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RESUMO

VARGAS-SOLORZANO, Jhony Willian. Obtenc&o e caracterizacgio de farinha extrudada
de diferentes gendtipos de sorgo para o desenvolvimento de biscoitos doces. 2013.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2013.

A diversidade dos grdos de sorgo esta relacionada com suas propriedades intrinsecas, 0 que
inclui composicdo quimica, cor do pericarpo e compostos fendlicos, este Ultimo presente em
todos os sorgos e dependente do gendtipo. Esta diversidade pode ser avaliada para o
desenvolvimento de novos produtos alimenticios para consumo humano e a extrusdo
termoplastica é considerada uma ferramenta importante para este propdsito. Farinhas integrais
de seis gendtipos de sorgos Brasileiros de cor de pericarpo variado: branco (CMSXS180;
9010032), vermelho (BRS310; BRS308) e marrom claro (BRS305; 9929034) foram
processados em um extrusor co-rotativo de dupla rosca a parametros de processo constante.
As mudangas promovidas pelo processo de cozimento por extrusdo foram avaliadas via
energia mecanica especifica (EME), pressdo na placa frontal (ps), densidade aparente (p),
propriedades de expanséo, propriedades mecanicas, propriedades de hidratacdo, variacdo da
cor e propriedades de pasta. Uma correlagéo inversa foi observada entre ps e p. Os genotipos
marrons geraram baixo p e baixo indice de expansao seccional (/ES) em comparacdo aos
outros. O genotipo processado BRS305 apresentou a maior EME e valores intermedios de
indices de absorcdo de agua (IAA) e indice de solubilidade em &gua (ISA). O genotipo
processado BRS310 alcangou os maiores valores de IES e IAA, correlacionado com alto ISA
e valores intermedios de pr. No genotipo processado CMSXS180 foi observado baixo 14A,
alto /ES e alto ISA, correlacionado com alta EME e ps. Estes resultados refletem as
diferencas na conversdo do amido induzidos pelos pericarpos diferenciados entre genotipos de
sorgo.

Na segunda etapa do estudo, farinhas integrais de BRS310 e BR700 (pericarpo marrom claro)
foram processadas variando a frequéncia de rotagdo dos parafusos (F) entre 300-700 min* e
umidades de extrusdo (U) entre 14-26%, os demais parametros operacionais foram fixados
constantes. Um delineamento central composto rotacional com dois niveis e duas variaveis
foram usados para avaliar o efeito de F e U sob as variaveis dependentes de extrusdo e
propriedades fisico-quimicas dos extrudados, para os dois gendtipos de sorgo selecionados.
Polinbmios de segunda ordem foram usados para modelar as respostas, tanto das variaveis de
extrusdo quanto das propriedades dos extrudados, como uma funcéo das variaveis de processo
F e U. As respostas foram mais afetadas pelas mudancas em F, em comparacdo com U.
Valores de EME calculados variaram entre 596—1434 kJ-kg™ para BRS310 e 757-1597
kJ-kg™* para BR700. Valores mais altos em BR700 poderiam estar associados provavelmente
com o alto teor de fibra e taninos em sua composicdo. As melhores farinhas extrudadas para
desenvolver biscoitos foram caraterizadas por extrudados com expansdo minima, maxima
densidade e leve conversdo do amido. Os biscoitos processados com essas farinhas
apresentaram baixa dureza. Estas propriedades desejadas correlacionaram-se com processos
de baixa EME, os que foram obtidos combinando valores baixos de F e valores intermédios
para altos, de U. O presente estudo sugere a producdo de farinhas extrudadas destinado ao
desenvolvimento de biscoitos, com valores de F entre 300 min™* — 359 min™* e valores de U
entre 20% — 24,2%.

Palavras-chave: Genotipos de sorgo, extrusdo, propriedades fisico-quimicas.
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ABSTRACT

VARGAS-SOLORZANO, Jhony Willian. Production and characterization of extruded
flour from different sorghum genotypes for the development of sweet cookies. 2013.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2013.

The diversity of sorghum grains is related to their intrinsic properties, which include chemical
composition, pericarp color and phenolic compounds, this later present in all sorghums and
genotype dependent. This diversity can be valuable for developing new food products for
human consumption and the thermoplastic extrusion is considered an interesting tool for this
purpose. In the first stage of the experiment, whole flours of six Brazilian sorghum genotypes
of varied pericarp color: white (CMSXS180; 9010032), red (BRS310; BRS308) and brown
(BRS305; 9929034) were processed in a co-rotating twin-screw extruder at constant
parameters process. Changes promoted by extrusion cooking were evaluated via specific
mechanical energy (SME), die pressure (p), apparent density, expansion properties,
mechanical properties, hydrothermal properties and color variation. An inverse relationship
was observed between p and apparent density. Brown genotypes generated lower p and
sectional expansion index (SEI) values than others. BRS305 processing presented the highest
SME value and intermediate values of water absorption index (WAI) and water solubility
index (WSI). BRS310 genotype achieved the highest SEI and WAI values, correlated with
high WSI and intermediate p. In CMSXS180 processing was observed low WAI, high SEI
and high WSI, correlated with high SME and p. These results reflect the differences in starch
conversion induced by differentiated pericarps between sorghum genotypes.

In the second stage of the experiment, whole flours of BRS310 and BR700 were processed at
300-700 min™ screw speed (SS) and 14-26% feed moisture content (MC), with the other
parameters fixed constant. Response surface methodology (RSM) was used to analyze the
effect of SS and MC on physicochemical properties of two genotype sorghum extrudates. A
two-level, two-variable, central composite rotatable design of experiments was used. Second
order polynomials were used to model the extruder response and extrudate properties as a
function of process variables. Responses were most affected by changes in SS and to a lesser
extent by MC. Calculated SME values ranged between 596—1434 kJ-kg™ for BRS310 and
757-1597 kJ-kg™ for BR700. The high values in BR700 most likely due to high fiber and
tannin content in their composition. The best extruded flours to develop cookies are
characterized by minimum expansion, maximum density, low degree of gelatinization, high
WSI and low cookie hardness. This set of functional properties corresponds to processes with
low SME input, which were obtained at combinations of processing parameters with low SS
and intermediate to high MC. It suggest the production of extruded flours at 300 min™* SS and
20% MC or 359 min™* SS and 24,2% MC.

Keywords: Sorghum genotypes, extrusion, physicochemical properties.
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1 INTRODUCAO

A producéo de sorgo no Brasil é consideravelmente elevada, chegando alcancar 1,93
milhdes de T.M. em 2011 (FAOSTAT, 2013). Embora a producdo deste grao seja alta, ndo é
incluido na dieta dos Brasileiros, sendo usado apenas para forragem animal. Acredita-se que o
sorgo ndo é consumido por motivos sensoriais (VAZQUEZ-ARAUJO et al., 2012). Por sua
vez, 0 consumo de sorgo integral na modalidade de farinha pode apresentar beneficios para a
salde devido seu alto teor de fibras e compostos fendlicos tais como &cidos fendlicos,
flavonoides e taninos condensados, os quais tém sido considerados recentemente como
compostos bioativos de acdo saudavel (AWIKA e ROONEY, 2004; DYKES e ROONEY,
2006).

Em anos recentes, o sorgo foi estudado para consumo humano usando principalmente
processos térmicos (AL-RABADI et al, 201la; AL-RABADI et al, 2011b;
MAHASUKHONTHACHAT et al., 2010; MEERA, et al., 2011; MENDEZ-ALBORES et al.,
2009; MORAES et al., 2012; WU, et al., 2012) em comparacdo a processos nao termicos
(MUKISA et al., 2012).

O cozimento por extrusdo & um processo continuo de um Unico estagio que combina
forgas de cisalhamento, altas pressdes e altas temperaturas em curto tempo (BERK, 2009). O
material alimenticio é plastificado com agua a fim de alcancar fluidez e ser cozido
continuamente enquanto atravessa o0 canhdo cilindrico (BERRIOS, et al., 2013). Todo
material granular perde sua estrutura nativa e organizada, e forma-se uma massa visco-elastica
continua. Estas transicbes de ordem/desordem estrutural resultam em modificacdes do
tamanho, forma e reatividade dos biopolimeros. Assim, simultaneamente o amido €
gelatinizado/degradado, com formacdo de complexos entre lipideos e amilose, e 0s corpos
proteicos sdo degradados/desnaturalizados, com material fibroso associado a través de
ligacbes intra e inter moleculares, o que repercute nas propriedades fisico-quimicas do
extrudado (DE MESA-STONESTREET, 2012; LAl e KOKINI, 1991).

As alteracdes destas propriedades sdo controladas pela introducdo de energia ao
sistema de extrusdo. A energia mecanica especifica (EME) é a quantidade de calor gerado
durante a extrusdo. O calor € dissipado no produto em fluxo. Por meio da friccdo, o consumo
de potencia do motor usado para girar o eixo do parafuso € transmitido ao material de
alimentacdo (BERK, 2009). Os valores de EME estdo relacionados com a viscosidade da
massa fundida na placa frontal do extrusor, teor de amilose, despolimerizacdo da amilopectina
e com o desgaste dos parafusos e o canhdo (AL-RABADI et al., 2011a; ALTAN et al., 2009;
MILADINOV e HANNA, 2000, ROBIN et al., 2011).

As propriedades fisico-quimicas dos extrudados sdo usadas para desenhar produtos
com caracteristicas especificas em uma inddstria em particular. Estas propriedades sao
influenciadas por parametros intrinsecos das matérias-primas tais como o tipo de amido,
presencia de compostos ndo amilaceos (proteinas, fibras e lipideos) e o tamanho das
particulas. Por sua vez, a maquina de extrusdo influi nos parametros operacionais tais como a
taxa de alimentacdo de sélidos, taxa de adicdo de agua, perfil de temperaturas das zonas
modulares, configuracdo do parafuso e frequéncia de rotacdo do parafuso. A alteracdo de uma
ou mais destas variaveis independentes pode alterar uma ou mais variaveis dependentes de
extrusdo tais como a EME, pressdo e temperatura da massa fundida, e em consequéncia sao
afetadas as propriedades fisico-quimicas do extrudado (AL-RABADI et al., 2011a).

As propriedades de expansdo da massa fundida estdo relacionadas com o grau de
porosidade do extrudado, o que afeta as propriedades mecanicas e de transporte tais como a
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taxa de cisalhamento e a difuséo de aromas (WLODARCZYK-STASIAK e JAMROZ, 2009).
As propriedades de hidratacdo desempenham um papel importante nas interacdes proteina-
agua e carboidrato-agua. Estdo relacionadas com o grau de alteracdo molecular dos
biopolimeros: despolimeriza¢do/formagdo de novos complexos macromoleculares (DOGAN e
KARWE, 2003).

Estudos prévios com relacdo a extrusdo do sorgo foram conduzidos usando farinhas de
grdos decorticados de gendtipos de baixo tanino e processados com extrusores de parafuso
simples (FAPOJUWO et al., 1987; FALCONE et al., 1988; ANDERSON e JONES, 1999).
Alguns estudos relacionados as propriedades fisico-quimicas de extrudados de sorgo,
processados com composicdo diferente de matérias primas foram conduzidos variando
quantidades de amilose a partir da mistura de grdos cerosos e nao-cerosos (GOMEZ et al.,
1988), teor de taninos alto e baixo (YOUSSEF et al., 1990) e fracGes de tamanho de particula
(AL-RABADI et al., 2011a).

O pericarpo dos grdos de sorgo varia em cor, grossura, presencia de uma testa
pigmentada e metabolitos secundarios coloridos, o que afetam a composicdo fendlica
(DYKES, et al., 2009). Os compostos fendlicos podem estar presentes tanto na forma soltvel,
livres ou esterificadas, como na forma insoltvel ligado aos constituintes da parede celular tais
como carboidratos, proteinas e fibras (ARRANZ e CALIXTO, 2010). Este arranjo natural nos
genotipos de sorgo poderia influenciar na fuséo de polimeros cristalinos ou na transicao vitrea
de polimeros amorfos e consequentemente sob as propriedades funcionais dos produtos
extrudados. Este estudo foi conduzido visando 0s seguintes objetivos:

1.1 Objetivo geral

Produzir e avaliar as propriedades fisico-quimicas de extrudados de genotipos de
sorgo e desenvolver biscoitos doces usando farinhas extrudadas.

1.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a composicdo centesimal, composicdo em minerais, perfil de aminoacidos,
fibra insoluvel, fitatos, taninos condensados,

e Produzir extrudados a partir de seis gendtipos de sorgo integral, em condigcdes
operacionais constantes de extrusao termoplastica;

e Avaliar o efeito do genotipo sob as varidveis dependentes de extrusdo e
propriedades fisico-quimicas;

e Produzir extrudados a partir de dois genotipos de sorgo integral; de baixo e alto teor
de taninos, variando a frequéncia de rotacdo dos parafusos e a umidade de extrusao;

e Auvaliar o efeito da frequéncia de rotacdo dos parafusos e a umidade de extrusdo sob
as variaveis dependentes de extrusdo e propriedades fisico-quimicas;

e Produzir biscoitos doces usando farinhas extrudadas de sorgo e avaliar as
propriedades mecanicas dos biscoitos obtidos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sorgo

Os gréos integrais sdo componentes importantes na dieta humana, os quais aportam
fito-quimicos Unicos que complementam aos das frutas e vegetais quando sdo consumidos
juntos. O trigo, arroz e milho sdo os principais gréos da dieta humana. Os grdos menores
incluem a aveia, cevada, centeio, triticale, sorgo, paingo e o trigo sarraceno (LIU, 2007).

O sorgo é um cereal nativo de Africa e Asia, usada como fonte de proteinas na
alimentacdo humana nas regides sub-Sahara africana e sul-asiatica. O uso como forragem
animal d&-se principalmente em América do Norte (MORRIS e BRYCE, 2000).

A producdo mundial de sorgo é cerca de 55,7 milhGes de toneladas (FAOSTAT, 2013)
e ocupa o quinto lugar, depois do milho, arroz, trigo e cevada (DLAMINI et al., 2007), sendo
os produtores primarios Nigéria, india e Estados Unidos e os consumidores principais
Nigéria, México e India. Estados Unidos ¢ o maior exportador, México e Japdo sio os
maiores importadores (USDA, 2006).

O sorgo é uma cultura marginal ao milho, com um preco 20% menor, com custos de
producdo semelhantes e com a vantagem de ser um pouco mais tolerante, mas néo resistente a
falta de chuva do que o milho (EMBRAPA, 2011).

A producdo de sorgo no Brasil alcancou 1,93 milhdes de T.M. em 2011 (FAOSTAT,
2013) em aproximadamente 0,5 milhGes de hectares com um rendimento meio de 2.031
kg/ha, destinado para forragem animal, das quais 50 mil T.M se chegou exportar em 2006
(USDA, 2006). A producao de sorgo no Brasil apenas é realizada quando o produtor ja possui
0 destino acertado da sua colheita, isto &, o produtor planta sorgo para consumo no seu
estabelecimento, ou tem contrato de entrega para alguma processadora de alimento animal
(EMBRAPA, 2011).

No Brasil ndo se tem habito de consumir sorgo como alimento humano, existindo
algumas tentativas de consumo principalmente na regido Nordeste. O consumo de sorgo exige
mudanca de habitos que estdo arraigados nos consumidores, e devido ao desconhecimento do
seu valor nutritivo, sdo considerados de baixa qualidade aqueles produtos formulados com
sorgo. N&@o obstante, as qualidades nutricionais do sorgo sdo semelhantes as do milho
(EMBRAPA, 2011), sem tomar em consideracdo seus compostos fenolicos.

2.1.1 Estrutura do gréo

Os graos integrais estdo compostos do endosperma (81-84%), germe (embrido e
escutelo, 8-12%) e farelo, esta ultima inclui: o pericarpo (7-9%), uma testa pigmentada (sua
presencia/auséncia é dependente do gendétipo) e a camada de aleurona (Figura 1). O pericarpo
do grdo de sorgo esta constituido de trés camadas: epicarpo, mesocarpo e endocarpo.

O epicarpo consiste de duas camadas: epidermes e hipodermes. A primeira camada
compde-se de células retangulares de parede grossa e é revestido externamente de uma
camada cuticular. A hipodermes se encontra debaixo da epidermes e consiste de 1 a 3
camadas grossas de células compactas (MOHARRAM e YOUSSEF, 1995). O mesocarpo
geralmente esta composto de 5-6 camadas de células, sendo ndo incomum encontrar
mesocarpos com 10-14 camadas de células (EARP et al., 2004b).

O endocarpo consiste de células cruzadas e células tubulares, facilmente quebraveis
(MOHARRAM e YOUSSEF, 1995).



Cutina

Camada de
aleurona

\ Endosperma
periférico
\

Testa

Endosperma
cérneo

Pericarpo

Figural. Esquema de um grdo de sorgo. A.A.: Area apical; E.: Escutelo; E.E.: Eixo
embrionario (EARP et al., 2004b).

