade (14,24%), do que o
gréo de cevada (1,52; 9,98; 10,78%) e arroz (0,29; 5,78; 13,06%). Do ponto de vista
nutricional, a proteina constitui um dos componentes mais importantes, e entre 0s graos
variou de 5,75 — 11,56 g.100 g*. O teor de cinzas expresso no referido trabalho variou de0,29
— 1,70g.100 gt.Tester e Morrison (1994)afirmam que para a farinha de trigo, os niveis de
amido danificado estdo diretamente relacionados ao tempo de moagem, ou seja, sua
porcentagem aumenta significativamente quanto maior o tempo de moagem, o que € uma
caracteristica de extrema importancia para a fabricacdo de pdes, pois 0 amido danificado
torna-se extremamente acessivel para a enzima a-amilase.

Tabela 3. Composi¢do quimica aproximada dos grdos de arroz cevada e trigo.

Componente Farinha crua

(9/100 g) Arroz Cevada Trigo

Umidade “13,06 + 0,00 B 10,78 + 0,01 C 1424 + 004 a
Cinzas 0,29 + 001 C 152 + 001 B 1,70 + 0,00 a
Proteinas 5,75 + 0,08 C 9,98 + 0,12 B 11,56 + 0,08 a
Lipideos 0,07 + 0,00 C 3,15 + 028 A 144 + 0,05 b
Carboidratos 78,14 + 0,10 A 5252 + 015 C 5714 £ 0,09 b
Fibra alimentar 2,69 + 0,00 22,06 + 0,00 13,93 + 0,00
Valor Calérico 336,19 + 006 A 27829 + 138 c¢c 287,70 =+ 042 b

@ Media + desvio padrdo de medigdes em duplicata. As medias com letras diferentes, dentro da mesma fila,
diferem uma da outra de acordo ao teste de Tukey (P < 0,05); ? Determinado por diferenca; *Dado obtido de uma
replica; ® Expresso em kcal/100 g.

No caso de lipideos e fibra alimentar, o grdo de cevada se destaca apresentando maior
quantidade destes componentes respectivamente (3,15 %, 22,06g.100 g'). Tal quantidade
significativa de fibra, sendo utilizado em misturas, podera ter uma contribui¢cdo importante.
Estudos conduzidos por Zhang (2000)relatam que o numero de espiguetas também pode
exercer influéncia no contetdo desta fibra soltvel.

Ja o grdo de arroz se destacou por apresentar a maior porcao de carboidratos (78,14) e
em contrapartida o menor valor de fibra alimentar (2,699/100g). E provavel, que o
beneficiamento realizado no arroz, que teve por objetivo a retirada da casca, possa ter
removido uma fracdo da fibra e lipidios (0,07), naturalmente presente no gréo.

Considerando a fibra alimentar total, a quantidade de fibra alimentar encontrada no
arroz branco, condiz com situagdes citadas por outros autores. As tabelas de composicéo de
alimentos disponiveis no Brasil descrevem valores de 1,3% e 3,5% (PHILIPPI, 2002), de
1,7% e 3,0% (USP, 2004) e de 1,6% e 4,8% (NEPA, 2006) para arroz polido e arroz integral,
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respectivamente. O arroz polido contém, sobretudo, hemicelulose e pectina, e o integral
hemicelulose, pectina e celulose (MENDEZ et al., 1995).

De forma geral, o teor de lipideos de cereais € consideravelmente reduzido. O teor de
lipideos nos grdos de cevada foi o maior (3,15%), enquanto 0 arroz apresentou
destacadamente menor teor (0,07%).

O conteudo de lipidios do arroz branco quando comparado com o integral, € muito
baixo (menos de 1%). Entretanto, o gréo integral pode conter até 3% visto que cerca de 80%
dos lipidios do grdo se encontram em suas camadas periféricas (TAIRA, 1995). O valor baixo
de teor de lipidios encontrado neste trabalho pode ser atribuido a retirada do germe (porgéo da
semente que contém o embrido e lipidios) durante a retirada da casca no beneficiador de
laboratério.

4.1.1 Classificacdo granulométrica da matéria-prima

A tabela 4 apresenta a granulometria das farinhas dos grédos moidos de arroz, cevada e
trigo utilizados neste trabalho.

Tabela 4. Granulometria das farinhas de arroz, cevada e trigo

Farinha crua (mm) Peneira Peneira+Amostra RetidoPeso (g) *
2,00 368,12 376,33 8,21
1,70 468,20 484,71 16,51
Arroz 1,40 511,51 530,15 18,64
1,18 458,49 468,82 10,33
Fundo 437,90 454,47 16,57
2,00 368,12 391,79 23,67
1,70 468,20 497,95 29,75
Cevada 1,40 511,51 530,15 18,64
1,18 458,49 468,82 10,33
Fundo 437,90 454,47 16,57
2,00 368,12 388,59 20,47
1,70 468,20 495,09 26,89
Trigo 1,40 511,51 531,67 20,16
1,18 458,49 469,75 11,26
Fundo 437,90 458,74 20,84

“Dados obtidos de uma réplica.

Segundo Ascheri e colaboradores (2008)a distribuicdo do tamanho das particulas tem
sido também apontada como um dos fatoresdeterminantes na qualidadefinal dos extrudados,
sejam eles expandidos diretosou pds-expandidos, particularmentequando extrusora de
parafusolnico é usada.. As particulas pequenas sdo mais rapidamente fundidas e a massa
resultante, de viscosidade baixa, ndo € transportada apropriadamente. Ao contrario,
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particulasde maiordistribuicdoporndo se fundirem adequadamente provocam retengdo de
fluxo impedindo o processamento.

O processo de moagem é um fator determinante para a classificagcdo da distribuicdo do
tamanho das particulas e afeta a expansdo e propriedades mecéanicas dos extrudados
(CARVALHO e ASCHERI, 1999).Esta distribuicdo do tamanho da particula, somado com
outras caracteristicas como friccdo da superficie, dureza, coesividade, e formato das particulas
individuais assim como o fluxo e carateristicas de deformacdo, sdo carateristicas importantes
no desenvolvimento e estabelecimento de sistemas de extrusio (ONWULATA e
KONSTANCE, 2006).

Segundo estudos realizados sobre a distribuicdo granulométrica, os autores concluiram
que o tamanho de particula tem uma influencia significativa numa ampla faixa de variaveis do
processo de extrusdo (ONWULATA et al, 2006; CARVALHO et al, 2010; AL-RABADI et
al., 2011).

A importancia na uniformidade das particulas também estd relacionada com a
uniformidade no condicionamento das mesmas. Isso porque particulas e ingredientes
diferentes possuem proporcGes ou taxas de absor¢do de agua diferentes. A taxa de
umidificacdo de cada particula esta relacionada com os principios da difusividade da agua.
Portanto, tempo, temperatura, umidade disponivel, tamanho de particula afetam este
parametro. Uma granulometria uniforme de todos os ingredientes garante hidratacdo adequada
e cozimento uniforme durante o processo de extrusdo, impedindo particulas desequilibradas
no produto final (CARVALHO et al, 2011).

A distribuicdo granulométrica das particulas das matérias primas de estdo
apresentadasna figura 34 e tabela 3. A percentagem de retencédo nas peneiras maiores (1,7; 2,0
mm) foi maior para a cevada, apresentando maior granulometria, ou seja apresentou maior
numero de particulas de maior tamanho. O arroz se destacou com menor granulometria. Estas
diferencas provavelmente estdo relacionadas com o maior contetdo de fibras (Tabela 2) da
cevada (22,06) que possui maior resisténcia ao fracionamento, e com base na mesma idéia é
possivel notar que o arroz apresentou o menor contetdo de fibra (2,69), tendo, portanto a
menor granulometria. Nas peneiras de variagdo entre 1,40, 1,18 e no fundo, observou-se
retencdo semelhante para Arroz e cevada e maior retencdo para trigo.

O Arroz O Cevada = Trigo
35
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(0] ! ! } } }
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Abertura das peneiras (mm)

Figura 34.Distribuigdo do tamanho de particulas de farinhas de arroz, cevada e trigo.
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4.3.1 Composicao quimica e fibra alimentar dos extrudados

Na tabela 5sdo mostrados os resultados da composicdo centesimal e fibra alimentar dos tratamentos de T-1 a T-7, ap0s da extrusao (T8 a
T10 séo equivalentes a T7).

Tabela 5.Composicao quimica aproximada dos tratamentos (misturas de farinhas de arroz, cevada e trigo).

Farinha Componente (g/100 g)

extrudada Umidade Cinzas Proteinas Lipideos Carboidratos? Fibra Alimentar»  Valor Calérico?®
T1 *584 + 0.17 2P 0.77 + 0.01 ¢ 8.02 + 004 f 022 + 0.11 ¢ 77.60 + 0.11 ° 455 £+ 0.00 344.42 + 1.24 ¢
T2 491 + 0.18 ©d 142 + 0.03 ° 9.83 £ 0.00 ¢ 1.08 + 0.05 P¢ 78.81 £ 0.16 * 1256 + 0.00 364.26 + 1.10 ®
T3 457 + 0.25 ¢ 159 £ 0.01 @ 11.16 + 0.00 @ 154 + 0.10 ® 7333 £ 0.14 ¢ 9.83 = 0.00 351.78 + 1.46 ¢
T4 545 + 0.09 3¢ 110 + 0.01 °© 8.83 £ 0.04 © 0.80 + 0.11 ¢©d 77.35 + 0.03 ° 8.39 £ 0.00 351.90 £ 0.99 °©
T5 597 £ 0.11 @ 1.17 £ 0.00 © 9.57 + 0.04 ¢ 0.90 £ 0.01 ¢ 7450 + 0.16 ¢ 6.98 = 0.00 344.36 + 0.42 ¢
T6 474 + 0.04 ¢ 150 + 0.04 ® 10.38 + 0.04 1.37 + 0.11 @b 76.54 + 0.08 ¢ 11.40 = 0.00 359.95 + 0.81 °
T7 5.33 + 0.04 b¢ 1.18 + 0.01 ¢ 9.55 + 0.00 ¢ 0.54 + 0.08 d9¢ 77.64 + 0.04 ° 8.63 £ 0.00 353.58 £ 059 ¢

@ Média + desvio padrdo de medigdes em duplicata. As medias com letras diferentes, dentro da mesma coluna, diferem uma da outra de acordo ao teste de Tukey (P < 0,05); P Determinado por
diferenca; *Dado obtido de uma replica; ® Expresso em kcal/100 g. Porcentagem de farinhas por Tratamento (arroz%, cevada, trigo%); 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 -T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%)
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Quanto ao de teor de umidade das amostras extrudadas, as mesmas apresentaram
umidade baixa, caracteristica dos produtos extrudados, pois 0 processo, que € realizado a
elevadas temperaturas, ja promove a secagem da massa e 0 produto ao sair da extrusora fica
em estufa com circulagdo de ar por um tempo determinado para diminuir a umidade até em
torno de 5%, nesse caso o tratamento com maior teor de Umidade é o T5 (5,97).

Os tratamentos T3 e T6 apresentaram os menores valores de umidade final (4,57,04 e
4,74% respectivamente). O conteddo de umidade final afeta a vida de prateleira e estabilidade
do produto, por isso a grande importancia em estar no teor adequado.

As cinzas fornecem estimativas sobre o contetdo total mineral dos alimentos. Os
maiores valores de cinzas foram encontrados para os tratamentos T2, T3 e T6 (1,42; 1,59 e
1,50¢9/100g, respectivamente), enquanto que T1 se destacou com 0 mais baixo resultado
(0,779/1009). Enquanto que T4, T5 e T7 ndo apresentaram diferenca significativa entres si.

O tratamento T3 é o que tem a maior quantidade de farinha de trigo na mistura de
todos os tratamentos analisados (T3: 15% de farinha de arroz; 15% de cevada; 70% de trigo),
e 0 trigo € a matéria prima que apresentou maior quantidade de cinza (1,709/100g), observou-
se que o trameto T3 teve a maior quantidade de cinzas (1,599/100g).

A proteina teve seu destague em T3 e T6, 0s quais, ndo mostrarem estatisticamente,
diferenca significativa (11,16 e 10,38g/100g! respectivamente) . Nota-se, pela Tabela 3,que 0
Trigo apresentou o maior valor de proteina dentre as matérias primas, observando assim que o
tratamento T3 com maior fracéo de trigo se destacou em proteina

Ainda analisando os dados daTabela 3, a cevada apresentou o maior percentual de
lipideos (extrato etéreo), cerca de duas vezes mais que o arroz. Enquanto que para as farinhas
extrudadas, o tratamento T2, T3 e T6 apresentaram o0s maiores resultados (1,08; 1,54 e
1,379/100g respectivamente); nos demais tratamentos ndo foram verificadas diferencas
significativa entre as amostras extrudadas ao nivel de 5% de confianca. Alguns autores
(RUIZ-RUIZ et al., 2008) evidenciaram que o conteudo lipidico das amostras extrudadas
decresceu conforme o aumento da velocidade do parafuso (>300 rpm) e da temperatura
(>200°C), ao utilizarem uma extrusora comercial, diferente da experimental utilizada neste
estudo, ja que atinge elevados graus de temperatura e rotacdo. Porém, vale lembrar que no
presente trabalho tais parametros se mantiveram constantes (200 rpm e 130 °C,
respectivamente).

O valor caldrico das amostras extrudadas variou de 344,36 a 364,26 kcal.

A andlise do teor de fibra alimentar foi realizada em todas as matérias primas e
tratamentos das farinhas extrudadas de arroz, cevada e trigo com o objetivo de caracterizar o
produto pronto, verificando sua qualidade com base na legislacdo vigente.

O contetdo de fibra alimentar para as amostras extrudadas das misturas foi bem
elevado quando comparado a outros autores e ficou entre 4.55 e 12.56 g/100g). A Portaria N°
27, de 13 de Janeiro de 1998 da ANVISA, preconiza como alimento fonte de fibra, aqueles
que tém um teor minimo de 3g e para alimentos com elevado teor desse nutriente, um valor
minimo de 6g para alimentos solidos. O resultado do teor de fibra dos tratamentos, 0s quais
utilizaram farinhasde arroz, cevada e trigo, mostrou que todas as amostras utilizadas se
caracterizaram como produtos com elevado teor de fibra alimentar, superando o minimo
preconizado pela legislagdo. Em destaque, os produtos dos tratamentos T2 e T6, com valores
acima de 7,8 g/100g.
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Segundo a American Associationof Cereal Chemists (AACC, 2000), a fibra alimentar
inclui polissacarideos, oligossacarideos, lignina e substancias associadas a planta. A fibra
alimentar promove efeitos fisiolgicos benéficos, incluindo laxacdo, e/ou atenuacdo do
colesterol do sangue e/ou atenuacao da glicose do sangue.

O conteudo de fibras pode ser reduzido devido a degradacao da fibra alimentar em
fragmentos moleculares de menor peso, enquanto sua composi¢do pode modificar em resposta
a modificacdo do amido, que forma fragGes resistentes ao ataque enzimatico (RUIZ-RUIZ et
al., 2008). A degradacao molecular da fibra alimentar em extrudados, aumenta a sua
solubilidade, modificando seus efeitos fisioldgicos (RUIZ-RUIZ et al., 2008).

4.3.2 Densidade aparente (DA)

A densidade aparente € uma medida importante no desenvolvimento de snacks em
escala industrial(tabela 12). Por meio da verificacdo do peso e volume dos extrudados pode-
se planejar como sera o processo de produgdo, como por exemplo, o tamanho de embalagens,
o0 tipo de material a ser utilizado na confeccdo das mesmas, 0 espaco ocupado pelo produto
dentro de cada lote a ser encaminhado para o transporte, entre outros (SILVA, 2010).

A densidadede um produto € um atributo muito importante, pois na producdo
industrial de expandidos as embalagens sdo preenchidas por peso e ndo por volume. Se a
densidade variar durante a producdo, ou a embalagem ficara incompleta ou ira transbordar.
Como qualquer dos dois acontecimentos tem graves implicacdes na producdo, a densidade
passa a ser um atributo que, medido regularmente, garante a qualidade (ASCHERI e
CARVALHO, 2008).

Segundo Ascheri e Carvalho (2008), o ar ocupa 85 a 92% do peso total do produto
extrudado expandido e a densidade dos extrudados variam de 0,04 a 0,38 g/cm®.

Na tabela 6 s&o demonstrados os valores de densidade aparente de cada tratamento

Tabela 6. Densidade aparente de extrudados de misturas de farinhas de arroz, cevada,
trigo.

Farinha DA

extrudada kg/m?®

T1 «0.232 =+ 0.022
T2 1.249 + 0.094
T3 1.193 + 0.063
T4 0.635 + 0.078
T5 0.677 + 0.097
T6 1.194 + 0.055
T7 1.265 + 0.078
T8 1.221 + 0.067
T9 1.270 + 0.100
T10 0.841 + 0.113

“Média * desvio padréao
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Por meio da avaliacdo do diagrama de Pareto (figura 35) é possivel observar que o
modelo linear resultou em coeficientes significativamente diferentes (p < 0.05). Isto mostra,
que o arroz, influenciou na resposta para densidade aparente.