O eixo cumprido das células cruzadas esta disposto perpendicularmente com relacéo
ao eixo cumprido do gréo, enquanto as células tubulares estdo arranjadas paralelamente ao
eixo cumprido do grdo (EARP et al., 2004b). Geralmente a grossura do pericarpo varia de 8-
16 mm entre gendtipos de sorgo. A testa pigmentada encontra-se entre o pericarpo e a camada
de aleurona. Esta Gltima esta associada intimamente ao endosperma e consiste de células
incoloras de estrutura esférica de diferente tamanho (MOHARRAM e YOUSSEF, 1995).

O endosperma consiste de trés zonas: periférico, corneo e farinaceo. O endosperma
periférico inicia-se desde o final da camada de aleurona e estende-se até 2 a 6 células
endospérmicas grossas. O endosperma corneo consiste de uma camada entrelacadas de amido
e proteina. O endosperma farinaceo se localiza na zona central do grdo. O germe esta
firmemente embebida no gréo e é composto do eixo embrionario (EE) e o escutelo (E).

2.1.2 Caracteristicas genotipicas do pericarpo

Os grdos de sorgo estdo presentes em uma ampla variedade de cores (branco, amarelo-
limdo, vermelho e preto), formas e tamanhos. A cor do pericarpo é controlada pelos genes R e
Y. O sorgo de pericarpo branco tem genes Y recessivos (R_yy ou rryy), enquanto o sorgo de
pericarpo vermelho ou preto tem ambos os genes R e Y (R_Y_). O sorgo preto € um sorgo
vermelho especial que se torna preto quando expostos aos raios solares e tem altos niveis de
3-deoxiantocianidinas, localizados no pericarpo (AWIKA et al., 2004; DYKES et al., 2009).



O sorgo amarelo-limdo tem genes recessivo R e dominante Y (rrY_). Os sorgos de
pericarpo branco, espessura fina e endosperma amarelo séo identificados frequentemente
como sorgo amarelo-liméo devido sua aparéncia. Mas, estes sorgos ndo sdo geneticamente
amarelos-limédo, existindo muita confusdo. O sorgo amarelo-limdo tem pericarpo amarelo
brilhante quando alcanga a maturidade. Uma vez exposto ao ambiente, 0 grdo se torna
marrom claro (DYKES et al., 2011).

Os genes B,_B,_ controlam a presencia de uma testa pigmentada (B,_b,b, ou b;b, B,
auséncia de testa pigmentada). Todos 0s sorgos que apresentam testa pigmentada contém
taninos condensados (DYKES et al., 2009). Os gréos sem testa séo classificados como tipo I,
eles ndo apresentam niveis significativos de taninos. Se a extracdo dos taninos depende ou ndo
de reacOes catalisadas por acidos se tera gréos de sorgo tipo 11 ou tipo 111, respectivamente. Os
taninos do sorgo tipo Il estdo depositados em vesiculas, cujas membranas formam uma
barreira protetora, requerendo um meio acido para ultrapassar. Em contraste, 0s taninos do
sorgo tipo Il estdo depositados livremente ao longo das paredes celulares (EARP et al.,
2004b).

O gene Z controla a grossura do pericarpo (ZZ = fino; zz = grosso) e nao afeta os
niveis de flavonoides (DYKES et al., 2009). Os metabolitos secundarios coloridos séo
controlados pelos genes P e Q para produzir pigmentos canela ppqq ou ppQQ, vermelho
(PPqq) e roxo (PPQQ). Estes compostos coloridos afetam a aparéncia das folhas, talos,
bainhas e glumas (DYKES et al., 2011).

2.1.3 Composi¢ao quimica

A camada cuticular contem depdsitos superficiais de cera e a epidermes
frequentemente contem material pigmentado (EARP et al., 2004b). O pericarpo é constituido
especialmente por lignina e celulose (PEYRON et al., 2002b) e apenas os graos de pericarpo
grosso contém granulos de amido no mesocarpo (DYKES e ROONEY, 2006). A testa
pigmentada esta constituida por taninos condensados (DYKES et al., 2009) e a camada de
aleurona contem proteinas, minerais, vitaminas solUveis em agua e enzimas lipoliticas
(MOARRAM e YOUSSEF, 1995; MEERA et al., 2011).

O endosperma periférico € rico em corpos proteicos, com alguns granulos de amido
pequenos embebidos na densa matriz proteinacea. O endosperma corneo consiste de granulos
de amido poligonais, fortemente rodeado por corpos proteicos e o endosperma farinaceo, de
granulos de amido angulares rodeados por uma folha fina de corpos proteicos (MOHARRAM
e YOUSSEF, 1995; PEYRON et al., 2002b). As células do escutelo contém lipideos e corpos
proteicos em unido com alguns granulos de amido (MOHARRAM e YOUSSEF, 1995). O
germe também possui enzimas lipoliticas (MEERA et al., 2011) e acido fitico (DUODU et al.,
2003).

2.1.3.1 Amido

O amido é um polimero semicristalino, biosintetizado como granulos em plantas
superiores e geralmente consiste de dois tipos de polimeros de o-D-glicose: amilose e
amilopectina, com contetdo variavel de 1-2% de lipideos, proteinas e minerais. A amilose é
uma mistura de moléculas lineares e ligeiramente ramificadas com um peso molecular (PM)
de aproximadamente 1x10° — 1x10° g-mol™, enquanto a amilopectina é uma molécula muito
maior com um PM de 1x10” — 1x10° g-mol ™, de estrutura altamente ramificada constituida
por cerca de 95% de ligacOes a—1,4 e 5% de ligacdes a—1,6 (CAl et al., 2010). Os polimeros
dentro do granulo estdo dispostos de modo radial formando camadas alternadas de regides
semicristalinas e amorfas ao redor do hilum (Figura 2a) (BeMILLER e HUBER, 2008).
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As cadeias de amilose com um grau de polimerizacdo (GP) maior a 10 encontram-se
arranjadas em hélices duplas. Estas cadeias ordenam-se paralelamente e formam regibes
microcristalinas. As regides amorfas estdo constituidas por segmentos de amilose de cadeias
flexiveis, as quais estdo unidas covalentemente por ligacdes cruzadas com as regibes
microcristalinas (Figura 2b) (LAl e KOKINI, 1991). As ramificagdes de amilopectina com
GP > 6 apresentam-se como duplas hélices empacotadas, formando pequenas lamelas
cristalinas de 56 nm, e constituem as camadas mais densas do granulo de amido em
comparagio com as camadas amorfas de 3-4 nm, menos densas (Figura 2c) (PEREZ e
BERTOFT, 2010).

C

(@) (b)

Figura 2. Representacdo esquematica do: (a) grénulo de amido; (b) estrutura
microcristalina-amorfa da amilose (LAI e KOKINI, 1991); (c) estrutura
semicristalina da amilopectina (PEREZ e BERTOFT, 2010).
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A biosintesis € iniciada no hilum e os granulos crescem por justaposicdao, ocorrendo
em multiples formas e tamanhos (esfericas, ovais, poligonais, lenticulares, alongadas, formas
de rim, tabulos irregulares, etc). Segundo a origem boténica, o didmetro dos granulos (D)
varia entre 1-200 um (PEREZ e BERTOFT, 2010).

O teor de amido nos grdos integrais de sorgo varia de 65-70%, de acordo com o
genotipo, das quais 0 82,5% esta distribuido no endosperma, 34,6% no farelo e ndo mais de
13% no germe. O teor de amilose varia de 22,0 — 27,8% e possui menos lipideos associados,
em comparacdo ao amido do trigo (1,66%) (CARCEA et al., 1992). O teor de amilopectina
varia de 70-80% em variedades de sorgo ndo cerosas, sendo a razdo amilopectina/amilose por
volta de 3:1 (MOHARRAM e YOUSSEF, 1995).

O teor de amido de farinhas de sorgo segregadas por tamanho varia levemente: graos
inteiros, 63,8%; particulas grossas (> 1mm): 69,7%; particulas médias (0,5 — 1 mm): 64%;
particulas finas (< 0,5 mm): 63,5% (AL-RABADI et al., 2011a).

A caracteristica morfoldgica dos amidos provenientes de diversas fontes de plantas
varia de acordo com o gendtipo, as préaticas culturais, a bioquimica dos plastidios (cloroplasto
e amiloplasto) e a fisiologia da planta. Os granulos de amido de sorgo mostraram ter formas
poliédricas irregulares e esféricas, com presencia de poros e canais tipo tubo na superficie. O
cultivar M—35 mostrou a presencia de granulos em forma de anel (SING, et al., 2010).



Adicionalmente, Singh et. al., (2011) reportou grénulos de forma alongada. Huber e
BeMuiller (2000) observaram que os canais radiais tipo tubo dos granulos de amido de sorgo
penetram da superficie externa para dentro em direcdo a cavidade até o hilum.

Entretanto, estes canais foram relatados variar em profundidade de penetracdo de
grénulo para grénulo. Fannon, et al. (1993) mencionam que esses poros provavelmente sejam
as aberturas para 0s canais que d&o acesso ao interior dos granulos de amido de sorgo.

Vallons e Arendt (2009), reportaram diametros de granulos de amido de sorgo entre
2-30 um, com formato poligonal no endosperma cérneo (granulos menores), enquanto no
endosperma farinaceo apresentaram formato arredondado (grénulos maiores). Durante o
processo de gelatinizacdo induzido por pressdo ou calor, observou-se colapso dos granulos
com estruturas em forma de anel.

A estrutura parcialmente cristalina do amido cria trés possiveis transicdes moleculares
de ordem/desordem: uma transicdo vitrea (Ty) para 0 componente amorfo, uma transi¢éo de
fase (Tm) para o componente cristalino, e uma transicdo de cristalizacdo (Ty) para o
componente completamente amorfo, mas cristalizavel (LAl e KOKINI, 1991).

As alteracdes estruturais do amido quando absorve ou liberta calor (transi¢cdo) sdo
medidas por calorimetria diferencial de varredura (DSC). As prorpiedades de medicdo
incluem a entalpia de transicdo térmica ou entalpia de gelatinizacdo do amido (AHge) € as
temperaturas de transicao (Figura 3): temperatura de inicio da gelatinizacéo (T,), temperatura
de pico endotérmico (Tp) e temperatura de cesse da gelatinizagdo (T;). A faixa de

gelatinizagdo (R) é calculada como a diferengd: R =T, =T, (SING, et al., 2007).
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Figura 3. Termograma DSC de amido de sorgo nativo, cultivar vermelho (OLAYINKA et
al., 2011).

O intervalo de temperatura de gelatinizacdo do amido nativo de sorgo encontra-se na
faixa de 68-75°C, com temperatura inicial superior aos cereais e tubérculos comuns
(BOBBIO e BOBBIO, 2003). Sing, et al. (2010) separaram amido de diferentes genétipos de
sorgo vermelho da india, os quais mostraram faixas de T, entre 66,1-73,12°C; T, entre 70,1
77,79°C; e T, entre 75,0-81,24°C e AHge variou entre 9,26 — 13,5 J/g. Subrahmanyam e
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Hoseney (1995) reportaram valores de AHge entre 2,84 e 3,39 J/g para sete amidos de sorgo
procedentes dos Estados Unidos de América. Entre amidos de sorgo nativo, 0 gendtipo
vermelho teve valores altos de T, (69,28°C), quando comparado com o gendtipo branco
(68.86°C). (AHge foi maior no cultivar branco (1.953 J/g) e menor no cultivar vermelho
(1.275 J/g). As variagOes observadas nos valores de AHg € um reflexo da composicéo
granular dos amidos. Valores menores de AHge Sugerem uma menor porcentagem de arranjos
organizados ou uma menor estabilidade das regides cristalinas (OLAYINKA, et al., 2011).

As propriedades de pasta dos amidos nativos sdo quantificadas com um analisador
rapido de viscosidade (RVA). O instrumento gera uma curva de viscosidade (Figura 4) e séo
registrados 0s seguintes parametros: viscosidade inicial (Vini); viscosidade maxima (Vmax);
viscosidade minima (Vmin) € viscosidade final (Vsn). A quebra da viscosidade é calculada
como: QV = Vipax — Vinin, € @ tendéncia a retrogradagéo como: TR = Ve — Vi
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Figura 4. Curva de viscosidade de pasta de um amido nativo, com agitacdo constante e
perfil de temperatura de aquecimento-resfriamento. Vini, viscosidade inicial; Vmax,

viscosidade maxima; Vmin, viscosidade minima; Vfn, viscosidade final, QV,
quebra da viscosidade; TR, tendéncia a retrogradacao.

Diferencas na extensdo de lixiviacdo da amilose, formacdo de complexos amilose—
lipideos e inchamento dos granulos, promovem diferencas nas viscosidades de pasta. Amidos
com alta cristalinidade e baixo teor de amilose possuem altos valores TR. V},,, €m uma
concentracdo dada indica a habilidade dos granulos para inchar livremente antes de acontecer
quebra fisica. Diferencas genéticas dos cultivares de sorgo podem contribuir a mudancas das
propriedades de pasta dos amidos. O efeito dos compostos polifendlicos € positivamente
correlacionado com V,,,,. E imprescindivel fazer uma determinacdo qualitativa de taninos
para descartar ou ndo o efeito sobre as propriedades de pasta dos amidos (SING, et al., 2010).

O cultivar vermelho possui menores valores de temperatura de pasta (82,75°C)
enquanto que o cultivar branco possui valores maiores (84,25°C). O amido nativo branco com
maior poder de inchamento apresenta maior quebra e é mais solivel. E provavel que a alta
temperatura de gelatinizagdo do amido nativo de sorgo branco deve-se a sua arquitetura
granular compacta (OLAYINKA, et al. ,2011).
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2.1.3.2 Proteinas

O grédo de sorgo possui um teor proteico médio de 11% (LASZTITY, 1996).
Geralmente, os genotipos de endosperma farindceo, pericarpo grosso e baixo teor de taninos
sdo ricos em proteinas (MOHARRAM e YOUSSEF, 1995). A distribui¢do do nitrogénio nas
partes anatdmicas do grdo de sorgo foi reportada aproximadamente 80% no endosperma, das
quais as maiores fracGes sdo prolaminas e glutelinas. O germe contem 16% do nitrogénio do
grédo, muito dos quais correspondem a compostos nitrogenados de baixo peso molecular,
albuminas e globulinas, estas Gltimas ricas em lisina e triptofano. Aproximadamente 3% do
nitrogénio do gréo foram encontrados no pericarpo (TAYLOR e SCHUSSLER, 1986). No
grdo integral, as prolaminas corresponderam a 55%, as glutelinas 20%, as albuminas 11%, as
globulinas 6% e o residuo proteico ndo extraivel corresponderam a 6% (ALI et al., 2009).

As prolaminas do sorgo se denominam Kkafirinas, ricas em prolina (11 mol%) ligadas
com taninos condensados e acidos tanicos (TAYLOR et al., 2007). S&o categorizadas como a,
B, v (nivel proteico) e & (nivel de transcricdo de genes) e formam corpos proteicos rigidos
(diametro: 0,4-2 um) fortemente agrupados na matriz proteica da rede de glutelinas, e
entrelacados com grénulos de amido (Figura 5) (DE MESA-STONESTREET et al., 2010). A
fracdo y-kafirina (23 mol% de prolina) encontra-se mais ligada aos taninos e por tanto a
fracdo de menor digestibilidade (TAYLOR, et al., 2007).

Figura5. Corpos proteicos de kafirinas (K) agrupados na matriz proteica da rede de
glutelinas (G) e entrelagados com grénulos de amido (A) (DE MESA-
STONESTREET et al., 2010).

O endosperma do sorgo dependendo se € farinaceo ou vitreo, possui entre 66-84% de
a-kafirina, 8-13% de B-kafirina, 9-21% de y-kafirina e baixos niveis de d-kafirina. A fragéo
a-kafirina é dividida em 2 grupos de polipeptideos com pesos moleculares de 23 e 25 kDa,
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sdo ricas em aminoécidos apolares, encontram-se principalmente como monémeros e
oligdbmeros, formam pontes dissulfeto intramoleculares e ndo formam ligacGes cruzadas
intermoleculares. B-kafirina (~18 kDa) € rica em amino&cidos contendo enxofre (metionina e
cisteina) e encontra-se em forma monomérica e polimérica. y-kafirina (~20 kDa) € rica em
aminoécidos prolina, cisteina e histidina e encontra-se como oligémeros e polimeros. B e y-
kafirina formam pontes dissulfeto inter e intramoleculares, s&o altamente reticuladas e
encapsulam a fracdo a. d-kafirina (~13 kDa) € rica em metionina. Em todas as fracdes esta
quase ausente o aminoacido essencial lisina (BELTON, et al, 2006).

Em geral, as kafirinas do sorgo sdo ricas em glutamina e aminoacidos apolares prolina,
leucina e alanina, sendo a ordem de hidrofobicidade: a-kafirina > p-kafirina > y-kafirina. O
teor de prolina e glutamina representam mais de 30% dos residuos totais (BELTON, et al,
2006). Uma razdo leucina/isoleucina alta (> 3:1) afeta a atividade de algumas enzimas
envolvidas na conversdo de triptofano para &cido nicotinico, e em consequéncia a proteina
sera deficiente em niacina. Em genétipos de alta lisina esta razdo é menor (MOHARRAM e
YOUSSEF, 1995).

As B ¢ y-kafirinas tém propriedades funcionais parecidas aos da glutenina do trigo
(quando hidratada, forma uma massa elastico-coesiva muito dura) e a o-kafirina possui a
funcionalidade da gliadina (quando hidratada, forma uma massa fluido-viscosa que é
extensivel, mas de baixa elasticidade) (SCHOBER, et al., 2011).

No estado cru, as kafirinas tém alguma tendéncia hidrofilica, enquanto o cozimento
em alta umidade enfatiza sua hidrofobicidade. O efeito de inversdo de absorcdo da agua apés
0 cozimento pode ser devido as extensas ligacdes de pontes dissulfeto, o que resulta na
polimerizacdo de monomeros de kafirinas e no realinhamento das kafirinas em conformacéo
B-folha. Esta mudanca na estrutura secundaria impede a absorcdo de agua e reduz a
susceptibilidade a protedlise (CORREIA, et al., 2010). A coccdo com alta umidade do sorgo
mostrou uma diminuicdo do conteddo de albuminas, globulinas e kafirinas, um aumento
concomitante de glutelinas e proteinas ndo extrataveis (ALI, et al., 2009) e, um aumento do
teor de proteinas indigeriveis a pepsina por causa da polimerizacédo de proteinas (CORREIA,
et al., 2010).

O cozimento com baixo teor de agua melhora a digestibilidade das proteinas do sorgo,
como ocorre nos processos de cozimento por explosdo e cozimento por extrusdo. Este
fendmeno é atribuido a fragmentacdo das paredes celulares do endosperma vitreo e
consequente expansdo do amido, expondo as proteinas ao ataque de enzimas no trato
digestivo (CORREIA, et al., 2010, DE MESA-STONESTREET et al., 2012).

2.1.3.3 Lipideos

O teor de gordura (3—4%) do gréo de sorgo ndo é afetado por o tipo de amido (normal
ou ceroso). Entre as partes anatdmicas, o pericarpo e o0 germe contém as principais porcoes de
material lipidico: 3,7-6% no farelo, 19-30,6% no germe e, 0,2-0,8 % no endosperma
(MEERA et al., 2011; MOHARRAM e YOUSSEF, 1995). Os lipideos encontram-se livres
(2,6-3,3%) ou ligados (0,14 —0,38%). Perto de 90% sdo lipideos neutros, 6% glicolipideos e
4% fosfolipideos.

Os lipideos ocorrem como complexos de inclusdo dentro das hélices de
polissacarideos, e também na superficie e dentro dos capilares entre granulos de amido
(BeMILLER e HUBER, 2008).
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2.1.3.4 Fenélicos

Os compostos fenolicos ou polifendis constituem um dos grupos de substancias mais
numerosos e amplamente distribuidos no reino vegetal (PIETTA et al., 2003). Com base na
sua estrutura quimica, variam amplamente, desde moléculas simples, tais como os &cidos
fendlicos, até compostos altamente polimerizados, tais como os taninos. Na Figura 6, 0s
fendlicos estdo subdivididos em duas categorias principais: acidos fendlicos e flavonoides.

g 1 Fenodlicos ¢ ﬁ

Flavonoides Acidos fenélicos
Flavonas Flavanoles
ﬂ Flavonoles ﬂ
Flavanonas ﬂ (" Taninos |
Antoxantinas L Eo_n(legsilck)s_ )
Antocianidinas  Acgucar Acido galico, elagico

L J U J
______ L N

{-Antocianinas I [ Taninos |
——————— \ hidrolisaveis

Figura 6. Esquema generalizado dos compostos fenolicos divididos em 10 classes
diferentes.

Os taninos sdo compostos soluveis em agua, derivados de ambas as categorias e sdo
classificados como taninos condensados ou hidrolisaveis. A formacdo de complexos
insollveis com proteinas causa a adstringéncia dos alimentos ricos em taninos.

Os taninos que hidrolisam com rapidez, denominados de taninos hidrolisaveis,
consistem em uma molécula de glicose ligada a moléculas de acido galico ou acido elagico. O
tanino hidrolisavel mais comum é o acido tanico, que consiste de uma molécula de glicose
esterificado por cinco unidades de acido galico (BRAVO, 1998).

Os flavonoides ou 4-oxo-flavonoides incluem grupos de polifendis complexos que
compartilham uma estrutura comum de difenilpropanos (Cs-C3-Cg) caracterizado por dois
anéis aromaticos (A e B) e um anel heterociclico oxigenado (C) (Figura 7a).

Os flavonoles sdo caracterizados pela presencia de um grupo hidroxila na posicao Cs.
Ao redor de 90% dos flavonoles possuem hidroxilas adicionais nas posicdes Cs e C;. As
flavonas diferem dos flavonoles, pela auséncia do grupo hidroxila na posicédo 3 do anel C. As
flavanonas surgem das flavonas apds a reducdo da dupla ligacdo no heterociclo (posicao
C./C3). Os flavanoles (flavan-3-ols) tém uma estrutura de anel C semelhante ao dos
flavonoides, mas caracterizadas pela auséncia de ligacdo dupla na posicdo C,/Cs, € do grupo
4-oxo (PIETTA et al., 2003).
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Figura 7. (a) Estrutura basica dos flavonoides. (b) Estrutura do cétion flavilium.

As antocianidinas possuem uma estrutura de cation flavilium no anel C (Figura 7b).
Os padrdes de hidroxilagdo nas antocianidinas naturais encontram-se nas posic¢oes Cs, Cs e Cs.
Portanto, a maioria das antocianidinas sdo derivados do cloreto de 3,5,7-trihidroxiflavilium e
sdo raramente encontrados no material vegetal fresco por causa de sua instabilidade (PIETTA
et al., 2003).

2.1.3.5 Taninos condensados

A diferenca dos taninos hidrolisaveis, os taninos condensados sdo polimeros de
flavanoles que ndo hidrolisam prontamente. Os flavan-ols de maior ocorréncia natural sdo:
(+)-catequina e (-)-epicatequina. Os oligbmeros contendo 2-4 unidades de catequina ou
epicatequina sdo denominados procianidinas oligoméricas (PIETTA et al., 2003).

As variedades de sorgo BR (bird resistance) produzem grandes quantidades de taninos
condensados, depositados na testa pigmentada do grdo. O controle da presencia de testa
pigmentada é geneticamente controlada pelos genes B;_B,_ (DYKES et al., 2009).

Os taninos no sorgo sdo quase exclusivamente do tipo condensado (proantocianidinas)
e sao principalmente produtos polimerizados de hidroxiflavan-3-ols (catequinas) e/ou
hidroxiflavan-3,4-didis (leucoantocianidinas) de comprimento variavel entre 8-10 unidades
(AWIKA e ROONEY, 2004; DYKES e ROONEY, 2006). Krueger et al. (2003), reportaram
polimeros glicosilados e ndo glicosilados de flavan-4-ols com varios padrdes de substituicao.
Gu et al. (2002), também reportaram proantocianidinas com (+)-catequina como unidades
terminais principais da cadeia (88%) e (-)-epicatequina como unidades de extensdo da cadeia.
A catequina € 0 monémero comumente mais relatado, no entanto a procianidina B; é o dimero
mais comum presente no sorgo. A epicatequina galato também é um componente significativo
das proantocianidinas de baixo peso molecular presente nos taninos do sorgo (AWIKA,
2003).

Brandon et al. (1982), reportou a presenca de prodelfinidinas em sorgo e Krueger et al.
(2003) observou uma grande heterogeneidade nos polimeros de polyflavan-3-ol
(procianidinas) em términos de ligacdes interflavan (tipo A ou B) e também a presenca de
padrdes de hidroxilacdo de galocatequina/epigalocatequina nos polimeros de taninos do sorgo.

O comprimento da cadeia polimérica do tanino € importante porque afeta as
propriedades antioxidantes e organolépticas dos taninos (LOTITO et al., 2000). Conhecer a
proporcdo relativa dos diferentes polimeros e oligdmeros das proantocianidinas pode ajudar a
predizer sua eficacia global como componentes funcionais da dieta. A extrusao de sorgo com
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taninos (extrudados expandidos diretos) provoca uma reducdo global no contetdo extraivel de
tanino, mas melhora significativamente (2-6 vezes) os niveis de procianidinas de baixo peso
molecular (AWIKA et al., 2003).

Os taninos tém habilidade para formar complexos com proteinas dietéticas e enzimas
digestivas, o que contribui na reducdo da digestibilidade proteica (EMMAMBUX e
TAYLOR, 2003). O complexo tanino—proteina esta formado por ligacGes de hidrogénio entre
grupos hidroxila fenolicas e ligacdes amida das proteinas (BRAVO, 1998). A remocao dos
fendlicos pode levar a um aumento nas interacbes hidrofobicas proteina-proteina
(agrupamento dos residuos apolares no interior da proteina) (BELTON, et al, 2006) e
consequentemente alterar a funcionalidade das kafirinas (TAYLOR, et al., 2007). Os taninos
ndo sdo afetados pelas enzimas e quando tratados com &cido, decompdem-se em
antocianidinas e repolimerizam-se em flobafenos amorfos (MOHARRAM e YOUSSEF,
1995).

Os taninos e os fitatos sdo considerados fatores antinutricionais das proteinas vegetais.
Os taninos reagem covalentemente com 0s grupos e-amino dos residuos de lisina. Em
consequéncia se inibe a clivagem catalisada pela tripsina dos polipeptideos nos sitios de lisina
(NACKZK e SHAHIDI, 1995; BeMILLER e HUBER, 2008).

2.1.3.6 Antocianinas

As antocianinas sao pigmentos soliveis em agua, sendo usualmente vermelhas, em
solugdo &cida, violeta em solugdo neutra e azul em solucdo alcalina. As antocianinas sao
antocianidinas glicosiladas. Os aclcares mais comuns sdo a glicose, galactose, ramnose e
arabinose (como 3-glicosideos ou 3,5-diglicosideos) (PIETTA et al., 2003).

Nip e Burns (1969, 1971) identificaram apigeninidina, apigeninidin-5-glucosideo,
luteolinidina e luteolinidin-5-glucosideo em variedades de sorgo vermelho e branco. Gous
(1989), também reportou apigeninidina e luteolinidina como as maiores antocianinas do sorgo
variedade preta. 7-O-methylapigeninidina (PALE et al., 1997), fisetinidina (BLESSIN et al.,
1963), cianidina e pelargonidina (YASUMATSU et al., 1965) também foram reportados no
sorgo. As antocianinas mais comuns no sorgo sdo as 3-deoxiantocianidinas que incluem
apigeninidina e luteolinidina, de distribuicdo natural restrita na forma de agliconas. Sao
distinguidas pela falta de um grupo hidroxila na posicdo C-3 (CLIFFORD, 2000). As 3-
deoxiantocianidinas sdo mais estavel em solucdes &cidas em relacdo as antocianidinas
comumente encontradas em frutas, legumes e outros cereais. 1sso sugere uma vantagem
potencial do sorgo como uma fonte comercial viavel de antocianinas, especialmente a
variedade preta (AWIKA e ROONEY, 2004).

2.2 Extrusédo termoplastica de alimentos

Literalmente, "extrusdo" (da palavra latina extrudere) significa a acdo de empurrar
para fora. Na area de engenharia, descreve uma operacdo de forcar um material para fora por
uma abertura estreita (BERK, 2009). A extrusdo termoplastica de alimentos é definida como
um processo termomecanico pelo qual, materiais amildceos e/ou proteindceos sao
plasticizados com agua e cozidos em um tubo, pela combinacdo de cambios de presséo,
transferéncia de calor e massa, e cisalhamento mecanico (SMITH, 1976; BERK, 2009). E um
processo continuo e de um Unico estagio, onde ocorrem simultaneamente diversos efeitos,
como mistura, amassado, transporte, fusdo, cozimento, esterilizacdo, secagem, resfriamento,
expansdo e formatacdo. Por envolver altas temperaturas e pressdes, umidade e trabalho
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mecanico, promovem a transformacdo dos alimentos quanto as suas caracteristicas quimicas,
fisicas e nutricionais (ASCHERI e CARVALHO, 1997; RIAZ, 2000; GUY, 2002).

As transformac6es incluem hidratacdo do amido e proteinas, gelatinizacdo do amido,
liquefagdo de gorduras, desnaturagdo de proteinas, destruicdo de fatores antinutricionais,
inativacdo de enzimas e reducdo da carga microbiana, entre outras (MERCIER e
CANTARELLI, 1986; FELLOWS, 2000). Atualmente, processos termomecanicos como a
extrusdo, estdo sendo utilizados para melhorar as propriedades funcionais das fibras e
incrementar seu nivel de incorporacdo nos alimentos (ARTZ et al., 1990; CHANG et al.,
2001). Pesquisas tém mostrado que o cozimento de fibras por extrusdo pode produzir
mudancas em suas caracteristicas estruturais e propriedades fisico-quimicas, sendo o efeito
principal uma redistribuicdo da fibra insoluvel para fibra solivel (CAMIRE et al., 1990;
LARREA et al., 2005).

Esta tecnologia possibilita com pouca ou nenhuma modificacdo dos equipamentos
basicos, e um controle apropriado do processo, a producdo de uma grande variedade de
produtos: salgadinhos, petiscos, torradas, cereais matinais, macarrfes, producdo de proteina
vegetal texturizada, amidos modificados, hidrélise parcial de caseinatos, extracdo de 6leo de
soja, descontaminagdo de temperos, esterilizacdo de sementes de cacau antes da torrefacéo,
produtos carneos e ragdes animais, entre outros (EL-DASH, 1981; CAMIRE et al., 1990;
FELLOWS, 2000; CHANG et al., 2001). Também é possivel a producdo de farinhas
extrudadas utilizados na formulacdo de sopas de preparo rapido, bebidas lacteas, molhos
semiprocessados, alimentos infantis, goma de mascar e produtos de confeitaria, entre outros
(CHEYNE et al., 2005).

Os cereais e materiais ricos em amido mais usados no processo de extrusao incluem:
trigo, milho, arroz, farinha e amido de batata. Outras fontes amilaceas de menor uso sao:
aveia, cevada, centeio, mandioca, sorgo, triticale, amaranto e quinoa (GUY, 2002).

No caso de proteinas texturizadas, sdo usadas como matérias-primas sementes de
oleaginosas, girassol, leguminosas (feijdo e soja) e alguns subprodutos agroindustriais tais
como farelo de arroz, quirera de arroz, pedunculos de caju, torta de soja, farelo de trigo,
subprodutos da extracéo de oleaginosas, farinha de pescado, residuos de frutos do mar, entre
outros (ASCHERI e CARVALHO, 1997; CHANG et al., 2001).

O esquema do extrusor de duplo parafuso Clextral Evolum HT25 apresenta-se na
Figura 8, cujos elementos principais sdo:

e Um canhdo compartilhado em cilindros modulares (1, 2,... 10) para o controle da
temperatura, os dispositivos de aquecimento e resfriamento incluem camisas de
agua e aquecedores com resisténcia elétrica e inducéo;

e Dois parafusos sem fim, que transporta a matéria-prima;

e A matriz, que modela o produto na forma desejada; um dispositivo para cortar o
extrudado emergindo da matriz (faca rotativa);

e Um mecanismo de alimentacdo, que pode ser vertical ou horizontal;

e Um motor-redutor de engrenagens, com capacidade de variacdo de velocidade e
controle de torque;

e Instrumentos de medicdo e controle.

Em extrusores de duplo parafuso, o sentido de giro dos parafusos pode ser em co-
rotacdo ou em contra rotacdo, com diferentes quantidades de entrelacado, passo e
afastamentos, os quais afetam as caracteristicas de processamento da maquina (MARTELLLI,
1983).

14



Transdutor de
pressao

e

Mecanismo de

\

/( alimentacao
Motor- .
F|9X0 redutor de
de &gua engrenagens % ! V
para -~ 1
L — — — Parafus

/] Canhao é

Sistema de
regulacéo da
temperatura <— Q Tubulagbes ® ~ ~
\ para troca
O —> q de calor @ 9 U
@) (b)

Figura 8. Esquema do extrusor de duplo parafuso Clextral Evolum HT25: (a) vista frontal, (b) vista lateral esquerda.
alimentacdo GG1, (2) até (10), médulos fechados FER.

Termopar

(1) modulo de



Uma vez que o flight de um parafuso acopla-se no canal do outro parafuso, evita-se
que o material permaneca aderido e gire junto com a rotagdo dos parafusos e, portanto,
incentiva 0 movimento da massa para frente com escorregamento reduzido (JANSEN, 1978).
Isto também melhora a mistura de materiais nos canais dos parafusos.