N

Aoz 1769718

=05
Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Figura 35. Pareto - Densidade aparenta dos tratamentos das farinhase nos tratamentos. Porcentagem de farinhas
integrais por Tratamento (arroz%, cevada%, trigo%); 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%).

Segundo observado no grafito de pareto , os tratamentos que contem maior porcentagem
de arroz como T1, ndo obtiveram uma significancia estatistica para densidade aparente, sendo que
para expans¢édo obtiveraram o melhor resultado.

No diagrama Pareto(Figura 35) Valor p> 0,05 para 0 modelo linear, eR>= 0,6< 0,75
portanto ndo é possivel a construcao da superficie de resposta:

4.3.3 Energia mecanica especifica (EME)

Porém, no presente trabalho, ndo houve variacdo de temperatura, umidade e rotacao do
parafuso, sendo estes parametros fixos neste processo. Logo, a partir da quantidade de fibras
contida em cada tratamento (parametro varidvel), é possivel destacar a variacdo das respostas
de EME nos extrudados produzidos em tais condicdes (Tabela 7).
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Tabela7. Resumo dos parametros de Extrusdo de amostras de mistura de farinha.

Rotacgéo dos

Temperaturas (°C)

Energia mecanica

Ensaio  Torque (N.m) parafusos Zona modular Zona modular Zona modular Produto Vazdo (kg/h) especifica (kJ/kg)
(rpm) 1 2 3 fundido

T1 “40.80 + 3.75 200 + 0.0 58.0 + 1.3 101.2 + 09 1269 + 12 1339 + 09 977 + 0.64 31491 + 28.94
T2 14.19 + 143 200 + 0.0 49.0 + 0.0 100.0 + 1.0 1290 + 00 1249 + 03 555 + 0.13 192.88 + 19.42
T3 16.32 + 1.31 200 + 0.0 49.7 + 05 99.4 + 05 1290 + 00 1201 + 03  6.97 + 071 176.44 + 14.19
T4 2295 + 212 200 + 0.0 49.8 + 04 1004 + 05 1303 + 05 1239 + 06 752 + 0.44 229.98 + 21.24
T5 24.70 + 3.32 200 + 0.0 50.0 + 0.0 99.9 + 02 1296 + 05 1233 + 07 831 + 0.88 224.18 + 30.10
T6 13.05 + 1.90 200 + 0.0 50.0 + 0.0 99.8 + 08 1308 + 04 1210 + 27 568 + 0.25 17322 + 25.27
T7 1749 + 1.82 200 + 0.0 50.6 + 0.8 9.0 + 08 1295 + 07 1277 + 18  6.68 + 0.66 197.36 + 20.59
T8 18.91 + 142 200 + 0.0 49.0 + 0.0 100.7 + 05 1289 + 03 1221 + 04  6.92 + 053 21343 + 16.04
T9 20.03 + 1.31 200 + 0.0 49.6 + 0.5 1002 + 04 1290 + 00 1209 + 06  7.23 + 0.14 208.84 + 13.65
T10 19.07 + 1.33 200 + 0.0 50.0 + 0.0 995 + 05 1301 + 03 1216 + 05  7.10 + 0.25 202.35 + 14.07

“Média + desvio padréo de dados registrados pelo extrusor Brabender durante a coleta de amostras (3 a 4 min) . Porcentagem de farinhas por Tratamento (arroz%, cevada,
trigo%); 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-T10:

(33,3%; 33,3%; 33,3%).

45



O trabalho elaborado por Menget al. (2010), o qual produziu extrudados expandidos a
base de gréo de bico também destacou que o aumento da velocidade do parafuso resultou em
um aumento os indices de expansao dos produtos. Concordando, como Dinget al. (2005) que
encontraram valores elevados de IE em extrudados a base de arroz, a medida que houve
aumento da rotacdo do parafuso.

Entdo, é compreendido que o aumento da rotacdo do parafuso, que por sua vez esta
diretamente relacionado com o aumento da energia mecanica especifica (EME) do sistema,
estd intimamente relacionado com a quebra molecular do amido (ASCHERI, ASCHERI &
CARVALHO, 2006)

A proporcionalidade entre o aumento da rotagdo do parafuso, e o aumento do IES,
pode ser explicada pela reducdo do peso molecular do amido que foi quebrado e fundido no
processo de extrusdo o que favoreceu para a manutencdo das células no interior do polimero,
aumentando a porosidade e a expansao da estrutura final das farinhas mistas extrudadas.

A EME variou na faixa de 173,22 a 314,91. O tratamento com maior quantidade de
arroz, também respondeu com a maior EME (T1 -314,91).0 Torque (N.m) variou de 13,05 a
40,80.

=04
Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Figura 36. Pareto — Energia Mecanica Especifica dos tratamentos das farinhas de arroz, cevada e trigo; e nos tratamentos. Porcentagem de
farinhas (arroz%, cevada, trigo%); 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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No diagrama Pareto(Figura 36) Valor p > 0,05 para 0 modelo quadratico e linear ,e R?
= 0,89 e 0,97 (respectivamente) > 0,75 portanto é possivel a construcdo da superficie de
resposta.

Gréfico de linhas de contorno para EME
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Figura 37. Linhas de contorno — Energia Mecanica Especifica dos tratamentos das farinhasde arroz, cevada e trigo; e nos
tratamentos, . Porcentagem de farinhas (arroz%, cevada, trigo%); 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%).

Gréfico de superficie de resposta para EME
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Figura 38. Superficie de resposta — Energia Mecanica Especifica dos tratamentos das farinhasde arroz, cevada e trigo; e nos
tratamentos, . Porcentagem de farinhas (arroz%, cevada, trigo%); 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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Segundo a superficie de resposta 0 ensaio que expressou a maior EME foi o T1, sendo
este 0 que apresentou também a maior quantidade de arroz em sua composi¢do. JA T3 e T6
apresentaram menor EME calculada ambos com a menor porcentagem de arroz. Os maiores
valores de EME podem estar associado auma significante presenca de fibras nas misturas,
pois tanto .A fibra insollvel tende a aumentar a energia mecanica no sistema por provocar
aumento da resisténcia ao fluxo do material fundido no interior do extrusor, bem como na
saida da matriz (DUARTE et al., 2009).

4.3.4 Indice de expanséo radial (IER) , volumétrica (IEV) e longitudinal (IEL)

Os resultados obtidos no presente estudo, para o indice de expansdo radialdos
extrudados, variaram de 1,40 a 10,15 nos diferentes tratamentos (Tabela 8), sendo o maior
valor encontrado no tratamento T1, elaborado com 70% de Arroz, 15% de cevada e 15% de
farinha de trigo. Devido ao fato de o grdo de arroz ter passado pelo processo de
beneficiamento, é possivel que parte de sua fibra tenha sido removido e por esta razdo esta
farinha (por apresentar menor fracao de fibras) contribuiu para a maior expansao.

Os expandidos do tratamento T4 e T5 obtiveram o segundo melhor indice em
expansdo, 3,10 e 3,09; apresentando porcentagem de 42,5% de arroz, facilitou a expansdo
visto que, € a farinha de arroz que apresenta a maior quantidade de fibrasem sua composicao
centesimal.

Durante o processo de extrusdo, a presenca de fibras e proteina diminui a capacidade
de expansdo dos granulos de amido uma vez que estes componentes reagem com 0 amido e
impossibilitam a consequente evaporacdo da agua presente no granulo (ANTON, FULCHER,
ARNTFIELD, 2008).

indice de expansdo é a variavel resposta mais evidente de avaliagdo de um
processamento por extrusdo e, praticamente a totalidade dos artigos publicados a referenciam
em sua discussdo. Visto que , € fato que a simples observacdo visual dos extrudados que
emergem da extrusora indica varia¢des ocorridas no processo e na formulacdo. O indice de
expansao radial (IER) expressa 0 quanto o produto expandiu considerando a &rea da matriz e a
secdo radial do extrudado. Valores altos de IER indicam que a expansao do material extrudado
foi maior que o orificio da matriz utilizada. A alta pressdo existente proxima a descarga da
matriz € reduzida quando o produto sai do extrusor, ocasionando a evaporacao instantanea da
agua e a expanséo do produto (BORBA et al., 2005).
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Tabela 8. Propriedades de expansédo dos extrudados.