O extrusor de duplo parafuso do tipo contra rotativo pode proporcionar melhores
caracteristicas de fluxo de material, empurrando o material de forma positiva para a frente em
direcdo a matriz, mas reduzindo o grau de mistura dos materiais no interior do extrusor. Outra
caracteristica indesejavel é que as forcas de separacédo entre os parafusos pode causar desgaste
severo das paredes laterais. Por sua vez, o extrusor de duplo parafuso do tipo co-rotativo,
oferece vantagens adicionais, tais como o equilibrio da pressdo em planos transversais dos
parafusos e a acdo de limpeza dos flights, devido as velocidades lineares opostas nos flights
da regido de entrelacado (SENANAY AKE e CLARKE, 1999).

2.3 Biscoitos

O Brasil ocupa a posicdo de segundo maior produtor mundial de biscoitos, com o
registro de 1.220 milhdes de toneladas produzidas em 2011 (DOCEREVISTA, 2013). Os
principais segmentos de consumo estdo distribuidos nas regides de Séo Paulo (27%), Rio de
janeiro (13%) e Minas Gerais (11%) (SIMABESP, 2013).

Os biscoitos ou bolachas sdo os produtos obtidos pela mistura de farinha(s), amido(s) e
ou fecula(s) com outros ingredientes, submetidos a processos de amassamento e coccao,
fermentados ou ndo. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos
(ANVISA, 2005). Possuem um teor de umidade final muito baixo (1-5%) em comparacéo a
pdes e bolos terminados, que tipicamente apresentam teores de umidade de 35-40% e 15—
30% respectivamente (HAZELTON, DESROCHERS e WALKER, 2003).

Séo classificados de acordo com o ingrediente que o caracteriza ou forma de
apresentacdo. Os biscoitos doces sdo os produtos que contém acgucar, além das substancias
normais nesse tipo de produtos (ANVISA, 2005). Os ingredientes basicos sdo: farinha de
trigo, aclcar e gordura. Os outros ingredientes incluem, em quantidades menores: leveduras,
agentes quimicos de fermentacdo, xaropes, sal e emulsificantes (PAREYT e DELCOUR,
2008).

A farinha de trigo fornece a matriz em torno da qual, os demais ingredientes sao
misturados para formar a massa (MANOHAR e RAO, 1997). A farinha mais adequada para
fazer biscoitos deve ser de trigo brando de baixo teor de proteinas (8 a 10%). Em produtos
assados quimicamente fermentados, um nivel de proteina mais baixo produz uma estrutura
celular que proporciona uma boa sensacéo na boca e uma textura menos elastica (HUI, 2006).

Outras farinhas destinadas para biscoitos incluem produtos obtidos de partes
comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e
rizomas, por moagem e ou outros processos tecnoldgicos considerados seguros para producdo
de alimentos (ANVISA, 2005).

O biscoito, apesar de ndo ser um alimento basico como o pdo, € consumido por
pessoas de qualquer idade e possui uma longa vida de prateleira, permitindo que sejam
produzidos em grandes quantidades (MANOHAR e RAO, 1997). O mercado de biscoitos em
Brasil é segmentado em nove categorias maiores, as principais delas ocupam os biscoitos
recheados (30%) e, os crackers e biscoitos de agua e sal (25%). Os biscoitos doces e
amanteigados detém 8% dos produtos comercializados (SIMABESP, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de execucéo

O processo de extrusao foi conduzido em Embrapa Agroindistria de Alimentos, planta
piloto 1V. As avaliagBes fisicas das matérias primas e produtos foram realizados nos
laboratorios de cereais e reologia. A composicdo quimica das matérias primas foi realizada
nos laboratorios de fisico-quimica, minerais, cromatografia e laboratério da planta piloto V.

3.2 Material
3.2.1 Sorgo

Gréos integrais de sete gendtipos de Sorghum bicolor L. Moench foram fornecidos
pela EMBRAPA Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG, Brazil): CMSXS180 e 9010032
(pericarpo branco, sem testa); BRS310 e BRS308 (pericarpo vermelho, sem testa); BRS305,
9929034 e BR700 (pericarpo marrom claro, com testa). Os grdos acondicionados em sacolas
de papel de 15 kg foram armazenados em temperatura de refrigeracdo até o processo de
moagem. A diferenca da cor do pericarpo de seis genotipos de grdos integrais de sorgo €
ilustrada na Figura 7.

3.2.2 Insumos

Para formular biscoitos foram utilizados os seguintes insumos nacionais: amido de
milho (Chinezinho), bicarbonato de aménio (Synth, pureza 99%), bicarbonato de sddio
(Quimex, pureza 99,5%), sal (Cisne), gordura de palma (Croklaan), acucar (Unido), soro de
leite (Tangard Foods), baunilha (SKW Biosystems), acido lactico (Nuclear, pureza 84,5%) e
ovo batido.

3.3 Métodos

Na primeira etapa do estudo, graos integrais dos gendtipos apresentados na Figura 9
foram moidos. As farinhas integrais foram processadas as mesmas condi¢cdes operacionais de
extrusao termoplastica usando uma primeira configuracdo dos parafusos. A segunda etapa do
estudo consistiu em avaliar duas variaveis independentes de extrusdo: frequéncia de rotacao
dos parafusos (Xi) e umidade de processamento (X;), usando farinha integral de dois
gendtipos de sorgo: uma de baixo teor de taninos (selecionado na primeira etapa) e outra de
alto teor de taninos (BR700).

Para o processo de extrusdo da segunda etapa, modificou-se a configuracdo dos
parafusos apenas nas duas Ultimas zonas. Em ambas as etapas do estudo foram avaliadas tanto
varidveis dependentes de extrusdo, quanto propriedades funcionais dos extrudados.
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Figura 9. Graos integrais de genotipos de sorgo. (a) CMSXS180, (b) 9010032, (c) BRS310,
(d) BRS308, (e) BRS305, (f) 9929034.
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3.3.1 Caracterizagdo quimica

Os grdos integrais de sorgo foram limpos manualmente a fim de remover particulas
estranhas. Imediatamente antes da andlise, os grdos foram moidos usando um moinho de
discos (MD) LM3600 (Perten Instruments AB; Huddinge, Suécia) com abertura de luz n°6
entre discos e, em seguida com moinho de martelos (MM) LM3100 (Perten Instruments 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.

3.3.1.1 Composicao centesimal, fibra detergente neutro e fitatos

Foram quantificados em duplicata e de acordo com a AOAC (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), fibra detergente neutro (método 2002,04) e teor de fitatos (método 986,11).

3.3.1.2 Taninos condensados

Foi determinado através do teste da vanilina segundo descrito por BURNS (1971) e,
DESHPANDE e CHERYAN (1985) com modificacbes. As amostras moidas (10 g) foram
desengorduradas com éter de petroleo (20 mL) em um dispersor T25 basic Ultra-Turrax (Ika®
Werke, Staufen, Alemanha) a 9500 min™* durante 3 min. A extragdo de taninos foi realizada
usando 1-6 g de amostras desengorduradas, de acordo com o genotipo de sorgo, com 15 mL
de solucdo HCI/metanol a 10% (v/v) em um agitador tipo Vortex Genie 2 Scientific Industries
(Bohemia, NY, USA) durante 1 min seguido por banho de ultrassom Branson 2210 (VWR
Scientific, Bridgeport, NJ, USA) durante 10 min. A mistura foi mantida a 4°C durante 8 h e
em seguida filtrada. Uma aliquota do extrato filtrado foi adicionado as soluc@es de vanilina a
4% e HCl/metanol a 10% (branco). Apds 20 min de reagdo, as cores resultantes foram lidas
em espectrofotometro UV-1800 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdo) a 500 nm. Os taninos
condensados foram quantificados usando uma curva de calibracdo de catequina e 0s
resultados foram expressos como miligramas de catequina por grama de amostra.

3.3.1.3 Perfil de antocianinas

A analise do perfil de antocianinas foi determinada nos genétipos BRS310 e BR700,
por duplicata. A amostra moida e desengordurada (1 g) foi pesada sob um tubo de centrifuga
de 15 mL e foi extraida 4 vezes com 3 mL de solugdo metandlica (v/v) de &cido férmico a
10% em um agitador tipo Vortex durante 1 min e em seguida sob banho de ultrassom durante
10 min. A mistura foi centrifugada a 6000 min™* durante 10 min em uma centrifuga Hettich
EBA 12 (Tuttingen, Alemanha). O extrato decantado foi filtrado com papel filtro n°40
(Whatman Inc., Maidstone, UK). A reunido dos extratos filtrados foi avolumado para 10 mL,
transferido para um frasco de vidro &mbar e armazenado sob refrigeracdo. No dia seguinte foi
evaporado sob fluxo de ar comprimido e, em seguida resuspendido em 1 mL de solugéo
aquosa (v/v) de acido férmico-metanol a 5%-10%. A aliquota resuspendida foi transferida
para um microtubo de 2 mL e, em seguida centrifugada a 6000 min™* durante 5 min em uma
centrifuga HSIANGTAI MCD-2000 (Taiwan, China). Depois foi colocado em um “vial” com
redutor de volume com o intuito de usar 100 uL de extrato.

Os extratos foram analisados em um sistema Alliance 2695 (Waters Corp., Milford,
MA, USA) acoplado a um detector de arranjo de fotodiodos Waters 2996. As antocianinas do
sorgo foram separadas usando uma coluna C;g Thermo Scientific (Utah, USA) de dimensdes:
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100 mm x 4,6 mm; tamanho de particula 2,4 um. A temperatura da coluna foi mantido a 40°C
e 0 volume de injecdo foi 20 uL. A fase movel consistiu de uma solucdo aquosa de acido
formico a 5% (v/v) (Solvente A) e acetonitrila (Solvente B). A velocidade de fluxo da fase
mdvel foi 1,0 mL/min. As 3-desoxiantocianinas foram separadas usando o seguinte gradiente:
0-2 min, 5-7% B; 2-10 min, 7-10% B; 10-15 min, 10-13% B; 15-16.5 min, 13-20% B;
16.5-18 min, 20-5% B; 18-20 min, 5% B. A detecc¢éo foi realizada a 520 nm. A identificacéo
das antocianinas do sorgo foi determinada baseada em espectros UV e literatura. A
quantificacdo de cada composto foi realizada por comparacdo das areas porcentuais abaixo
dos picos. Os dados foram coletados e processados usando o software Empower (Waters
Corp., Milford, MA, USA).

3.3.1.4 Composi¢do em minerais

Foram quantificados em duplicata, os seguintes minerais (mg-100 g™): sédio (Na),
potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu),
fosforo (P), cobalto (Co), cromo (Cr), molibdénio (Mo), selénio (Se), chumbo (Pb) e aluminio
(Al). A mineralizagdo foi realizada por micro-ondas de cavidade, método 999.10, item 9.1.08
(AOAC, 2005). A quantificagdo foi efetuada pelo método 990.08, item 9.2.39 (ICP-OES —
AOAC, 2005).

3.3.1.5 Composi¢do em aminoéacidos

Foi realizado de acordo com Liu et al. (1995) e segundo o método 994.12 da AOAC
(2005). Os seguintes aminoacidos (g/100 g) foram quantificados em duplicata: asparagina
(ASP), serina (SER), glutamina (GLU), glicina (GLY), histidina (HIS), arginina (ARG),
treonina (THR), alanina (ALA), prolina (PRO), tirosina (TYR), valina (VAL), lisina (LYS),
isoleucina (ILE), leucina (LEU) e fenilalanina (PHE). As amostras foram hidrolisadas com
HCI 6N a 110°C durante 24 horas. Os hidrolisados foram analisados em um sistema Alliance
2695 (Waters Corp., Milford, MA, USA) acoplado a um detector de fluorescéncia Waters
2475. A coluna de separacdo foi uma ACCQ-TAG de dimensbes: 150 mm x 3,9 mm;
tamanho de particula 4 um. A fase mdvel consistiu de dois eluentes: (A) ACCQTAG e (B)
acetonitrila em agua. Um conjunto de padrdes de aminoacidos foi analisado por cada amostra.
A identificacdo dos aminoacidos nas amostras foi realizada por comparacdo dos tempos de
retencdo dos padrdes.

3.3.2 Producdo de farinhas cruas

Um dia antes prévio ao processo de extruséo, foi realizado a reducdo do tamanho de
particula dos grdos integrais de sorgo isentos de particulas estranhas, usando o MD e operado
na abertura n°2. As farinhas produzidas foram acondicionadas em sacos plasticos e
armazenadas em temperatura ambiente.

3.3.2.1 Umidade

A umidade da farinha para extrusdo (U) foi determinada por termogravimetria, em
duplicata. Foram pesados 2 + 0,005 g de farinha e secados a 105°C em balan¢a de umidade
MOC-120H (Shimadzu, Japdo) até atingir uma umidade remanente na farinha, inferior a
0,05% (base umida).
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3.3.2.2 Distribuicao granulométrica

Foi realizada em duplicata, por segregacdo de 100 g de farinha, retido no topo de
peneiras padronizadas de ago inox (Newark, U.S.A.) ap6s 10 min de peneiramento em
ROTAP RX-29-10 (W.S. Tyler, St. Albans, WV, USA). Sete aberturas de peneira foram
selecionadas (1,68; 1,4; 1,18; 1; 0,71; 0,3 e 0,106 mm) e um fundo, a fim de obter uma
distribuicdo normal das particulas. As fracdes retidas no topo de cada peneira foram pesadas
em balanca semianalitica GT4100 (Ohaus, Precision Advanced). O calculo de particulas
retidas (R,,) em g-100 g, foi realizado com a equaco (1).

R, =m, — my (1)

Onde, n indica a abertura de peneira, em mm; m, é a massa da peneira n com produto
retido e m,, € a massa da peneira n vacia.

3.3.3 Producéo de extrudados

Foi conduzido usando um extrusor co-rotativo de dupla rosca Clextral Evolum HT25
(Clextral, Inc., Firminy: Franga) com didmetro do parafuso 25 mm, razéo
comprimento/diametro de 40:1 e dez zonas de temperatura. O perfil de temperatura a partir da
zona de alimentagdo foi fixado em 30, 30, 60, 90, 100, 100, 120, 120, 150, 150°C para todos
0S experimentos.

O conjunto da placa frontal (matriz) consistiu de trés partes: placa central coletora,
placa distribuidora e placa porta-insertos (Figura 10). A pressdo da massa fundida foi medida
com um transdutor de pressdao (Dynisco Instruments, Franklin, MA, USA) acoplado na placa
central coletora. A placa porta-insertos usada teve quatro furos, cada um de 3,8 mm de
diametro e 14 mm de comprimento.

Figura 10. Vista superior em seccdo transversal do conjunto da placa frontal (matriz) do
extrusor Clextral Evolum HT25: (a) cilindro; (b) placa central coletora; (c) placa
distribuidora; (d) placa porta-insertos; e (e) furo do inserto. Dimensdes em mm.

As farinhas de sorgo foram alimentadas na zona de alimentacdo do extrusor usando
um alimentador gravimétrico de perda de peso, de dupla rosca, modelo GRMD15 (Schenck
Process, Darmstadt, Alemanha) a uma vazdo de sélidos fixada em 9 kg-h™ o seu
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monitoramento foi realizado com o software Schenck Process Easy Serve (Schenck Process,
Darmstadt, Alemanha).

Agua destilada foi injetada entre a primeira e a segunda zona modular através de um
porto de 5,25 mm de didmetro interno utilizando uma bomba dosadora de émbolo modelo J-X
8/1 (AILIPU Pump Co. Ltd., China), adaptado para compensar as diferengas de umidade nas
farinhas e fornecer a umidade de processo desejada. A bomba foi calibrada antes de cada
processo de extrusdo. A taxa de alimentacdo de agua (W) requerida durante cada processo de
extrusdo foi calculada segundo a equacéo (2).

S(U—Uy) )
=J00-uy @

Onde S é a taxa de alimentacdo de sélidos (9 kg-h™), U é a umidade de extrusdo
desejada e U, € a umidade dos sélidos (farinhas de sorgo).

Os extrudados cilindricos foram coletados ao longo de 15 minutos sobre bandejas de
plastico, interrompendo o fluxo de produto extrudado cada 50-60 cm de comprimento. Ap6s
5-10 min de repouso ao ambiente, foi realizada a amostragem dos extrudados cilindricos para
serem analisados quanto as propriedades de expansao e propriedades mecanicas. O material
extrudado remanescente foi secado em um forno com circulacéo de ar a 60°C durante 4h. Ao
término da secagem o material foi triturado manualmente e os pedagos de produto foram
empacotados em sacolas de plastico de alta densidade e armazenados a 7°C, para as analises
posteriores.

3.3.3.1 Taxa de fluxo massico

Foi realizada coletando em sacolas de plastico uma quantidade de massa extrudada a
saida da matriz durante um periodo de 30 s. A massa coletada foi registrada com balanca
semi-analitica SB12001 (Mettler Toledo, Suiza). O calculo da taxa de fluxo massico (Q) em
kg-min~" foi realizado com a equacéo (3).

Q= (3)

m
t

Onde m é a massa coletada, em kg; e t é o tempo de coleta, em h (t = % h).

3.3.3.2 Variaveis dependentes de extrusao

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

A energia mecénica especifica (EME) foi calculada de acordo com Fan et al. (1996)
usando a equacao (4).

Entrada de energia mecanica T x2m F'xn
EME = =

(4)

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); F' é
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a frequéncia de rotacdo dos parafusos, em min~1, registrado pelo software FITSYS Plus; n é
0 nimero de parafusos; e Q é a taxa de fluxo méssico de extrudado, em kg-h™.

3.3.3.3 Efeito do gendtipo de sorgo

Foi avaliada a extrusdo termoplastica dos seis gendtipos de sorgo apresentados na
Figura 9. Farinhas integrais derivadas de gréos de pericarpo branco (CMSXS180; 9010032),
vermelho (BRS310; BRS308) e marrom claro (BRS305; 9929034) foram extrudadas a
condicdes operacionais constantes:

e Frequéncia de rotacdo dos parafusos: F = 600 min";
e Umidade de extrusdo: U = 14 %.

A configuracdo de parafusos usada é representada na Figura 1la. Os extrudados
expandidos produzidos foram analisados quanto ao indice de expansdo seccional, densidade
aparente, e propriedades de hidratagéo.

3.3.3.4 Efeito da rotacéo dos parafusos e umidade de extrusao

Foi avaliada a extrus@o termoplastica de dois genotipos de sorgo, de baixo e alto teor
de taninos. Farinhas integrais derivadas de grdos de pericarpo vermelho (baixo teor de
taninos) selecionado no item 3.3.3.3 e pericarpo marrom claro (alto teor de taninos, BR700)
foram extrudadas variando:

e Frequéncia de rotacdo dos parafusos: F = 300 — 700 min™1;
e Umidade de extruséo: U = 14 — 26%.

A configuracdo de parafusos usada € representada na Figura 11b. Os extrudados

expandidos produzidos foram analisados quanto a suas propriedades de expansao,
propriedades mecanicas, hidrotérmicas e cor instrumental.
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(b) JHVS

Figura 11. Representacdo esquematica da configuracdo de parafusos por cada zona de temperatura: (GG1) modulo de alimentacdo; (FER)
maddulos fechados; (C1F/C2F) parafuso de transporte de passo simples/duplo; (INOO) parafuso de interfase para a transi¢do entre
parafusos de passo simples e duplo; e (C1FC) parafuso reverso de passo simples, entalhado.



3.3.4 Propriedades de expanséo e densidade aparente

A expansdo da massa fundida esta relacionada ao grau de porosidade no produto
extrudado, a qual afeta as propriedades mecénicas e de transporte tais como taxa de
cisalhamento e difusdo de aromas (WLODARCZYK-STASIAK e JAMROZ, 2009).

O indice de expansdo seccional (IES) foi realizado pela medicdo do didmetro com
paquimetro manual de 150 mm (Vonder®, Curitiba, Brasil), nos extremos e ao centro de cada
peca cilindrica de extrudado. Um total de vinte pegas foi medido por tipo de extrudado. O
calculo foi realizado de acordo com a equacio (5) (ALVAREZ-MARTINEZ et al., 1988).

2

IES = (Dﬂo) (5)

Onde D, é o diametro dos furos da placa porta-inserto (D, = 3,8 mm) € D € 0
didmetro médio de uma peca cilindrica de extrudado ap6s resfriamento.

A densidade aparente (o) do extrudado (em kg-m™) foi calculada usando a equacéo
(6) (FAN et al., 1996).

= dm 1000 6
'0_7t><D2><L>< (6)

Onde, m € a massa (em g) de uma peca cilindrica de extrudado de comprimento L (em
mm). Um total de vinte leituras tanto para D quanto para L foram registradas por tipo de
extrudado.

O indice de expansdo longitudinal (/EL) e o indice de expansdo volumétrica (IEV)
foram determinados com as equacdes (7) e (8) de acordo com a metodologia descrita por
Alvarez-Martinez et al. (1988).

TEL = (i_m> (125) (11%%_— ll]]r:) @

e

IEV = IES xIEL  (8)

Onde p,, € a densidade da massa entrando a matriz, considerada como 1400 kg-m3;
p, € a densidade do extrudado, calculado com a equagdo (5); U, € a umidade da massa

entrando a placa frontal, calculado com a equacdo (9); U, € a umidade do extrudado
recentemente resfriado. U, foi determinada em duplicata de acordo com o método
gravimétrico 925,09 da AOAC (2010).

S'xUg+ 100 W'
S+ w’

Un = 9)

Onde S’ e W' sdo a taxas de alimentacdo de s6lidos e agua, registrados pelo software
FITSYS Plus (Clextral, Inc., Firminy, Franca), apés um periodo minimo de variacdo do
torque e a pressao.

3.3.5 Propriedades mecanicas dos extrudados

As amostras usadas na determinacgdo do (/ES) foram secas em forno com circulagdo
de ar (WTB Binder, Tuttlinger, Alemanha) a 60°C até atingir uma umidade remanescente
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inferior a 4% (aproximadamente 4 h). Seguidamente as pecas foram resfriadas em dessecador
até temperatura ambiente.

As propriedades mecénicas dos extrudados foram medidas usando o teste de punctura
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 2
mm de didmetro. A sonda desceu a 5 mm-s*, quando atingiu uma forca de contato de 0,196 N
sob a amostra, a perfuraco se iniciou a 1 mm-s™ até 0 50% do diametro do extrudado (D/2).
A continuacdo a sonda ascendeu a 10 mm-s* até uma altura de 20 mm. Um total de 25
perfuracdes foi realizado por cada tipo de extrudado. Os picos de forgas de compressédo (F)
em N, e o tempo correspondente (t) em min (Figura 12) foram registrados pelo software
Exponent versdo 4.0.13.0 (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra).

12 1
No
‘/,/
10 A
8 AF
z
S ° -
o
L
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2 4
d |
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Figura 12. Curva de forcas de compressdo de um extrudado. No, numero total de picos; d,

distancia de compressdo do produto (mm); AF, forca de queda aplicada, por pico
(N); A, area sob a curva de forcas que provocou a deformacdo (mm?).

A frequéncia de rupturas estruturais (Ns,) em mm~? foi calculada com a equacéo (10)
(BOUVIER et. al., 1997):

N
Ng = 70 (10)

Onde N, é o nimero total de picos e d € a distancia de compressdo do produto (mm).
A média da forca especifica de rupturas estruturais (F;,) em N; foi calculada com a equacéo
(11) (BOUVIER et. al., 1997):
AF

F, = N— (11)
0

Onde AF é a forca de queda aplicada, gerada por cada pico. A media das forgas de
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compressdo (F.) em N; foi calculada com a equacéo (12) (BOUVIER et. al., 1997):
Fc =7 (12)
O trabalho de crocéncia (W.) em N-mm foi calculado com a equagéo (13) (BOUVIER

et. al., 1997), onde A corresponde a area sob a curva de forgas de compressdo que provocou a
deformacdo (mm?):

A
We=1—  (13)

ST

3.3.6 Propriedades de hidratagéo

Os extrudados secos foram moidos de acordo ao item 3.3.1 e em seguida peneiradas de
acordo ao item 3.3.2.2 usando aberturas de peneira de 0,212; 0,106 e um fundo. A fragéo
retida no topo da peneira 0,106 mm foi usada para a determinagédo do ISA, IAA e viscosidade
de pasta (BECKER et al., 2001). Para efeitos de comparacdo, as propriedades hidrotérmicas
também foram determinadas em amostras de farinha crua.

ISA e IAA foram realizados de acordo com a metodologia descrita por Anderson et al.
(1969) com modificagdes. Uma massa de 1 £ 0.0005 g de amostra foi transferida para um
tubo de centrifuga, adicionou-se 5 ml de agua deionizada, misturou-se por 20 s sob agitador
tipo vortex (Genie 2 Scientific Industries, Bohemia, NY, USA) e em seguida adicionou-se
outros 5 ml de &gua deionizada para lavar qualquer particula aderida a parede do tubo.
Depois, a mistura foi mantida a 25 = 0.5°C durante 30 min em um banho de agua tipo
Dubnoff NT 232 (Novatecnica, Piracicaba, SP, Brasil) para permitir uma hidratacdo completa.
O gel formado foi centrifugado a 9000 rpm (9961xg) a 25°C durante 15 min em uma
centrifuga Universal 320R (Hettich, Tuttingen, Alemanha).

O sobrenadante foi cuidadosamente transferido para um prato de evaporacao
previamente tarado e seco em estufa com circulacdo de ar (WTB Binder, Tuttlinger,
Alemanha) a 105°C durante 4 h para a medicdo de solidos soluveis totais. O tubo com gel
remanescente foi seco superficialmente com papel adsorvente, e pesado. As analises de ISA e
IAA foram conduzidas em triplicata e o calculo foi realizado usando as equacdes (14) e (15),
modificado por Dogan e Karwe (2003).

solidos soluiveis em agua SS
ISA = g g _ g

14
g amostra seca a4)

1AA = g dgua absorvida 8w 15
~ gamostra seca X (1 — fracgdo solivel)  gsi (15)

3.3.7 Propriedades de pasta

Perfis de viscosidade de pasta foram determinados em duplicata, usando um analisador
rapido de viscosidade RVA Series 4 (Newport Scientific, Warriewood, NSW, Australia). O
perfil de viscosidade de pasta por cada tipo de farinha peneirada, crua ou extrudada, foi
medida usando 3,0 g de amostra com 14% de teor de umidade suspensa em uma quantidade
de agua destilada, de tal modo g a massa final foi 28 + 0,01 g. Os picos de viscosidade (V) em
cP, e o0 tempo correspondente (t) em min, foram registrados por um computador utilizando o
software Thermocline (Newport Scientific, Warriewood, NSW, Australia), usando o perfil de
analise “extrusion 1 no-alcohol”, com uma duracéo de 20 min (Figura 13).
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As amostras foram mantidas 2 min a 25°C, aquecidas a 95°C a 14 K/min~1, mantidas
a 95°C por 3 min e resfriadas a 25°C a 14 K'min™!, sob agitacéo a 160 rpm. As propriedades
de pasta foram avaliadas tomando em consideracdo a viscosidade maxima (V).
viscosidade minima apos atingir a viscosidade maxima (V;,,;,) € viscosidade final (V).
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Temperatura (°C)

Tempo (min)

Figura 13. 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; Vi, viscosidade final; QV, quebra da viscosidade; TR,
tendéncia a retrogradacéo.

A quebra de viscosidade (QV) ou “Breakdown” e a tendéncia a retrogradacgdo (TR) ou
“Setback” foram calculadas com as equacdes (16) e (17).

QV = Vinax = Viin (16)
TR = Vrin = Viin (17)
3.3.8 Diferenca total de cor

Gréos integrais de sorgo e seus correspondentes extrudados secos foram moidos e
peneirados de acordo com o item 3.3.5.3. A cor das farinhas cruas e extrudadas, foi realizado
por refletancia diretamente no p6 em quatro posicdes diferentes usando um colorimetro Color
Quest XE, escala CIELAB e CIELCh, com abertura de 0,375 mm de diametro, com
iluminante D65/10. As amostras foram dispostas em cubeta de quartzo de 10 mm. A color foi
registrada usando uma escala CIE-L*a*b* (CIE-Lab), onde L* indica luminosidade, a* indica
cromaticidade sob um eixo de verde (-) a vermelho (+), e b* indica cromaticidade sob um
eixo de azul (-) a amarelo (+). A diferenca total de cor (AE) foi determinada usando a
equacao (18).

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)?2  (18)
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3.3.9 Producéo de biscoitos

Foi realizado considerando uma formulagdo basica de preparo de biscoitos (Tabela 3)
de acordo com Pareyt e Delcour (2008). A farinha de trigo foi substituida por farinha de

extrudada de sorgo e amido de milho (50%—50%).

Tabela 1. Formulacdo basica para o preparo de biscoitos.

Ingredientes

Quantidades

Farinha de trigo
Bicarbonato de amdnio
Bicarbonato de sodio
Sal

Manteiga

Acucar

Baunilha

Acido lactico

Soro de leite em pd
Ovo batido

[(oN{eN{oN(e o N(oN(oN{oN(oN(e]

Fonte: Pareyt e Delcour (2008)

Todos os ingredientes foram pesados em balanca semianalitica GT4100 (Ohaus,
Precision Advanced). Manteiga, acgucar, baunilha, acido lactico, soro de leite e ovo batido,
foram batidos em batedeira doméstica durante 20 s. Em seguida a massa batida foi transferida
para uma mesa de amassado para ser misturada com os demais ingredientes. O amassado foi

realizado manualmente com adicdo de aproximadamente 50 ml de agua.

A extensdo da massa foi realizada com um rolo de madeira e o0 moldado da massa

estendida sob uma plataforma de formatura retangular de 400 x 50 x 3 cm (Figura 16).

Em seguida a massa moldada foi fatiada obtendo-se unidades moldadas de 50 x 25 x 3
mm. O forneado foi realizado em forno convectivo a 220°C durante 8-9 min, e em seguida se

deixou repousar na parte superior do forno (aproximadamente 70°C) durante 30 min.

Figura 16. Forma de madeira utilizada para moldagem dos biscoitos. Dimensdes em mm.
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3.3.10 Propriedades mecanicas dos biscoitos

A dureza dos biscoitos foi medida usando o teste three-point bending 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 retangular de ponta arredondada. Uma
base rigida foi acoplada na plataforma do texturbmetro e sob esta foi ajustada as ldaminas de
apoio inferior, separadas entre se por 2 cm e equidistantes do eixo da sonda retangular na
parte superior. A sonda desceu a 1 mm-s*, quando atingiu uma forca de contato de 0,098 N
sob a amostra, a compressdo se iniciou a 0,5 mm-s* até cortar o biscoito a0 meio. A
continuagdo a sonda ascendeu a 10 mm-s* até uma altura de 20 mm. Um total de quince
compressdes foi realizado por cada tipo de biscoito. O perfil de forgas de compressdo (F) em
N e o tempo correspondente (t) em min (Figura 17) foram registrados por um computador
utilizando o software Exponent versdo 4.0.13.0 (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra). A
dureza correspondeu a forca maxima (F,,,,) do primeiro pico significativo, no primeiro ciclo
de compresséo.

12 -

T~
10 A Fmax

Forga (N)
(o]

2.} \

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

-2 - Tempo (s)

Figura 17. Curva de forcas de compressao de um biscoito. Fmax, dureza (N).

3.3.11 Delineamento experimental para o efeito do gendtipo de sorgo

Um delineamento inteiramente ao acaso foi usado para avaliar o efeito dos seis
gendtipos de sorgo de pericarpo diferenciado (variavel independente) sob as respostas de
processo: EME e py; e sob as respostas dos extrudados: IES, p, IAA e ISA.

3.3.12 Analise estatistica para o efeito do gendtipo de sorgo

As respostas do processo e dos extrudados obtidos como resultados do delineamento
inteiramente ao acaso foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as diferengas
significativas entre as médias foram separadas por o teste de Tukey com um valor de p<0,05.
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3.3.13 Delineamento experimental para o efeito da frequéncia de rotacio dos parafusos
e umidade de extrusdo

Um delineamento composto central rotacional (DCCR) com duas varidveis e dois
niveis 22 (Figura 14) foi usado para avaliar os efeitos da frequéncia de rotacdo dos parafusos
(F) e umidade de extrusdo (U) sob as respostas de processo (EME; py), respostas dos
extrudados (p;IES; IEL; IEV; Ng; Fop; Fo; We; 1AA; ISA; AE; Ve TR) € respostas dos
biscoitos (F,,4)- Os experimentos foram conduzidos ao acaso para minimizar erros
sistematicos por fatores estranhos.

X,
+ale,
2 DN
(le dpn_ N
/ N \
/\ / N
/ N
% K
a,| b c,)c, d,, O le;
-0 of | 4 1
\ N A
N \\ 1|p // |/
- 2
— 7ﬁ7/

Figura 14. Delineamento composto central rotacional com duas variaveis independentes (X;)
e dois niveis (22). Valores reais: a;, bi, ci, di, ei; Valores codificados: 1, 0, ta.

Os niveis do experimento foram estabelecidos dentro das possibilidades operacionais
do equipamento e com base em estudos anteriores (CHINNASWAMY e HANNA, 1988;
ASCHERI e CARVALHO, 1997). A variavel X; foi definida como F, com um nivel inferior
a, = 300 min~! e nivel superior e; = 700 min~1. A variavel X, foi definida como umidade
de extrusdo (U), com um nivel inferior a, = 14% e nivel superior e, = 26%. Os valores
reais no ponto central (c;) foram calculados com a equacéo (19).