Farinha IER IEL IEV

extrudada

T1 10.15 + 0.79 0.58 + 0.02 5.92 + 0.53
T2 1.40 + 0.08 0.79 + 0.04 1.10 + 0.08
T3 1.57 + 0.06 0.74 + 0.04 1.16 + 0.06
T4 3.10 + 035 0.70 + 0.03 217 + 0.25
T5 3.09 + 0.38 0.66 + 0.04 2.05 + 0.26
T6 1.49 + 0.07 0.79 + 0.03 1.18 + 0.05
T7 1.54 + 0.11 0.71 + 0.03 1.09 + 0.06
T8 1.58 + 0.07 0.72 + 0.04 1.13 + 0.06
T9 1.60 + 0.08 0.68 + 0.03 1.09 + 0.08
T10 2.58 + 0.34 0.65 + 0.02 167 + 0.23

IER: Indice de expanséo radial; IEL: indice de expansio longitudinal; IEV:
volumétrica; *“Média + desvio padrdo de 20 medicoes.

indice de expansio

Ao analisar os resultados de IER do tratamento T2, é possivel verificar que, sendo
este, os tratamentos que apresentam maior quantidade de fibras, ensejaram por isso as
menores respostas quanto ao IER, contrapondo que com um aumento no contedo de fibra
alimentar, os autores apontaram que ocorreu uma reducédo no teor de amido, interferindo na
expansao do produto. A presenca de fibras proporciona o rompimento das paredes das células
e previne que as bolhas de gas expandam até o seu potencial maximo. Outros autores também
observaram o mesmo comportamento (HASHIMOTO e GROSSMANN, 2003).
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Figura39. Pareto — indice de Expansao radial dos tratamentos das farinhas integrais de arroz, cevada e trigo; e nos tratamentos. Porcentagem
de farinhas (arroz%, cevada%, trigo%); 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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No diagrama Pareto para IER (Figura 39) Valor p > 0,05 para os modelos linear e
quadratico, e R? = 0,97(quadratico) > 0,75, portanto sendo possivel a visualizacdo da superficie de
resposta que segue:

Gréfico de linhas de contorno para IER
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Figura 40.Linhas de contorno - indice de Expansdo radial (IER) dos extrudados em funcéo dos fatores:Porcentagem de farinhas
(arroz%, cevada%, trigo%); 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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Figura 41.Superficie de resposta- indice de Expanséo radial (IER) dos extrudados em funcéo dos fatores:Porcentagem de
farinhas (arroz%, cevada%, trigo%); 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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4.3.5 Extrudado por imagem

Nafigura 42 e 43 s&o apresentados os produtos expandidos correspondentes aos diferentes
tratamentos realizados neste estudo. Nas fotografias dos expandidos das diferentes misturas,
podem ser observados os graus de expansao adquiridos e estabelecer critérios apenas visuais.

T6 T7 T8 T9 T10

Figura 42.Imagens de expandidos feitas em scanner de escritorio, sem gel de iodo. Porcentagem de farinhas por tratamento
(arroz%, cevada%, trigo%); 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%).

T6 T7 T8 T9 T10
Figura 43.Imagens de expandidos feitas em scanner de escritério, com gel de iodo. Porcentagem de farinhaspor tratamento
(arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%).
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A visualizacdo da estrutura interna dos extrudados expandidos foi realizada utilizando-se
um meio pratico e acessivel um escaner de escritorio, com e sem gel de iodo (2% de gelatina, 1%
de iodo, 1% de iodeto de potassio).

Através das imagens, pode-se observar que os extrudado que se destacou em
expansdofoio tratamentos T1, tratamento com maior fracdo de arroz.Os demais tratamentos
ndo obtivera, uma expansdo satisfatoria. Os tratamentos do ponto central T7, T8, T9 e T10,
com propor¢do de 33,3% para as farinhas de arroz, cevada e trigo, apresentaram tamanho
proporcional.

Pode ser visto também, que as bolhas de ar formadas nos extrudados foram grandes,
caracteristicas de extrudados com alto teor de fibras, o que impede a formacdo de pequenas
bolhas, sendo visualizado também tratamentos sem presenca de bolhas demonstrando assim
uma baixa expansao.

4.3.6 Textura instrumental

A textura instrumental ou grau de crocancia, como sendo um andlise de qualidade do
produto, deve ser vista com bastante atencdo, pois € um fator de grande importancia na
comercializacdo de extrudados e é influenciada pelas condigdes do processo de extrusao e da
embalagem.

Segundo Bouvieret al. (1997), a propriedade estrutural dos expandidos depende
principalmente da distribuicdo, do tamanho e da organizacao das células de ar no seu interior,
As estruturas da célula de ar associada a caracteristica de sua parede determinam as
propriedades fisicas, tais como, as propriedades mecanicas e acusticas, tanto quanto o perfil
sensorial dos extrudados.

Essas propriedades podem ser medidas de maneira objetiva, por meio de métodos
instrumentais. Bouvier (1997) destacou quatro critérios a serem observados quando da analise
da crocéncia dos extrudados, em um analisador instrumental de textura: Forca de Compressao
(FC) em N, Forca Especifica das Rupturas (Fsr) em N, Freqliéncia das Rupturas (Nsr) em
mm™, e Trabalho de Crocancia (Wc) em N.mm.

A FC descreve a area total ocupada pela curva registrada decorrente da perfuracdo do
extrudado pelo probe sobre a distancia percorrida. Essa forca devera ser baixa, pois
extrudados duros sdo os que a for¢a capaz de atravessa-los é alta.

Ja a Fsr mostra a energia gasta para a quebra de cada “bolhinha” de ar do snack.

Quantoa Nsr, quanto maior, melhor, pois a Nsr mostra indiretamente a quantidade de
células contidas em certa parte do expandido. Ela descreve o numero de picos pela distancia
percorrida pelo probe. Para uma boa crocancia sdo necessarias numerosas células com FC
baixa.

O WC reune informacdes sobre a relagcéo entre a FC e a Nsr.

A fim de se fazer a avaliagédo de textura entre os extrudados obtidos a partir farinhas de
multicereais integrais, produzidos na extrusora de laboratorio (Brabender), gerou-se 0s
resultados que estdo incluidos na Tabela 9.
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Tabela 9. Textura dos extrudados de mistura de farinhas de gréos (arroz, cevada e trigo).

Farinha Nsr Fe Fsr W,

Extrudada mm* N N N x mm

T1 “10.90 + 2.00 3.78 + 1.14 0.03 + 0.02 0.36 + 0.15
T2 6.27 + 235 1026 + 5.04 0.86 + 099 1.73 + 0.79
T3 5.66 + 197 792 + 1.63 0.63 + 044 152 + 0.53
T4 5.75 + 241 9.09 + 5.14 0.77 + 074 176 + 0.98
T5 5.35 + 2.13 8.01 + 3.31 0.86 + 0.65 1.65 + 0.93
T6 5.71 + 1.30 9.82 + 5.80 0.55 + 023 1.67 + 0.85
T7 5.37 + 214 9.02 + 3.59 097 + 079 184 + 0.79
T8 5.50 + 2.07 8.99 + 3.89 0.83 + 056 1.72 + 0.67
T9 6.03 + 211 10.39 + 434 0.72 + 053 1.82 + 0.77
T10 5.98 + 225 10.03 + 452 0.65 + 042 1.74 + 0.60

Nsr: frequéncia de rupturas estruturais; Fsr: Forca especifica das rupturas estruturais; Fc: Forga de compressdo; Wc: Trabalho
de crocéncia; *Média * desvio padrdo de 20 medigBes. . Porcentagem de farinhaspor tratamento (arroz%, cevada%, trigo%);
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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%).

O tratamento T1 é o que teve o maior valor de Nsr (10,90), eo tratamento que teve a
maior expansao, ), 0 mais alto valor de Nsr foi obtido, podendo inferir que tal tratamento T1
(arroz 70%; cevada 15%; trigo 15%) apresentam-se crocantes, uma vez que Nsr esta relacionado
com o namero de células ou bolhas de ar perfuradas durante o teste de textura instrumental. A
Nsr revela indiretamente o nimero de células internas por milimetros dos extrudados.

Como pode ser observado na tabela 9, 0 aumento do teor de fibras no tratamento (T5),
levou a reducdo dos valores de Nsr (T1: 5,35). Grafico de Pareto para Nsr.

el 0
-

p=10%

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Figura 44. Efeito sobre Textura (N) dos extrudados em funcéo dos fatores: Variagdo de porcentagem de farinhas por Tratamento (arroz%,
cevada%, 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-T10: (33,3%,; 33,3%; 33,3%).
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No diagrama Pareto(Figura 44) Valor p > 0,05 para o modelo quadratico, e R? = 0,90
> 0,75 portanto € possivel a construgédo da superficie de resposta.
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Figura 45.Linhas de contorno — Efeito sobre Textura (Nsr) dos extrudados em fungéo dos fatoresVariacdo de porcentagem de farinhas por
Tratamento (arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%).