_al-+el-
€ =" (19)

Os valores codificados nos pontos axiais (o) foram calculados com a equagéo (20),
onde K é o nimero de variaveis independentes (K = 2).

0=+ (20)

Os valores reais nos pontos fatoriais (b ;; d ;) foram calculados com as equaces (21) e
(22).
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b=(e—a) (az_al) ta (21

oc+1)
+a (22)

d=(e—a)( 200

A Tabela 1 resume os célculos dos valores reais e seus correspondentes valores
codificados por variavel independente.

Tabela 2. Valores reais utilizados no DCCR para producdo de extrudados.

Valores codifiados
-1.414 -1 0 1 + 1.414

Variaveis independentes

X ;: Frequéncia de rotaciio dos parafusos (min"") 300 358.58 500 641.42 700
X ,: Umidade de extrusio (%) 14 15.76 20 24.24 26

Um total de 12 ensaios experimentais foi conduzido: pontos fatoriais, 22 = 4; pontos
axiais, 2x2 = 4; pontos centrais, 4. A Tabela 2 apresenta a matriz do DCCR com valores
codificados e reais por ensaio.

Tabela 3. Matriz do DCCR com valores codificados e reais por ensaio experimental.

Valores codifiados(Valores reais)

Ensaio Frequéncia de rotacdo dos parafusos Umidade de extrusdo

F (min") U (%)

1 —1 (358.58) -1 (15.76)

2 1 (641.42) -1 (15.76)

3 —1 (358.58) 1 (24.24)

4 1 (641.42) 1 (24.24)

5 —1.414 (300) 0 (20)

6 1.414 (700) 0 (20)

7 0 (500) —-1.414 (14)

8 0 (500) 1.414 (26)

9 0 (500) 0 (20)

10 0 (500) 0 (20)

11 0 (500) 0 (20)

12 0 (500) 0 (20)

A Figura 15 ilustra a distribuicdo dos ensaios experimentais 1 até 9 no plano FxU, para
graficar superficies de resposta como uma fungdo de duas variaveis.
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Figura 15. Distribuicdo de ensaios experimentais em um DCCR 22. Ensaios: 1—-4: pontos
fatoriais; 5—8: pontos axiais; 9: ponto central.

3.3.14 Analise estatistica para o efeito da frequéncia de rotacéo dos parafusos e umidade
de extruséo

As respostas do processo e respostas dos extrudados e biscoitos obtidos como
resultados do delineamento composto central rotacional 22 foram submetidos a uma analise
de regressao polinomial de segunda ordem apresentado na equacédo (23) (BOX et al., 1978).

2
V=B, + ) BX + Z Z B XX (23)

2
i=1 i=1 j=i
Onde Y; € a resposta (variavel dependente de extruséo/propriedades fisico-quimicas);
X;, X;X; e X;X; sdo os efeitos linear, quadratico, e de interacao respectivamente, das variaveis
de entrada o que influenciam a resposta Y; 3, p, e ﬁl.]. sdo os coeficientes do modelo a ser

determinado.

O ajuste dos dados experimentais ao modelo utilizado foi testado pela analise de
variancia (ANOVA) com o teste de distribuicdo F a 5 % de probabilidade segundo o qual, um
modelo de regresséo € significativo quando o valor do teste F calculado é maior em 3 ou mais
vezes ao do teste F tabelado e, quanto maior o teste F calculado, mais preditivo € o0 modelo
(BOX e WETZ, 1973).

A adequacdo do modelo polinomial foi avaliada comparando-se a proporcdo da
variacdo explicada (R?>0,70). Nas respostas que ndo geraram modelo preditivo nem
tendéncia (R?<0,70), os resultados foram discutidos mediante comparacdo de médias
analisadas pelo teste de Tukey.

Também foram avaliadas todas as correlacbes cruzadas entre as respostas de processo
e produto entre elas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da matéria prima

A Tabela 4 descreve os resultados de composicéo centesimal, fibra detergente neutro,
fitatos e taninos condensados dos diferentes gendtipos de sorgo avaliados. Eles apresentaram
alto teor de fibra, proteina e cinzas em comparacgao aos cereais comuns, tais como o milho e
arroz. Do ponto de vista nutricional, a proteina constitui um dos componentes mais
importantes, que variou entre 8,5-10,5 g-100 g *. E notével ressaltar o conteddo de cinzas
nos grdos que variaram entre 1,27-2,47 g-100 g, valores considerados importantes se
comparados aos do milho (1,15%). O teor de cinzas de diferentes genotipos de sorgo foi
reportado variar entre 1,3—3,4% (MOHARRAM; YOUSSEF, 1995).

Porém ha que se destacar o alto teor de fibra nos genétipos marrons (10,57-12,86
9-100 g ™) (P<0,05). Os taninos condensados foram significativamente afetados pela cor do
pericarpo como segue: marrom > vermelho > branco (P<0,05). Os de pericarpo branco, ndo
alcancaram 1 mg-g™*, ja os de pericarpo vermelho estiveram cerca de 2%. Os de pericarpo
marrom claro foram os que apresentaram os valores mais altos. O teor de taninos da BRS305
(13,21 mg-100 g ) foi superior em mais de duas vezes ao teor dos outros genétipos marrons
9929034 e BR700 (5,05 e 6,54 mg-100 g*, respectivamente). Evidentemente, a presenca de
taninos pode ser ou ndo favoravel, dependendo para quem o alimento fosse elaborado. Se
desejarmos que este atue como elemento antinutricional utilizar-se-ia aqueles que possuem
maiores teores de taninos. Desta forma os materiais extrudados com as diferentes amostras e
suas caracteristicas nutricionais podem ser direcionadas segundo as preferéncias nutricionais
do processador.

Na Figura 18 observam-se cortes seccional e longitudinal de grdos de sorgo. BR700,
BRS308 e BRS305 apresentam maior area do endosperma farinaceo. Por sua vez, 9929034 e
CMSXS180 expdem maior area do endosperma corneo. Estes fatos estdo correlacionados com
o0 teor de proteina como se verifica na Tabela 4. Quanto maior endosperma farinaceo o gréo
torna-se menos denso, de facil resisténcia a rotura (gréos brandos) e melhores propriedades de
absorcdo de agua. Genotipos de sorgo com estas caracteristicas seriam ideais para fabricacao
de biscoitos e Waffer.

(@) (b) (d)

Figura 18. Cortes seccional e longitudinal de graos de sorgo, genétipos: (a) CMSXS180; (b)
9010032; (c) BRS310; (d) BRS308; () BRS305; (f) 9929034; (g) BR700.

34



Tabela 4. Composicdo quimica aproximada, fibra detergente neutro, fitatos e taninos condensados de farinhas integrais de sorgo.

Pericarpo branco Pericarpo vermelho Pericarpo marrom claro
Componente
CMSXS180 9010032 BRS310 BRS308 BRS305 9929034 BR700
Umidade “13782 + 013 13702 + 011 13962 + 0.06 14002 + 0.16 13.28° + 0.09 12.79°¢ + 024 11459 + 0.12
Cinzas 173 + 011 1.83° +004 176" +005 1.71° +001 159°¢ +0.07 2472 +004 1279 +0.00
Proteina total 10.01 2 + 016 10552 + 020 955° +0.16 872°¢ +0.17 951° +002 10362 + 024 857° + 0.08
Extrato etéreo 3.05% + 008 2759 +£004 296° +0.02 302" +007 3322 +007 3182 + 004 227° + 0.00
Carboidratos totais " 6252° + 0.13 6234° +0.04 6296° + 046 6403° +031 59449 +054 59619 + 004 65882 + 0.14
Fibra detergente neutro  8.93°¢ + 012 884° +0.36 883°¢ + 027 852°¢ +010 12862 + 042 1158° + 0.12 1057° + 034
Fitatos totais * 8722 + 043 736" + 011 726% +045 7622 +073 802 +006 9102 +029 586° + 0.08
Taninos (;()1‘1(]_(31‘133(1057L 0.64 ¢ + 0.01 064 ¢ + 0.01 2049 + 0.01 1989 + 003 13212 + 0.08 505°¢ + 0.15 6542 + 0.09

Média + desvio padrdo de medicdes em duplicata, expresso em g-100 g . As medias com letras diferentes, dentro da mesma fila, diferem uma
da outra de acordo ao teste de Tukey (P < 0.05), para comparar farinhas de genotipos de sorgo.

P Determinado por diferencia

Expresso em mg-g



O teor de fitatos ndo foi influenciado estatisticamente pela cor do pericarpo, exceto
para 0 gen6tipo BR700 (P<0,05) que mostrou o menor valor (5,86 mg-g™). O teor de fitatos
do sorgo é varidvel e parece ser dependente do cultivar. Varios autores reportaram valores de
fitatos na faixa de 2,7—-10 mg-g (DUODU et al., 2003). Todos os gendtipos avaliados
apresentaram teores de fitatos dentro desta faixa (5,86—9,10 mg-g™).

O é&cido fitico (acido hexafosforico de mio-inositol) geralmente ocorre nas sementes
como uma mistura de sais de potassio, magnésio e célcio (fitinas ou fitatos). O acido fitico é
um excelente agente quelante o que contribui reduzir tanto a biodisponibilidade de minerais
traca quanto a digestibilidade proteica. No sorgo, a concentracdo mais alta de fitatos encontra-
se no germe e pericarpo (DUODU et al., 2003). O baixo teor de fitatos no genotipo BR700,
possivelmente esteja associado com uma menor area do germe (Figura 18).

Os perfis de antocianidinas foram similares para ambos os genétipos (Figura 19)
apresentando trés picos significativos. Em base aos espectros UV apresentados nos Anexos
A-B e a literatura revisada (AWIKA, 2008), estes compostos foram identificados como: 5-
metoxiapigeninidina (1), apigeninidina (2) e 5,7-dimetoxiapigeninidina (3).

As éareas calculadas, por pico e por genétipo foram: 53,84 (1), 17,69 (2) e 28,48% (3)
para BRS310; 63,58 (1), 8,24 (2) e 28,18% (3), para BR700. Estes compostos classificados
como 3-deoxiantocianinas sdo conhecidos por serem altamente estaveis a mudangas de pH.
Além, foi recentemente demonstrado que estes compostos possuem maior efeito citotoxico
contra células cancerosas do que os seus anadlogos antocianidinas encontrados em frutas,
vegetais e alguns cereais.

(1) 3)

0,030-
0,020

2 i
] 2)

0,020+
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(1): R]_ = R3 = H; R2 = CH3
(2): R1=R2=R3 =H

(3): R]_ = H; R2 = R3 = CH3

i
OR, (b)

Figura 19. (a) Perfil de antocianinas do sorgo BRS310: (1) 5-metoxiapigeninidina; (2)
apigeninidina; (3) 5,7-dimetoxiapigeninidina; (b) Estrutura quimica das
antocianidinas do sorgo.
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A Tabela 5 descreve os resultados de composicdo em minerais dos diferentes
gendtipos de sorgo avaliados. No sentido nutricional, os minerais sdo substancias inorgénicas
necessarias na forma idnica ou como elemento livre, para 0s processos da vida. Os
macrominerais (aqueles necessarios em maiores quantidades) incluem o sddio, potassio,
cloreto, magnésio, fésforo e célcio. As quantidades necessarias de todos estes minerais, com
exce¢do do célcio, podem ser facilmente satisfeitas por uma dieta normal. Os genétipos
brancos tiveram os menores teores de calcio (9,30—11,05 mg-100 g ) e BRS308 apresentou
0 maior contetido (19,32 mg-100 g %) (P<0,05).

Os requerimentos para alguns microminerais (minerais traca) foram estabelecidas para
o ferro, cobre, zinco, iodo, e flGor. O cobre e zinco sdo facilmente satisfeitos por diversas
fontes alimentares, mas sobredoses deles podem ser toxicos. Os valores diarios de cobre e
zinco para um adulto promedio, com idades entre 19-22 anos, sdo: 3 e 15 mg
respectivamente (CAMPBELL e FARELL, 2009). O teor de cobre nos genttipos de sorgo
variou entre 0,17 (BR700) a 0,32 (BRS305) mg-100 g ~*. O teor de zinco foi menor nos
gendtipos vermelhos (1,64—1,73 mg-100 g ) e apresentou maior contetido em BRS305 (2,79
mg-100 g 7).

O ferro é importante porque é parte da estrutura da hematina nas hemeproteinas. O
ferro encontra-se nos alimentos geralmente sob a forma de Fe(lll). Quando o alimento é
cozido no canhdo do extrusor, a forma liberada do ferro também corresponde a Fe*>.
Contudo, o ferro deve estar no estado de Fe*? para ser absorvido. A redugdo de Fe*® para
Fe*? pode ser realizada com ascorbatos ou succinatos. A absorcdo do ferro é afetada pela
solubilidade do ferrocomposto, o ferro das carnes € mais facilmente absorvido do que o ferro
dos vegetais, e pela presenca de antiacidos no tracto digestivo (CAMPBELL e FARELL,
2009). A saber, o ferro pode formar complexos insoluveis com fosfato ou oxalato, e a
presenca de antiacidos no tracto digestivo pode diminuir a absorcédo de ferro.

O teor de ferro nos genotipos de sorgo variou entre 2,20 (BRS308) a 4,21 (BRS305)
mg-100 g *. Os valores diérios de ferro para um homem e mulher promedio, com idades entre
19-22 anos, sdo: 10 e 18 mg respectivamente (CAMPBELL e FARELL, 2009).
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Tabela 5. Composicdo em minerais de farinhas integrais de sorgo.

Pericarpo branco Pericarpo vermelho Pericarpo marrom claro
Elemento CMSXS180 9010032 BRS310 BRS308 BRS305 9929034 BR700
Na ND ND ND ND ND ND ND
K “ 326.88 ¢ + 3.03 361.67 2 + 253 319.70 ¢ + 5.60 325.56 ° + 0.04 364.682 + 4.69 338.16 ° + 261 287219 + 1.86
Mg 139.09 ¢ + 0.08 122.73 ¢ + 0.06 137.41°¢ + 2.80 129.14 9 + 0.18 153.14 2 + 0.08 14566 ° + 021 121.13¢ + 0.56
Ca 11.05 9 + 0.49 9.30 ¢ + 0.05 16.44° + 050 19.322 + 051 1536 ° + 0.23 1316 ¢ + 0.71 1567 ° + 0.20
Mn 1.76 ® + 0.03 1259 + 0.00 155° + 0.02 1.29 ¢ + 0.00 1892 + 0.02 1.81° + 0.02 1.74° + 0.02
Fe 325°¢ + 0.09 2529 + 0.00 3.44 b + 0.12 220°¢ + 0.02 4212 + 0.02 357° + 0.07 2489 + 0.05
Zn 247° + 0.02 1999 + 0.02 1.73 ¢ + 0.04 164f + 0.01 2.16 ¢ + 0.03 2792 + 0.02 1.79 ¢ + 0.03
Cu 028° + 001 0.25°¢ + 0.00 0.26 ¢ + 0.01 0.26 °¢ + 0.00 0322 + 001 0.24° + 0.00 0.17 ¢ + 0.00
P 306.80 © + 1.47 286.24 ¢ + 0.22 29234 °¢ + 575 28358 ¢ + 4.22 28520 ¢ + 1.11 331202 + 1.29 237599 + 1,01
Co NQ P NQ NQ NQ NQ NQ ND
Cr NQ NQ NQ NQ NQ NQ ND
Mo NQ NQ NQ NQ NQ NQ ND
Se 0242 + 001 0.222 + 0.02 0202 + 0.01 0.242 + 0.02 0212 + 0.00 0212 + 001 0.202 + 0.01
Pb NQ NQ NQ NQ NQ NQ ND
Al 0589 + 0.05 0.27 ¢ + 0.02 1.20° + 0.02 0.58 ¢ + 0.00 2162 + 0.02 0.31¢ + 0.02 0.88 ¢ + 0.04

Média + desvio padrdo de medicBes em duplicata, expresso em mg-100 g . As medias com letras diferentes, dentro da mesma fila, diferem
uma da outra de acordo ao teste de Tukey (P <0,05), para comparar farinhas de gendtipos de sorgo.
P NQ: ndo quantificado; ND: ndo detectado.



A Tabela 6 descreve os resultados de composicdo em amino&cidos dos diferentes
genotipos de sorgo avaliados. As kafirinas do sorgo sdo ricas em glutamina (GLU) e
aminoécidos apolares tais como: leucina (LEU), prolina (PRO) e alanina (ALA); mas esta
quase ausente o aminoacido essencial lisina (LYS) (DE MESA-STONESTREET, ALAVI e
BEAN, 2010). Os resultados apresentados na Tabela 6 estdo em conformidade com o teor
destes aminodacidos para todos 0s gendtipos de sorgo. Em adicdo, o gendtipo BR700 também
apresentou elevado teor de glicina (GLY) (P<0,05).