Gréfico de Pareto para Fc.
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Figura 46.Pareto - Efeito sobre Textura (Fc) dos extrudados em fungdo dos fatores: Variacdo de 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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No diagrama Pareto(Figura 46) Valor p > 0,05 para o modelo quadratico, e R? = 0,89
> 0,75 portanto é possivel a construgdo da superficie de resposta.
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Figura 47.Linhas de contorno — Efeito sobre Textura (F¢) dos extrudados em funcéo dos fatoresVariagdo de porcentagem de farinhas por
Tratamento (arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%).

Gréfico de Pareto para Fsr.
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Figura 48.Pareto. Efeito sobre Textura sobre Textura (Fs) dos extrudados em fungdo dos fatoresVariacdo de porcentagem de farinhas por

Tratamento (arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3.

No diagrama Pareto (Figura 48) Valor p > 0,05 para o modelo quadratico, e R? = 0,79
> 0,75 portanto € possivel a construgédo da superficie de resposta.
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Grafico de linhas de contorno para Fsr
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Figura49.Linhas de contorno — Efeito sobre Textura (Fs) dos extrudados em funcéo dos fatoresVariacdo de porcentagem de farinhas por
Tratamento (arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3

Gréfico de Pareto para Wc
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Figura 50. Pareto — Efeito sobre Textura (Wc) dos extrudados em funcéo dos fatoresVariagéo de porcentagem de farinhas por Tratamento (
arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3).

No diagrama Pareto(Figura 50) Valor p > 0,05 para o modelo quadratico, e R? = 0,97
> 0,75 portanto € possivel a construcdo da superficie de resposta
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Grafico de linhas de contorno para Wc
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Figura 51.Linhas de contorno — Efeito sobre Textura (Wc) dos extrudados em funcéo dos fatoresVariagdo de porcentagem de farinhas por
Tratamento ( arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%); 33,3.

4.3.7 Viscosidade de pasta (RVA)

A curva de viscosidade expressa o comportamento do amido durante o aquecimento e
permite caracterizar a pasta formada, devido as modificacGes estruturais das moléculas, e de
outros componentes, além da tendéncia a retrogradacdo durante o resfriamento.
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Figura 52. Curva de viscosidade de pasta de uma farinha extrudada, com agitacdo constante e perfil de temperatura de
aquecimento-resfriamento. Vmax, viscosidade maxima; Vmin, viscosidade minima; Vfin, viscosidade final; QV, quebra da
viscosidade; TR, tendéncia a retrogradagdo (Vargas Sol6rzano, 2013).

57



E possivel se obter o grau de cozimento de um material processado por extrusio,
através do uso do analisador rapido de viscosidade (RVA) (AL-RABADI; TORLEY;
WILLIAMS et al., 2011), 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. Apoés tal aquecimento, segue uma etapa de resfriamento. Assim, produtos avaliados
sejam crus ou processados, expressao comportamentos diferenciados possibilitando
interpretagdes variadas (SILVA, 2009).

AFigura 53 mostra o perfil de viscosidade de pasta da farinha de gréo de arroz, de
arroz, cevada e trigo (moido e peneirado na faixa de granulometria retida entre as peneiras
106 ¢ 212 um, com umidade de pré-extrusao de 14%, e velocidade de rotacao do parafuso 200
rpm processado na extrusora Brabender, com o0s demais parametros de extrusdo fixados
conforme item 3.3.8.
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Tabela 10.Resumo dos parametros de RVA para amostras cruas das farinhas de arroz, cevada e trigo

Farinha VP Tp TiP VM Qv VF TR
(mPa.s) (min) (°C) (mPa.s) (mPa.s) (mPa.s) (mPa.s)
Arroz @37055 + 1902 7.7 78.8 2526.5 + 1223 11790 7074.0 + 2079 45475
Cevada 1504.0 + 11.3 8.0 68.8 1212.0 + 42 292.0 3667.5 + 2015 24555
Trigo 1288.5 + 10.6 7.5 83.5 798.5 + 21 490.0 2734.0 + 226 1935.5

VP: Viscosidade de pasta; tP: Tempo de pasta (para atingir VVP); TiP: Temperatura de inicio de formagdode pasta (que corresponde quando se inicia o aumento da
viscosidade); VM: Viscosidade minima na etapa de resfriamento; QV: Quebra da viscosidade = VP — VM; VF: Viscosidade final; TR: Tendéncia a retrogradacéo = VF — VM;

*Média £ desvio padrdo de medi¢es em duplicata.
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Figura 53. Perfis das curvas de viscosidade de pasta de farinha de grdo de arroz, cevada e trigo.Vvariagao de porcentagem de farinhas por Tratamento (arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3.
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E possivel inferir que, os resultados experimentais da viscosidade inicial a 25 °C ou inicial foi mais significativo na farinha de arroz, e a
menor na farinha de trigo. A viscosidade minima na etapa de resfriamento igualmente teve maior expressao na farinha de arroz, seguida da de

cevada e trigo. Ja a viscosidade final e a tendéncia a retrogradacéo, teve maior valor vistona farinha de arroz.

Tabela 11. Resumo dos parametros de RV A para amostras extrudadas (média e DP ).

Farinha VP tP TiP VM Qv VF TR
(mPa.s) (min) (°C) (mPa.s) (mPa.s) (mPa.s) (mPa.s)
T1 “815.5 + 16.3 7.3 25.0 481.5 + 120 334.0 1389.0 + 57 907.5
T2 1346.5 + 445 8.0 80.4 796.5 + 106 550.0 2926.5 + 16.3 2130.0
T3 918.5 + 276 7.8 82.8 561.5 + 16.3 357.0 2090.5 + 304 1529.0
T4 1125.0 + 60.8 7.8 81.6 703.5 + 219 421.5 2387.0 + 85 1683.5
T5 879.0 + 2857 1.7 80.3 503.5 + 1025 3755 1700.5 + 3726 1197.0
T6 1114.5 + 21 7.9 81.8 670.0 + 7.1 444.5 2587.0 + 85 1917.0
T7 1137.0 + 495 7.9 81.6 724.0 + 339 413.0 2531.5 + 67.2 1807.5
T8 1167.0 + 269 7.9 78.6 694.0 + 99 473.0 25115 + 134 1817.5
T9 1213.0 + 00 7.8 80.5 752.5 + 21 460.5 2532.0 + 42 1779.5
T10 1173.5 + 21 7.9 79.1 720.0 + 00 453.5 2455.0 + 255 1735.0

VP: Viscosidade de pasta; tP: Tempo de pasta (para atingir VVP); TiP: Temperatura de inicio de formagdode pasta (que corresponde quando se inicia 0 aumento da viscosidade);
VM: Viscosidade minima na etapa de resfriamento; QV: Quebra da viscosidade = VP — VM; VF: Viscosidade final; TR: Tendéncia a retrogradagdo = VF — VM; *Média +
desvio padrdo de medigdes em duplicata. Variagdo de porcentagem de farinhas por Tratamento (arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3.
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As farinhas extrudadas foram avaliadas e suas performances podem ser visualizadas
nas Figuras 54 e 55. Os resultados experimentais referente aos parametros de Viscosidade de
pasta (VP); Tempo de pasta para atingir VP (tP); Temperatura de pasta inicial, que
corresponde quando se inicia 0 aumento da viscosidade (TPi); Viscosidade minima na etapa
de resfriamento (VM); (QV) referente a quebra da viscosidade = VP — VM; Viscosidade final
(VF); (TR), que expressa a Tendéncia a retrogradacdo = VF — VM; dos tratamentos estdo
expostos na Tabelas 20.
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Figura 54. Perfis das curvas de viscosidade de pasta dos extrudados de misturas de farinhas de arroz,
cevada e trigo, dos tratamentos de T1 a T6.Variacdo de porcentagem de farinhas por Tratamento ( arroz%,
cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3).
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Figura 55. Perfis das curvas de viscosidade de pasta dos extrudados de misturas de farinhas de arroz,
cevada e trigo, dos tratamentos de T7 a T10: (33,3%; 33,3%; 33,3).
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Os resultados experimentais referentes aos parametros de Viscosidade de pasta (VP)
revelaram que o tratamento T2 mostrou maior valor (1346.5mPa.s), no entanto T1 expressou
menor valor para 0 mesmo (815.5), o que expressa melhor caracteristica para produtos
expandidos como biscoito.

Quanto ao tempo de pasta para atingir a viscosidade inicial (tP), T1 e T5 atingiram
aviscosidade em menos tempo, (7.3 e 7.7 respectivamente).

Nota-se, nas curvas, que os tratamentos descrevem trajetorias semelhantes (Figura 53
e 54), mas no T1, pode-se observar que houve variacdo na resposta, provavelmente devido o
fato de ser o tratamento que contém maior quantidade de arroz.O tratamentos contendo maior
fracdo de fibra (T2), obteve a viscosidades mais altas durante o inicio do teste a temperatura
de 25°C. A maior quebra de viscosidade foi vista no T8 com 473.0mPa.se a menor no T1 com
um valor de 334.0. Isto pode ter ocorrido devido os tratamentos que contem fibras possuem
baixos niveis de viscosidade segundo a percentagem de fibras formulacdo. Provavelmente
devido ao alto teor de fibra na mistura, ocorre quebra nas possiveis ligacdes e pontes de
hidrogénio existentes (NASCIMENTO; CARVALHO; TAKEITI et al., 2012).

4.3.8 Indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorcéo de agua (IAA)

As propriedades de hidratacdo desempenham um papel importante nas interagdes
proteina-agua e carboidrato-agua. O indice de absorcdo de agua (IAA) é utilizado para medir
0 grau de modificacdo do amido, desnaturacdo de proteinas e formacdo de complexos
macromoleculares (DOGAN e KARWE, 2003).

J& o indice de solubilidade em agua (ISA) representa a quantidade de polissacarideos
sollveis libertados das estruturas granulares em excesso de agua (AL-RABADI et al., 2011).

Como parametro, o indice de Solubilidade (ISA) reflete o grau de degradacdo do
granulo de amido, ou seja, a somatoria dos efeitos de gelatinizacdo, dextrinizacdo e
conseqiiente solubilizacdo, quando do processo de extrusdo. O aumento da solubilidade
verificado em produtos extrudados é atribuido a dispersdao das moléculas de amilose e
amilopectina como conseqiiéncia da gelatinizacdo, quando as condigdes sdo mais brandas, e
da formacdo de compostos de baixo peso molecular, quando as condi¢cdes sdo mais drasticas
(COLONNA et al., 1984; SILVA, 2009). E sabido que também, que a solubilidade em agua
do amido esta relacionada com o processo de expansdo dos extrudados, e segue as mesmas
variacbes com as condi¢bes de extrusdo. E ainda, segundo Chang & EIl-Dash (2003),
dependendo da matéria-prima, o ISA aumenta com a severidade do tratamento e com o
decréscimo da umidade.

De acordo com Alvin et al., (2002), o IAA esta relacionado a capacidade de absorcéo e
retencdo de agua pelos constituintes da matéria-prima. Durante o processo de extrusdo, 0s
granulos de amido se gelatinizam e as proteinas sdo desnaturadas.

O amido gelatinizado absorve mais agua do que em seu estado natural e as proteinas,
devido a mudancas estruturais, ttém o seu balango hidrofilico/hidrofébico alterado, podendo
contribuir para 0 aumento ou a diminuic¢do do IAA (MAIA et al., 1999).
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O Indice de Solubilidade em &gua e o indice de Absorcdo em agua sdo parametros
importantes e caracterizar de forma funcional das farinhas extrudadas. De acordo com
Grossmann (1986) o IAA e o ISA variam de acordo com o grau de gelatinizacdo e
dextrinizacdo sofridos pelo amido durante o processo por extrusdo. O IAA aumenta com o
aumento da gelatinizagdo, uma vez que ao gelatinizar aumenta o nimero de hidroxilas livres
que formardo ligacdes de hidrogénio com a dgua. Enquanto que o aumento do ISA acontece
quando h& maior dextrinizacdo, ou seja, quanto maior a degradacdo das moléculas de amido
em moléculas menores (dextrinas), que sdo mais sollveis em agua.

Na gelatinizacdo, a absor¢do de moléculas de agua se inicia por fixagdo delas nas
zonas polares dos polimeros, até completar o seu inchamento. As propriedades de inchamento
envolvem certas etapas como, um aumento das ligagcdes de hidrogénio entre moléculas de
agua e grupos hidroxila dos polimeros. No amido, esta propriedade se da através da estrutura
molecular da amilopectina, com a amilose atuando como um diluente (SRICHUWONG et al.,
2005). A fibra tem um menor potencial de inchamento devido a sua maior insolubilidade
(BeMILLER e HUBER, 2008).

Durante o processo de extrusdo, as moléculas de proteinas sdo modificadas tanto pelo
efeito do calor quanto pelo cisalhamento mecénico. O calor provoca desnaturacdo e agregacao
de proteinas, enquanto o cisalhamento mecanico causa dissociacdo/despolimerizacdo (FANG
etal., 2013).

Tais alteracBes, podem diminuir a superficie da molécula de proteina e a
disponibilidade de grupos polares para fixar &gua. Em proteinas de estrutura muito compacta
ocorre dissociacdo e clivagem de moléculas, sendo possivel que ligacdes peptidicas e cadeias
laterais polares anteriormente inativas, atingem a superficie proteica, melhorando as
propriedades de hidratacdo (CHEFTEL et al., 1989).

As caracteristicas de solubilidade servem para aperfeicoar os efeitos do calor nas
proteinas durante os processos, de modo que sejam mostradas as vantagens e desvantagens de
seus usos nos alimentos. Quanto maior for o valor de solubilidade para uma proteina, melhor
sera a indicacdo do potencial de seu uso em sistemas alimentares (FERNANDES et al., 2003).

Os resultados do IAA e ISA séo apresentados na tabela 12.

As amostras cruas de arroz, cevada e trigoapresentaram indice de absorcdo de agua
variando de 2,07 a 2,78, e a farinha mista extrudadas apresentaram maiores indices de
absorcdo de agua que variaram entre 3,41 a 5,36. As farinhas cruas mostraram valores mais
baixos do que os encontrados para 0s produtos extrudados (tabela 12).
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Tabela 12.Resumo dos resultados de IAA e ISA das amostras curas e extrudadas.

Farinha ISA IAA

Crua (%) (9/9)

Arroz 1.45 + 014 234 + 0.11
Cevada 7.59 + 023 2.78 + 0.14
Trigo 7.78 + 019 2.07 + 2.07
Farinha ISA IAA

Extrudada (%) (0/9)

T1 «9.15 + 071 *5.36 + 0.45
T2 2.49 + 024 4.02 + 0.20
T3 4.16 + 0.04 3.41 + 0.06
T4 7.18 + 063 4.10 + 0.04
T5 7.75 + 0.07 4.05 + 0.08
T6 2.86 + 0.06 3.78 + 0.01
T7 6.94 + 0.03 373 + 0.06
T8 2.48 + 014 374 + 0.10
T9 291 + 023 3.67 + 0.06
T10 2.79 + 019 3.82 + 0.09

“média * desvio padrdo, DP do teste de Tukey.de medi¢des em triplicata das amostras cruas e extrudadas.
Porcentagem de farinhaspor Tratamento (arroz%, cevada, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3%).

Nas matérias primas, os valores de indice de solubilidade variaram de 1,45 e 7,78%,
onde o arrozfoi 0 que apresentou o menor indice (1,45). O maior valor de indice de
solubilidade foi encontrado para a amostra do tratamento T1 (9,15), elaborado na temperatura
de 130°C, 200 rpm e 14% de umidade. Este tratamento que gerou produto com maior
solubilidade, de acordo com os autores, Chang & El-Dash (2003), foi o de maior expanséo.

O tratamento T2 obteve o um baixo ISA, sendo a mistura (15%; 70%; 15%), podendo
haver alguma relagdo com o quantidade de fibra que foi a maior de todos os tratamentos, e um
aumento no IAA concordando com o reportado por Stojceska; Ainsworth; Plunkett et al.
(2009). Para as farinhas que apresentaram menores valores de IAA e maiores valores de ISA,
indicam que o amido sofreu conversdo extensiva (SRIBURI; HILL e BARCLAY, 1999).
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Figura 56. Pareto — Efeito sobre ISA em fungdo dos fatores Variacdo de porcentagem de farinhas por
Tratamento ( arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3).