A presenca de PRO nas proteinas afeta sua estrutura secundaria. Ela encaixa
exatamente em uma volta reversa do polipéptideo, regido onde as mudangas de direccdo do
polipeptideo sdo ao redor de 180°. Contudo, uma volta reversa ndo necessariamente contém
PRO (CAMPBELL e FARELL, 2009). Portanto, a presenca de PRO, termina um segmento o.-
helicoidal causando dobramento da cadeia polipeptidica.

Os teores de GLY foram altos para 0s genétipos 9010032 e BR700. O menor teor foi
para BRS310 (P<0,05). Por sua vez, 9010032 e BR700 apresentaram 0s teores mais baixos
de tirosina (TYR) em quantidades similares. Todos os genotipos possuiram quantidades
similares de arginina (ARG) e 9929034 apresentou o maior teor de LYS (P<0,05).

Entre genotipos marrons, houve diferenga no conteudo de aminoécidos de 9929034 e
BR700 com excecdo de histidina (HIS) e ARG. A diferenca entre ambos foi evidente no teor
de TYR. Por sua vez, GLY, TYR e fenilalanina (PHE) apresentaram teores diferenciados
entre os genotipos BRS305 e BR700 (P <0,05).

Entre genotipos brancos, observou-se diferenga no teor de amino&cidos, exceto para
serina (SER), HIS, ARG, treonina (THR), PRO, isoleucina (ILE) e PHE. A diferenca entre
ambos foi evidente no teor de TYR. Os genotipos CMSXS180 e BR700 apresentaram teores
altos e em quantidades similares de TYR (P <0,05).

Os genotipos vermelhos apresentaram quantidades similares de todos os aminoacidos com

excecdo de GLY, que foi maior em BRS308 (P<0,05).
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Tabela 6. Composi¢do em amino&cidos de farinhas integrais de sorgo.

. Pericarpo branco Pericarpo vermelho Pericarpo marrom claro

Aminodcido CMSXS180 9010032 BRS310 BRS308 BRS305 9929034 BR700

Asparagina ASP “ 0562 +0.06 036° +004 0422 +001 0392 +004 0392 +006 0562 + 004 037° +0.05
Serina SER 0412 + 002 0352 +002 035% +002 0422 +003 0412 +003 0462 +001 030" + 0.06
Glutamina GLU 1812 + 019 113°¢ + 007 1.39° +001 1.03°¢ +0.09 101°¢ +010 1892 + 003 1.09°¢ + 0.15
Glicina GLY 027" +001 0602 +001 023° +001 031° +001 030° +001 029° +001 0592 + 0.01
Histidina HIS 0192 + 000 0222 +001 017° +001 0202 +0.01 0212 + 001 0212 + 000 0.212 + 0.02
Arginina ARG 0302 +001 0412 +003 0242 +001 0332 +007 0302 +001 0332 +001 0382 +0.10
Treonina THR 0292 + 001 0242 + 001 0242 +001 0272 +002 0262 + 001 0312 +001 022° + 0.04
Alanina ALA 0792 + 008 055°¢ + 0.05 0.6323° + 002 0613 + 006 059 +005 0822 +000 049°¢ + 0.08
Prolina PRO 0702 +0.05 0632 + 004 0622 +005 0652 + 002 0632 +004 0772 +000 052° + 0.07
Tirosina TYR 0362 + 000 023% +000 032% +002 027° +002 0269 +000 0392 +0.01 0.18°¢ =+ 0.01
Valina VAL 0432 + 003 032° + 0.03 0.342°+ 003 0352 + 002 0345 +002 0442 +002 030° + 0.02
Lisina LYS 0.14° + 001 005°¢ + 001 009" +000 009" +001 011° +002 0272 +003 005°¢ + 0.01
Isoleucina  ILE 0342 + 003 0302 +002 028% +002 0312% +001 0292 + 002 0352 + 000 025° + 0.02
Leucina LEU 1212 +010 086 +006 0992 +0.08 091° + 008 086 +004 1232 +0.01 071°¢ + 0.06
Fenilalanina PHE 0502 + 001 0452 + 004 0462 + 005 0532 + 004 0542 +001 0522 +001 036° +0.04

* Média + desvio padrdo de medicées em duplicata, expresso em g-100 g *. As medias com letras diferentes, dentro da mesma fila, diferem uma
da outra de acordo ao teste de Tukey (P < 0.05), para comparar farinhas de gendtipos de sorgo.



4.2 Distribui¢do do tamanho de particula

A distribuicdo do tamanho das particulas depende do processo de moagem e afeta a
expansdo e propriedades mecénicas dos extrudados (CARVALHO e ASCHERI, 1999).
Quando o processo de moagem é operado em condi¢fes constantes, as variacdes de
dissociacdo entre as partes boténicas do grdo integral sdo dependentes da capacidade de
separacdo da camada periféricas entre a aleurona e o endosperma (PEYRON et al., 2002a). A
adesdo célula-célula na interface endosperma-aleurona foi reportado estar relacionado com o
grau de ligagdes cruzadas de cadeias de arabinoxilano (PEYRON et al., 2002b). Outro fator
associado com as propriedades mecanicas do grdo de sorgo pode estar relacionado com a
distribuicdo das proteinas do endosperma: kafirins e glutelinas. Sullins e Rooney (1975)
relataram uma maior distribuicdo proteica na regido periférica do que na regido farinacea,
quando diminui a propor¢do amilopectina/amilose.

A distribuicdo do tamanho de particulas das farinhas de sorgo (Figura 20) mostraram
diferencas reciprocas em quantidades de fracGes finas e grossas para os genotipos brancos e
marrons (P <0,05).

35
-tgﬂ a ab
= 30 A abc
Q ¢ be
S 25 a
3 b
oo
g o 20
c_g § cd S Mcd a )
o 15 d N_b b
o 2 | R N
° @ 10 J ab  ab b M) o c
'g b b § ‘\h
(T
O a M \ “
S 549%am b W h h
< b b \ \ \
m Hl_l T ‘\ T T T
Fundo 0.106 0.3 0.71 1.18
Abertura da peneira
n (mm)

Figura 20. Distribuicdo do tamanho de particulas de farinhas de sorgo integral: (&)
CMSXS180; (&) 9010032; () BRS310; (=) BRS308; (m) BRS305; (=)
9929034. Colunas construidas com dados do Anexo B; colunas com letras de
script diferentes, dentro de uma abertura de malha igual, diferem umas das outras
de acordo com o teste de Tukey (P<0,05).

Nos gendtipos brancos, este fato provavelmente esteja relacionado a valores
reciprocos no teor de gordura e fitatos (P<0,05) (Tabela 4), mesmo assim ao endosperma
periférico diferenciado e menor espessura de pericarpo em 9010032, como se observa na
Figura 21a, b.

Ao contrario dos grdos de sorgo de pericarpo fino, os de pericarpo grosso contém
granulos de amido no mesocarpo (DYKES e ROONEY, 2006), que diminuem a resisténcia
das camadas periféricas do farelo. Consequentemente, grdos com pericarpo finos sdo mais
dificeis de decorticar, exigindo 1,5 a 2 vezes mais tempo do que aqueles de pericarpo grosso
(EARP et al., 2004).
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Figura 21. Estrutura do pericarpo de genotipos de sorgo na mesma ampliacdo (1500x), (a)
CMSXS180, (b) 9010032, (c) BRS310, (d) BRS308, (e) BRS305 e (f) 9929034,

As diferencas na distribuicdo do tamanho de particulas dos gendtipos marrons
poderiam estar associadas com quantidades reciprocas de proteina de tanino, e cinzas
(P<0,05) (Tabela 4). Parece que niveis elevados de taninos condensados depositados na testa
pigmentada dos genotipos marrons (Figura 2le, f) ajudam a enfraquecer a camada de
aleurona e como resultado sdo mais faceis de serem fragmentados. As camadas de aleurona
apresentaram células esféricas grossas de tamanho varidvel em todos os gendétipos (Figura
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21). A aleurona foi reportada ser rica em cinzas (PEYRON et al., 2002b). Um alto teor de
cinzas e presenca de células maiores na camada de aleurona observada no grdo 9929034, pode
estar relacionado com sua resisténcia mecénica relativa. Em genétipos vermelho foi
observada distribuicdo semelhante de particulas (P <0,05) e se observaram semelhangas tanto
na espessura do pericarpo quanto na area do endosperma periférico (Figura 21c, d).

4.3 Efeito do gend6tipo de sorgo sob as variaveis dependentes de extrusao

A energia mecanica especifica (EME) e a pressdo na placa frontal (pf) foram

significativamente afetadas pelos gendtipos de sorgo (P<0,05). Os resultados sao
apresentados no Anexo C.

4.3.1 Energia mecénica especifica

O gendtipo BRS305 apresentou maior EME (1512,84 kJ-kg™) (P<0,05) seguido por
CMSXS180, 9929034, 9010032, BRS310 e BRS308 (Figura 22). Valores mais elevados de
EME foram apresentados para BRS305 e CMSXS180, o que pode estar relacionado a maior
presenca de particulas finas (<0,3 mm) (Figura 20).

Em estudos anteriores, observou-se uma relacdo inversa entre valores de EME e 0
tamanho de particula, durante o processamento de milho (CARVALHO et al., 2010), cevada
(ALTAN et al., 2009; AI-RABADI et al., 2011a) e sorgo (AI-RABADI et al., 2011a). Em
contraste, valores mais baixos de EME relacionaram-se com fragdes grosseiras (=1 mm),
como observado em 9929034, 9010032 e os gendtipos vermelhos (P <0,05).

Valores de EME revelam tanto o grau de conversdo do amido quanto transformacdes
de proteinas e fibras (MORARU AND KOKINI, 2003; ZHANG and HOSENEY, 1998).
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Figura 22. Efeito do genotipo de sorgo sobre a energia mecanica especifica: (@)
CMSXS180; (=) 9010032; (@) BRS310; (=) BRS308; (m) BRS305; (m)
9929034. Colunas construidas com dados do Anexo C; colunas com letras de
script diferentes diferem umas das outras de acordo com o teste de Tukey

(P<0,05).
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Durante o cozimento por extrusdo o material de alimentagdo € aquecido pela geracéo
de calor por fricgdo devido as forcas de cisalhamento que os parafusos exercem sobre ela. O
aumento da temperatura € diretamente proporcional a quantidade de trabalho realizado e,
geralmente, deve ser superior a temperatura de fusdo/temperatura de transi¢do vitrea dos
polimeros. Polimeros cristalinos sofrem certa quantidade de fusdo enquanto os polimeros
amorfos sofrem transicio vitrea. A medida que acontece a fusdo, o peso molecular dos
polimeros diminui, a viscosidade é reduzida e a resisténcia ao trabalho mecéanico desce
(PADMANABHAN, 2008).

A entrada de energia foi significativamente reduzida pela adicdo de material
proteindceo durante a extrusdo de amidos (DE MESA et al., 2009; GOGOI et al., 1996; ZHU
et al., 2010). As transformacbes proteicas que podem ocorrer incluem desnaturagéo,
associagédo e coagulacdo, envolvendo tanto reducdo quanto oxidacgdo, sendo que a entrada de
energia necessaria € dependente da estrutura secundaria de suas subunidades e/ou estruturas
terciarias (SHUKLA, 1996). As kafirinas do sorgo estdo distribuidas em corpos proteicos
esféricos com uma grande quantidade de ligagdes cruzadas por ligacGes dissulfeto, com mais
de 30% de residuos aminoacidicos hidrofébicos (BELTON et al., 2006), os quais contribuem
marcadamente na formacdo de complexos de estruturas oligomericas. A entrada de energia
necessaria para a conversao do amido é geralmente uma funcdo do tamanho, forma e arranjo
estrutural das regides semicristalinas presentes nos granulos de amido (CARVALHO et al.,
2010). O tipo de amido influi significativamente na EME. Incrementos da EME se produziram
quando se incrementou o teor de amilose durante o processo de extrusdo de amido de milho
ndo modificado (CHAUDHARY et al., 2008) e amido de sorgo (GOMEZ et al., 1988).

Os polissacarideos lineares como a amilose e as fibras existem em forma helicoidal,
enquanto que alguns homoglicanos lineares como a celulose tém estruturas planas em forma
de fita. A relativa facilidade com que estes polimeros sdo mais habeis em se aproximar e
formar cadeias moleculares com um baixo grau de irregularidade permite o estabelecimento
de zonas cristalinas. Esta € a razdo porque esses polimeros tém uma grande forca, grande
resisténcia a tracdo e alta insolubilidade (BeMILLER e HUBER, 2008) que contribuem na
geracdo de calor por atrito especialmente sob-baixa atividade de agua, aumentando tanto o
torque e a entrada de energia.

E possivel esclarecer as diferencas encontradas nos valores de EME dos gen6tipos de
sorgo com base na sua composi¢do quimica (Tabela 4). O genétipo BRS305 apresenta 0s
maiores teores de fibra crua e taninos condensados (P <0,05). Esta fibra é a fracdo insoluvel
dos alimentos, rico em lignina e celulose, o qual néo € facilmente fundido durante a extrusao.
Portanto, estes compostos podem ter contribuido no ganho de viscosidade na placa frontal do
extrusor. Por outro lado, a desnaturacdo das proteinas durante a extrusdo conduz a abertura de
estruturas compactas, o que induze interacdes proteina-polifenol, resultando talvez na
formacdo de complexos proteina-tanino (EMMAMBUX e TAYLOR, 2003; BRENNAN et
al., 2011) e/fou complexos proteina-lignina (MONTANO-LEYVA et al., 2013). Estas
complexa¢des podem contribuir tanto ao aumento da insolubilidade quanto ao incremento do
peso molecular dos compostos.

E interessante observar que os dois sorgos de pericarpo branco apresentaram valores
semelhantes de EME com relacdo ao genotipo 9929034 de pericarpo marrom. Este fato
provavelmente se deva a composicdo protéica similar que possuem e as quantidades
reciprocas de carboidratos/fibra bruta e presenca de taninos em 9929034 (P <0,05). Por outro
lado, as diferencas nos valores de EME entre gendtipos marrons poderiam estar relacionada
com quantidades reciprocas de proteina, fibra bruta, cinzas e teor de tanino (P<0,05). Os
gendtipos vermelhos exibiram os valores mais baixos de EME, e apresentaram 0 maior teor de
carboidratos (P <0,05).
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4.3.2 Presséao na placa frontal.

Compressbes fortes ajudam na fusdo de polimeros cristalinos. Os elementos de
parafuso reverso podem exercer fortes compressoes axiais, isso depende da sua localizacéo e
espacamento ao longo do cilindro para a criagdo da pressdo desejavel na placa frontal
(GOGOI et al., 1996). Da mesma forma, um fluxo uniforme na saida do extrusor esta
relacionado com o desenho do furo da placa porta-insertos, uma vez que estabelece uma
relagdo ndo linear entre o fluxo de produto de extrusdo e a queda de pressdo a saida da placa
frontal (CHINNASWAMY e HANNA, 1987; SOKHEY et al., 1997). Os elementos de
parafuso reverso também contribuem no preenchimento do canhd ao longo do seu
comprimento acumulando uma barreira de massa entre a zona de alimentacdo e a zona de
fusdo. Desse modo, é bloqueada a via de escape das bolhas de ar retidas no material fundido,
os quais foram libertados a partir dos poros cheios de ar presentes nos espagos vazios inter e
intra granulares durante a compactacdo. Esta barreira evita que sejam afetadas as
caracteristicas de expansao da massa fundida (CISNEROS e KOKINI, 2002).

A configuracdo de parafusos usada teve dois elementos reversos CF1C com ranhuras
axiais localizados no modulo nono e décimo do cilindro (Figura 11), o qual contribuiu na
formac&o de niveis de pressdo acima de 3 MPa (Figura 23).
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Figura 23. Efeito do gendtipo de sorgo sob a pressdo na placa frontal: (8) CMSXS180; (&3¥)
9010032; (@) BRS310; (@) BRS308; (m) BRS305; (&) 9929034. Colunas
construidas com dados do Anexo C; colunas com letras de script diferentes
diferem umas das outras de acordo com o teste de Tukey (P<0,05).

O genotipo CMSXS180 gerou o maior valor de p, (5,19 MPa) e foi diferente dos
gendtipos vermelhos e 9010032 (P<0,05). A alta pressdo gerada por CMSXS180
provavelmente se associa com as suas quantidades elevadas de fracdes finas. Perfis de alta
temperatura e fragGes finas aumentaram tanto EME quanto p,, durante o processamento de
farinha de sorgo (AI-RABADI et al., 2011a).

Na extrusdo dos gendtipos brancos e vermelhos observou-se uma relacdo direta entre
pr € EME (Figuras 22 e 23) como era de esperar-se e em concordancia com estudos prévios
conduzidos com amido de milho ndo modificado (CHAUDHARY et al., 2008) e farinha de
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sorgo (AlI-RABADI et al., 2011a). As diferencas de pressdo observadas entre pares de
genotipos brancos ou vermelhos, talvez esteja associado com maiores proporgdes de
polimeros ramificados na fracgéo de carboidratos dos gendtipos 9010032 e BRS308, pois py €
afetada pelo tipo de amido. Incrementos do teor de amilose durante o processo de extruséo
aumentam a viscosidade da massa fundida e em consequéncia a pressdo na placa frontal
incrementa-se progressivamente (CHAUDHARY et al., 2008).