No diagrama Pareto dado que R? = 0.498464( Figura 56) na Tabela do ANOVA, nio
se gera curvas de contorno e superficie de resposta.
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Figura 57. Pareto — Efeito sobre IAA em funcdo dos fatores Variagdo de porcentagem de farinhas por
Tratamento ( arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%; 33,3).
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No diagrama Pareto(Figura 57) Valor p > 0,05 para o modelo quadratico, e R? = 0,97
> 0,75 portanto € possivel a construcdo da superficie de resposta

Gréfico de linhas de contorno para IAA
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Figura 58. Linhas de contorno— Efeito sobre IAA em funcdo dos fatores Variagdo de porcentagem de farinhas
por Tratamento ( arroz%, cevada%, trigo%); 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-T10: (33,3%; 33,3%;
33,3.

4.3.9 Analise de Cor

A anélise de cor é importante do ponto de vista sensorial e de verificagdo da qualidade das
farinhas pos-extrusdo e, conjuntamente, para caracterizar a influencia do processo de extrusao
termoplastica sobre a matéria extrudada.A cor € um dos fatores determinantes no ato da escolha
de um produto, e esta diretamente ligada na aceitabilidade do consumidor. Além disso, sua
avaliacdo é usada para quantificar as alteracGes que os tratamentos ensejaram nos alimentos
(JIN; HSIEH e HUFF, 1994; NASCIMENTO; CARVALHO; TAKEITI et al., 2012).

Atraves da impressdo visual que podemos constatar a cor, e sua interpretacdo verbal
torna-se muito subjetiva. Pessoas diferentes ao analisar uma Unica cor, podem basear-se em
referéncias diferentes e a sua expressdo através das palavras se torna complicada e inexata.
Como meio de medicdo objetivo da cor, € utilizada a radiacdo visivel (400 — 700nm) que é a
mais diretamente relacionada com a percep¢do humana. Em pesquisa, € comum o emprego de
colorimetros que permitem avaliar a cor de forma simples e reprodutivel, e os aparelhos mais
usados s&o os de triestimulos (HERNANDEZ et al., 1996).
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Objetivando a eliminacdo da subjetividade na percepcdo da cor, estudos utilizam o
CIE Lab (CommissionInternationale de I’Eclairage) que foi estabelecido na década de 70.
Este, se refere a um sistema de coordenadas numéricas para localizar individualmente as cores
através de um “solido de cores”, baseado em uma representagdo geométrica tridimensional.
Trés elementos caracterizam este solido: (1) a cor ou tono, que s&o as cores que se percebem e
se expressam na linguagem diaria (se localiza por fora e ao redor do centro das coordenadas
deste solido); (2) claridade, que é a luminosidade das cores (eixo vertical onde os valores
aumentam para cima e diminuem para baixo) e (3) a saturacdo ou croma, que € a intensidade
ou pureza da cor (eixo horizontal onde as cores proximas ao centro do solido sdo mais
apagadas). Quando uma cor é determinada por este sistema, a luminosidade é denominada de
L (L = 100 = branco e L = 0 = negro), enquanto a cor (tono) e a saturagdo (croma) sdo
expressos pelos eixos a* e b* conjuntamente, sendo a*, a coordenada vermelho-verde (a*
mais negativa = mais verde e a* mais positiva = mais vermelha) e b*, a coordenada azul-
amarelo (de forma analoga, b* mais negativo = mais azul e b* mais positivo = mais amarelo).

No vasto campo alimenticio, a cor é um atributo visual muito importante. J& em
produtos que passaram pelo processo de extrusdo termoplastica, a cor € influenciada pela
temperatura, composicdo da matéria-prima, tempo de residéncia, pressdo e cisalhamento
(MERCIER et al., 1998).

Tabela 13.Analise de cor (L; a*; b*) das farinhas integrais de grdo de arroz, cevada e

trigo.

. Farinha crua
Propriedade Arroz Cevada Trigo
L*P 78.02 + 036 @ 658 + 231 ¢ 7129 + 077 °
a*h 0.37 + 005 ¢ 3.60 + 048 P 439 + 0.28 2
b* P 7.82 + 040 ° 1330 + 101 & 13.22 + 061 @

L*: Luminosidade, a*: Cor, b*: Saturacdo; P Média + desvio padrdo de medicdes em
quadruplicata.

Ao analisar as respostas de cor nas matérias primas cruas expressas na tabela 20
através da média, DP e a significancia do teste de Tukey, € possivel dizer que, em se tratando
de luminosidade (L), o arroz foi o que melhor expressou esta variavel (78,02), seguido de
trigo e cevada (71,29 e 65,86, respectivamente).

Isto indica que, o arroz contribuiu com maior claridade para a anélise e a cevada com
menor claridade. Ja referente a cor a*, a farinha de trigo apresentou a maior intensidade para o
vermelho (4,39) e a farinha de arroz a menor (0,37%).

A saturacdo da amostra € medida pelo b*, e caracteriza a cromaticidadeda mesma. A
matéria prima de maior valor foia cevada (13,30), seguido do trigo ndo demonstrando tanta
diferenca (13,22) e arroz que mostrou caracteristica de menor intensidade para a cor amarela
(7,82).

O gréafico de Pareto permite o controle da significancia estatistica dos coeficientes de
regressdo pelo Teste t de Student, a um intervalo de confianca de 0.95; e é expresso a seguir:

O parametro L foi mais influenciado pelo coeficiente linear do componente C (Trigo),
n&o tendo uma variagéo significativa dos demais componentes.
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Figura 59. Pareto — para pardmetro L das amostras cruas: Arroz, cevada e trigo. Porcentagem de
farinhas (arroz%, cevada%, trigo%); 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

No diagrama Paretopara L (Figura 59) Valor p > 0,05 para os modelos linear, e R? =
0.593864 < 0,75 na Tabela do ANOVA, ndo se gera curvas de contorno e superficie de
resposta.

Para a* , dado que o valor p de todos os modelos testados na Tabela do ANOVA estao
acima de 0,05, ndo se gera coeficientes de regressdo, nem gréafico de Pareto, curvas de
contorno e superficie de resposta.

O parametro b* teve bastante influencia pelo coeficiente quadratico do componente B
(cevada), seguido pelo coeficiente linear de A (Arroz)e em menor proporcao pelo coeficiente
quadrético de C(trigo) (p>0,05), como pode ser observado na Figura 59.

Os coeficientes quadraticos (AB, AC, BC) mostraram efeito significativo (p<0,05) sob
0 parametro de cor b* para misturas das farinhas extrudadas com maior quantidade de arroz e
cevada.

O teste utilizando ANOVA permite o controle da significancia estatistica do modelo
(equacdo linear, quadratica ou cubica especial) pelo Teste F de Fischer a uma probabilidade
(p) de 0,05. O teste F obtido da analise de variancia para os dados de parametros de cor b*
mostrou um valor P< 0,05 apenas para 0 modelo quadratico.
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Figura 60. Pareto — para parametro B* das amostras cruas e dos tratamentos das farinhasde arroz,
cevada e trigo;. Porcentagem de farinhas (arroz%, cevada%, trigo%); 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

A Superficie de resposta é a representacdo grafica dos modelos de regressdo (em 2D),
que fornece um método para visualizar a relacdo entre as variaveis independentes (niveis de
mistura do experimento) e as varidveis dependentes ou respostas (avaliacdo fisica, quimica,
sensorial, etc.) (Figura 61). Tal resposta mostra que o aumento da quantidade de cevada na
mistura tende a elevar o valor para b*, e como seguindo 0 mesmo pensamento, quanto maiora
proporcao de trigo, menor sera a resposta para b*.

No diagrama Pareto(Figura 60) Valor p > 0,05 para o modelo linear, e R?> = 0,84 >
0,75 portanto é possivel a construcdo da superficie de resposta.
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Figura 61. Linhas de contorno -para pardmetro B* das amostras cruas e dos tratamentos das farinhasde arroz, cevada e trigo;.
Porcentagem de farinhas (arroz%, cevada%, trigo%); 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 14. Andlise de cor (L, a*, b*, e variacdo de cor)das amostras cruas e das
farinhas extrudadas de mistura de farinhas de gréos (arroz, cevada e trigo).

Farinha cruas Cor Instrumental

e extrudadas L* ax b*

Arroz 78.02 + 0.36 BQ.37 + 0.05 B7.82 + 0.40
Cevada 65.86 + 231 3.60 + 048 13.30 + 1.01
Trigo 71.29 + 0.77 4.39 + 0.28 13.22 + 0.61
T1 89.40 + 082 1.74 + 0.08 10.86 + 0.18
T2 89.89 + 0.89 211 + 0.10 11.77 + 0.33
T3 92.56 + 0.23 2.02 + 0.08 10.56 + 0.09
T4 88.14 + 1.41 1.79 + 0.06 10.46 + 0.13
T5 91.41 + 1.00 2.09 + 0.06 11.03 + 0.15
T6 89.43 + 053 2.10 + 0.10 11.52 + 0.06
T7 90.12 + 0.74 1.93 + 0.07 11.09 + 0.07
T8 90.63 + 0.20 1.93 + 0.09 11.12 + 0.22
T9 90.43 + 059 1.99 + 0.06 10.91 + 0.23
T10 89.85 + 0.93 2.10 + 0.09 11.31 + 0.16

BMédia + desvio padrdo de medi¢des em quadruplicata.

L expressa a luminosidade, e representa o quanto a amostra é mais clara (acima do
padréo) ou mais escura (abaixo do padréo). A cor (tono) ou a* ¢ aquela que o “olho” percebe
diariamente, é representada pela coordenada vermelho-verde (a* mais negativa = mais verde e
a* mais positiva = mais vermelha). Ja a saturacdo (croma) ou b*, por sua vez representa a
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intensidade ou qudo “apagada” é a amostra, e € expresso pela coordenada azul-amarelo (de
forma anéloga, b* mais negativo = mais azul e b* mais positivo = mais amarelo).

Utilizando como amostra padrdo os resultados de cor das farinhas cruas (matéria
prima) separadamente, e levando em consideracdo a influéncia destas em cada tratamento, é
possivel observar que:

Ap0s a extrusdo a luminosidade dos tratamentos se obteve indices 88,14 (T4) a 92,56
(T3), ndo demonstrando muita variacdo entre todos os tratamentos.E sabido que em T3 a
proporcéo de trigo foi a maior das misturas, e sendo esta a farinha crua que expressou umL
proximo ao maior que foi no Arroz, é possivel inferir que o trigo contribuiu, para T3obter o
maior valor de L.

Com relacdo a cor (a*), o maior valor foi visto em T2 (2,11). O Trigo, como matéria
prima expressou maior valor para a*, e por sua vez ndo colaborou para o resultado encontrado
em T2, visto que é o tratamento com maior proporcdo de cevada (70%). O menor valor
encontrado para a* foi no tratamento T1,cuja a maior fracdo de arroz (70%), que é a matéria
prima de menor a*. E para b*, os valores foram entre 10,46 (T4) e 11,77 (T2) ndo
evidenciando uma variacdo significativa.

4.3.10 Difracéo de Raio X

De acordo com Hoover (2001), ogranulo de amido consiste de camadas concéntricas
que contém micelas cristalinas agrupadas. Por serem parcialmente cristalinos, fornecem
resultados particulares de difracdo de raios-X. Esta analise permite a identificacdo da natureza
boténica de amidos.

Segundo a figura 62, podemos analisar os difratogramas caracteristicos das amostras
cruas de arroz, cevada e trigo.

——ARROZ ——CEVADA —TRIGO
500 &
A
450 +
400 +
350 +
300 +
250 +
200 +
150 -
100 A

PV mHMM“
50 W"!quinw}\w 1 M#W{Wﬁmwmww
O T T T T T T —

2 7 12 17 22 27 32

Intensidade

Angulo
Figura 62. Difratograma de Raio X das amostras cruas de arroz, cavada e trigo.
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Tabela 15. Porcentagem de cristalinidade (%C das) amostras cruas e dos tratamentos
apos extrusao.

Amostras % Cristalinidade % Amorfos
Arroz 34,3 65,7
Cevada 23,3 76,7
Trigo 29,5 70,5
T1 20,4 79,6
T2 22,2 77,8
T3 20,0 80,0
T4 23,8 76,2
T5 18,4 81,6
T6 15,8 84,2
T7 23,2 76,8
T8 18,2 81,8
T9 19,6 80,4
T10 19,3 80,7

Porcentagem de farinhas (arroz%, cevada%, trigo%); 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

Analisando a tabela 15, observa-se que nas amostras cruas a maior porcentagem de
cristalinidade(%C) foi no Arroz (34, 3) e a mais baixa na cevada (23,3). No tratamentos a
%C variou entre 15,8(T6) a 23,8(T4), sendo que T6 tem a menor porcentagem de Arroz que
obeteve a maior %C em sua composicao.

Pode-se perceber que tanto nas amostras cruas que foram moidas e nos tratamentos
apos sofrerem o processo de extrusdo nao obtiveram uma %C significativa.

Os tratmentos apresentaram menores valores quando comparados com as amostras
cruas , isto pode ser explicado pelo fato de ovorrer o processo de extrusdo, devido a degracao
do amido, durante o aquecimento e cisalhamento.

Os picos podem ser observados nos difratogramas de Raio x através das Figuras 63(T1
aT3),64(T4aT6),65(T7aT10).
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Figura 63. Difratogramas de Raios Xda mistura das farinhas extrudadas. Porcentagem de farinhas (arroz%,
cevada%, trigo%); T1: (70%; 15%; 15%); T2: (15%; 70%; 15%); T3: (15%; 15%; 70%).
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Figura 64. Difratogramas de Raios Xda mistura das farinhas extrudadas. Porcentagem de farinhas
(arroz%, cevada%, trigoT4: (42,5%; 42,5%; 15%); T5: (42,5%; 15%; 42,5%); T6: (15%; 42,5%; 42,5%);
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Os tratamentos de T7 a T10 s@o pontos centrais commesma porcentagem de cada
componente (33,3%), apesar do tratamento T10 demonstrar um pico diferente dos outros
tratamentos isso pode ter ocorrido devido a algum problema de compactacdo durante o
preparo da amostras , porem na tabela pode-se constatar que a %C ndo houve variacdo
significativa nos tratamentos.
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Figura 65. Difratogramas de Raios Xda mistura das farinhas extrudadas. Porcentagem de farinhas (arroz%,
cevada%, trigo%); T7-10: (33,3%; 33,3%; 33,3
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5 CONCLUSOES

Verificou-se que € possivel elaborar uma farinha extrudada com caracteristicas
especificas de viscosidade e expansdo, com porcentagem diferentes de cada cereale nesse
estudo foram utilizados as misturas de arroz, cevada e trigo, para producdo de expandidos
diretos produzidos em extrusor de parafuso Unico de laboratorio. O emprego do delineamento
de mistura se mostrou interessante ferramenta na comparacdo de trés fontes de cereais para
obtencédo de produto de conveniéncia com caracteristicas distintas.

E possivel inferir que o teor de proteina apresentou seu destaque no tratamento T3:
(15% arroz; 15% cevada; 70% trigo) sendo a maiorcom 11,169/100g-%, o que condiz com a
quantidade de proteina nas amostras cruas, onde o trigo obteve maior destaque.

No que tange o teor de fibra, todos os tratamentos se destacaram como fonte teor de
fibras, com destaque para o tratamento T5 (42,5%; 15%; 42,5%)como alimento com o maior
elevado teor, o que ndo se confirmou na amostra crua que demonstrou que o maior teor de
fibra se concentrava na cevada.

Este estudo contribuiu para a compreensdo da avaliacdo do efeito da fibra no
comportamento durante a extrusdo de farinhas, uma vez que,quanto maior o teor de fibra na
mistura, menor foi a expansao dos extrudados. Dessa forma observou-se que o elevado teor de
fibra foi inversamente proporcional a expansao. Nesse sentido os tratamentos com maior teor
de arroz apresentaram maiores indices de expansao.

O maior valor de energia mecanica especifica foi obtido para o tratamentoT1,tendo
total relacdo observada no IE, que obteve maior valor de expansao, devido ao menor conteido
de fibras, contrapondo o valor de densidade aparente que foi o menor. Este
tratamentoapresentou também os maiores valores de crocancia. Assim como obteve 0s
maioresindices de solubilidadee absor¢cdo em agua e maior porcentagem de cristalinidade.

O tratamento T2 alcancou a maior viscosidade de pastaem sua mistura devido a maior
guantidade de cevada que possui a maior quantidade de fibra. Este tratamento destacou-se
também por apresentar baixo valor para o indice de solubilidade em agua.

Referente a cor, devido ao fato de os dez tratamentos terem sido elaborados a partir de
farinhas de multicereais, foi possivel ver uma heterogeneidade nos produtos finais, apos a
extrusdo.As melhores farinhas extrudadas para desenvolver biscoitos foram caracterizadas por
extrudados com expansdo maxima, minima densidade e leve conversdo do amido.

Apesar das outras caracteristicas reologicas interessantes, 0 presente estudo
demonstrouque os tratamentos feitos atraves da mistura desses trés cereais ndo obtiveram uma
expansdo satisfatoriapara uso em coextrusdo, sugerido novos estudos dessas misturas para
serem utilizadas em diversosprodutos como sopas, racdo animal entre outros.
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