Os gendtipos marrons geraram as menores presses na placa frontal, em quantidades
similares (P<0,05) e estabeleceram uma relacdo inversa com os valores de EME. Estes
resultados podem refletir a presenca de amido modificado na fragdo de seus hidratos de
carbono, bem como um efeito lubrificante por elevados teores de lipideos e baixos teores de
umidade nestas farinhas (P<0,05), pois foi necessario um maior fluxo de &dgua para atingir
14% de umidade (0,08-0,13 L-h™). A extrusdo de amido modificado quando comparado com
0 processamento de amido ndo modificado as mesmas condicdes, resultou em pressdes
inferiores na placa frontal (CHAUDHARY et al., 2008).

4.4 Efeito do gendtipo de sorgo sob as propriedades fisico-quimicas dos extrudados

A densidade aparente (p), o indice de expanséo seccional (/ES), indice de absorcdo de
agua (IAA) e indice de solubilidade em &agua (ISA) também foram significativamente
afetadas pelos gendtipos de sorgo (P <0,05). Os resultados sdo apresentados no Anexo C.

4.4.1 Densidade aparente e indice de expanséo seccional

Os resultados de p e IES sdo apresentados na Figura 24. A densidade dos extrudados
variou entre 95-186 kgm™>. A densidade de um material depende da eficiéncia de
empacotamento das suas moléculas. Densidades maiores sdo obtidas com empacotamentos
mais eficientes. Assim, os polimeros lineares sdo capazes de se empacotar de forma mais
eficiente em comparacdo com os polimeros ramificados, é assim que tendem a apresentar
densidades mais elevadas (BeMILLER e HUBER, 2008). Os sorgos marrons mostraram 0s
maiores valores de densidade (P<0,05), enquanto que 0s sorgos brancos apresentaram 0S
menores valores (Figura 24a). A presenca de alto teor de fibra nestes genotipos pode ter
contribuido na reducdo da densidade.

A méaxima expansdo seccional foi atingida com o extrudado BRS310 (7,89), no
entanto ndo foi estatisticamente diferente do extrudado CMSXS180 (7,61). Os genotipos
marrons apresentaram as menores expansdes radiais (Figura 24b). Baixos teores de
carboidratos associado com altos teores de fibra crua bem como uma leve presenca de gordura
observado nos genétipos marrons parece estar relacionado aos baixos valores de IES
(P<0,05). A expansdo radial ¢ dependente das propriedades elasticas da massa fundida:
temperatura e viscosidade aparente, e do desenho do furo da placa porta-insertos: diametro e
comprimento (BOUZAZA et al., 1996). A massa fundida armazena energia durante seu fluxo
através do furo do inserto. Insertos de didmetro pequeno geram maiores pressdes e permite
maiores armazenamentos de energia de compressao na massa fundida. Esta energia é liberada
em direcdo radial quando a massa fundida emerge pela placa frontal (ALVAREZ-
MARTINEZ, et al., 1988). Por sua vez, pequenas bolhas de ar presentes na massa fundida
atuam como nucleos de expansao das células de vapor de agua, o que permite a formacéo da
estrutura celular do extrudado expandido (CISNEROS e KOKINI, 2002). Altas caidas de
pressdes permitem nucleacdo e crescimento das bolhas de vapor de &gua (AKDOGAN, 1996;
MORARU e KOKINI, 2003).
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Figura 24. Efeito do gendtipo de sorgo sob o indice de expansdo seccional e densidade
aparente dos extrudados: (&) CMSXS180; (™) 9010032; (8) BRS310; (=)
BRS308; (m) BRS305; (%) 9929034. Colunas construidas com dados do Anexo
C; colunas com letras de script diferentes diferem umas das outras de acordo com
o teste de Tukey (P<0,05).
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A ruptura das bolhas liberta vapor de agua, o qual se difunde a traves da rede de
polimeros ramificados, resultando em uma perda de vapor de agua e em uma estrutura tipo
esponja, importante para a elasticidade e retencdo de gas quanto na definicdo do tamanho
celular/espessura das paredes das células de ar dos produtos extrudados (Shukla, 1998).

Gendtipos de sorgo ricos em fibra e com menores proporcdes de polimeros
ramificados na fracdo de carboidratos pode ndo contribuir na retencdo de vapor de agua, e em
consequéncia presenteariam baixas propriedades de expanséo.

Os genotipos brancos e vermelhos alcancaram as maiores pressoes de fusao (3,7-5,2
MPa) e os maiores valores de IES (6—8). Extrudados de sorgo altamente expandidos foram
produzidos a partir de gréos de sorgo branco decorticados, de baixo teor de amilose, a uma
umidade de extrusdo de 17% (GOMEZ et al., 1988). Sugere-se que 0s gendtipos marrons,
devido a sua composicao quimica, alto em fibra e lipideos (P <0,05), resultaram em baixas
pressdes de fusdo e em consequéncia em baixas propriedades de expansdo. A formacdo do
complexo amido-lipideo durante o processo de extrusdo diminui a capacidade de expansao do
amido (BHATNAGAR e HANNA, 1994).

4.4.2 Propriedades de hidratacéo

As propriedades de hidratacdo desempenham um papel importante nas interacfes
proteina-a4gua e carboidrato-agua. O indice de absorcdo de agua (IAA) € uma medida do grau
de modificacdo do amido, desnaturacdo de proteinas e formacdo de complexos
macromoleculares (DOGAN e KARWE, 2003). O indice de solubilidade em &gua (ISA)
representa a quantidade de polissacarideos solUveis libertados das estruturas granulares em
excesso de agua (AL-RABADI et al., 2011a).

O grau de conversao do amido durante o processo de extrusao foi estudada mediante a
técnica do indice de absorcdo de agua (IAA) e indice de solubilidade em &gua (ISA). A
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absorcdo de moléculas de agua se inicia por fixacdo delas nas zonas polares dos polimeros,
até atingir o seu inchamento. As propriedades de inchamento abrangem um aumento das
ligacGes de hidrogénio entre moléculas de &gua e grupos hidroxila dos polimeros. No amido,
esta propriedade é principalmente o resultado 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 proteinas sdo afetadas tanto pelo efeito do calor
quanto pelo cisalhamento mecénico. O calor provoca desnaturacdo e agregacao de proteinas,
enquanto o cisalhamento mecanico causa dissociagdo/despolimerizacdo (FANG et al., 2013).
Estas transformacdes podem diminuir a superficie da molécula de proteina e a disponibilidade
de grupos polares para fixar dgua. 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).

Os resultados do IAA e ISA séo apresentados na Figura 25. Embora os resultados
mostrem diferenca estatistica entre os extrudados de sorgo, os valores de IAA ndo
apresentaram diferenca substancial. A farinha extrudada da CMSXS180 apresentou baixo IAA
e alto ISA (3,91 g-g ' e 28,48 g-100 g ). De acordo com Sriburi et al. (1999), estas
caracteristicas indicariam que o amido sofreu conversdo extensiva.
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Figura 25. Efeito do gen6tipo de sorgo sob as propriedades de hidratacdo dos extrudados: (&3
) CMSXS180; (=) 9010032; (3) BRS310; (=) BRS308; (m) BRS305; (=)
9929034. Colunas construidas com dados do Anexo C; colunas com letras de
script diferentes diferem umas das outras de acordo com o teste de Tukey
(P<0,05).

As farinhas extrudadas de genotipos vermelhos absorveram teores de agua por peso de
solidos insoluveis em quantidades similares e foram ligeiramente superiores a absorcdo de
agua dos demais gendtipos. Por sua vez, BRS310 liberou maior teor de sélidos sollveis do
que BRS308 (25,53 e 22,27 g-100 g, respectivamente). Estes resultados poderiam indicar
gue os genodtipos vermelhos sofreram pouca conversdo do amido, o que se correlaciona com
valores baixos de EME (menor amido quebrado).



Os gend6tipos marrons produziram farinhas extrudadas com valores IAA intermédios. A
farinha do gen6tipo 9929034 foi menos solivel que BRS305 (21,20 e 24,24 g-100 g7,
respectivamente). Este fato poderia estar influenciado pelo teor de taninos e caracteristicas
intrinsecas do amido, tais como o grau de polimeros ramificados.

As arabinoxilanas presentes no sorgo foram relatadas ser altamente ramificadas,
contribuindo a capacidade de retencdo de agua e capacidade de retencdo de gds na massa
(NANDINI e SALIMATH, 2001). Outro aspecto pode estar relacionado com alguma
transformac&o de fibras insoltveis a fibras soliveis (RALET et al., 1990).

Estes resultados indicam o uso potencial do gen6tipo de sorgo BRS310 na formulacéo
de bebidas instantaneas, devido a sua solubilidade a frio. Por sua vez, o genétipo 9929034
pode ser sugerido na producdo de cereais matinais integrais, devido a sua capacidade de
permanecer menos sollvel ap6s verter liquido, e devido a presenca de fibras e antioxidantes,
melhorar-se-ia a qualidade nutricional do produto sugerido.

4.5 Efeito dos parametros operacionais sob as variaveis dependentes de extrusao

As respostas relacionadas com as variaveis de extrusdo: EME e p; sdo apresentadas no

Anexo D. Os coeficientes nédo significativos (Anexo E) foram incorporados aos residuos para
o calculo das analises de variancias (Anexo F). A analise de regressdo de EME e py para a

producédo de extrudados dos genotipos de sorgo BRS310 e BR700 (Tabela 7) indicaram que
todos os modelos polinomiais de segunda ordem correlacionaram bem com os dados
experimentais (R? > 0.93) e foram estatisticamente significativos (P <0,05). N&o se teve uma
boa correlagdo para a varidvel de extrusédo p, do processado BR700 (R* = 0,7452) com

F.o1 <3(Feqp) (Anexo F), sendo por tanto ndo valido para propoésitos preditivos (P <0,05).

Tabela 7. Resultados da andlise de regressdo para as variaveis dependentes de extruséo,
calculado sob os niveis codificados.

Gendtipo Modelo

Resposta R?
de sorgo Bo Bi Bi B B2 B12

EME BRS310 968.83 + 240.19 F — 18410 U — 4423 F-U 0.9959
BR700 1117.39 + 23049 F — 13.45 F?> — 15650 U — 17.03 U®> - 18769 F-U 0.9571

pr BRS310 328—- 026F ~ 078U+ 020U?2 0.9321

B, coeficientes de regressdo; R?: coeficiente de determinagdo; EME: energia mecénica especifica; p,: pressao
da massa fundida na placa frontal; BRS310 e BR700: genétipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos,
respectivamente.

Os valores calculados de EME variaram entre 596—1434 kJ-kg™* para BRS310 e 757 —
1597 kJ-kg™ para BR700. Esta diferenca pode atribuir-se ao elevado teor de fibra detergente
neutro e taninos condensados complexados com proteinas presentes em BR700, que
contribuem para um maior atrito (torsdo de polimeros) afetando a viscosidade da massa
durante a fusdo de polimeros cristalinos/transicéo vitrea de polimeros amorfos (alteracdo do
peso molecular dos polimeros). Assim, o descenso da viscosidade diminui a resisténcia ao
trabalho mecanico calculado como EME (PADMANABHAN, 2008).

Por sua vez, é bem estabelecido que a extrusdo de fontes de amido com alto teor de
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amilose incrementa a viscosidade da massa fundida na placa frontal do extrusor (LAI;
KOKINI, 1990). A agua desempenha uma funcdo plastificante durante o processo de
extrusdo, sendo evidente o descenso da viscosidade com 0 aumento da taxa de alimentagéo de
agua.

Os resultados da analises de regressdao (Tabela 7) revelaram que a frequéncia de
rotacdo dos parafusos (F) e a umidade de extrusdo (U) tiveram efeitos lineares significativos
sob EME e pr, em ambos 0s genotipos. F teve efeitos quadraticos significativos sob EME e
pr, €M ambos os genotipos. U teve efeitos quadraticos significativos sob EME do processado
BR700 e sob p; do processado BRS310 (p<0,05).

A entrada de energia incrementou-se com um aumento em F em ambos 0s genotipos.
Uma diminuicdo em U,aumentou a EME de BRS310 como era de se esperar, e diminuiu
levemente a EME de BR700. A presséo diminuiu com um aumento em F e U em ambos 0S
genotipos. As superficies de resposta apresentadas no Anexo G ilustram melhor estes fatos.

4.6 Efeito dos parametros operacionais sob as propriedades fisico-quimicas de
extrudados de dois gendtipos de sorgo

As respostas referentes as propriedades fisico-quimicas dos extrudados sdo apresentadas no
Anexo D: densidade aparente; Anexo H: propriedades de expansdo; Anexos L-M:
propriedades mecanicas; Anexo Q: propriedades de hidratacdo e diferenca total de cor;
Anexos U-V: propriedades de pasta.

4.6.1 Densidade aparente e propriedades de expansao

A analise de regressdo de p,IES,IEL e IEV por genotipo de sorgo (Tabela 8)
indicaram que todos os modelos polinomiais de segunda ordem correlacionaram bem com os
dados experimentais (R? > 0.94) e foram estatisticamente significativos (P <0,05).

Os valores calculados de p variaram entre 128—521 kg-m™ para BRS310 e 142574
kg-m~ para BR700. Em produtos expandidos é desejavel densidades baixas dos extrudados.
Foram alcancadas as densidades mais baixas em combinag6es de baixa umidade de extrusdo e
alta frequéncia de rotacdo dos parafusos para ambos os genoétipos processados. Em BR700, o
efeito da mutua interacdo de ambas varidveis independentes, contribuiu para um aumento da
densidade dos extrudados.

As superficies de resposta (Anexo G) mostraram que a frequéncia de rotacdo dos
parafusos teve um efeito dominante positivo sob a densidade aparente. A umidade de extrusédo
afetou negativamente. A maior densidade do extrudado foi obtida com o ensaio E8 para
ambos os genotipos (F =500 min™1; U = 26 %).

O IES calculado dos extrudados de sorgo variou entre 2,7—6,6 mm?mm™ para
BRS310 e 1,5-7,5 mm“mm? para BR700, enquanto [EL variou entre 0,7-1,5
mm-g~/mm-g~* para BRS310 e 0,9-1,9 mm-g */mm-g”* para BR700. IES e [EL foram
estatisticamente afetados por ambas variaveis independentes.

O IEV calculado variou entre 2,2—10,2 mm-g -/mm-g* para BRS310 e 2,1-9,5
mm®-g~/mm?®.g"* para BR700. A menor expansdo seccional dos extrudados foi obtida com os
ensaios E4 (F = 649 min™1; U = 24,2 %) para BRS310 e E8 (F = 500 min~1; U = 26 %)
para BR700.
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Tabela 8. Resultados da andlise de regressdo para a densidade aparente e propriedades de
expansao, calculado sob os niveis codificados.

Genotipo Modelo 5
Resposta R

de SOI‘gO Bo Bl Bll BZ BZZ BIZ

BRS310 33922 - 4875 F + 13380 U 0.9888
2 BR700 235.44 - 1935 F + 16167 U + 67.11 U?>- 3853 F-U 0.9869
IES BRS310 383- 020F - 126U+ 044 U? 0.9922

BR700 329- 084F+ 036F>- 162U+ 015U%+ 062 FU 0.9616
IEL BRS310 095+ 021F - 023U+ 009U?- 009FU 09582

BR700 166+ 035F - 010 F?- 012U 0.9410
1BV BRS310 368+ 069 F - 240U+ 113U?- 055F-U 0.9660

BR700 5.43 - 282U + 046 FU 09848

B, coeficientes de regressao; R?: coeficiente de determinacéo; p: densidade aparente; IES: indice de expanséo
seccional; IEL: indice de expansdo longitudinal; IEV: indice de expansdo volumétrica. BRS310 e BR700:
genotipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

Os resultados da analises de regressdao (Tabela 8) revelaram que a frequéncia de
rotacdo dos parafusos (F) e a umidade de extrusdo (U) tiveram efeitos lineares significativos
sob p e as propriedades de expansdo, em ambos 0S genétipos, com excecdo de /EV onde
apenas foi afetado por U. F teve efeitos quadraticos significativos sob [ES e IEL, para
BR700. U nédo teve efeitos quadraticos significativos sob p do processado BR310 e sob
IEL e IEV do processado BR700. A interagdo de variaveis FxU ndo afetou significativamente
apelES de BRS310 e /IEL de BR700 (P<0,05).

A densidade incrementou-se com um aumento em U e uma diminuicdo em F para
ambos os gendtipos. IES diminuiu com um aumento em F e U em ambos 0s genotipos. [EL e
IEV de BRS310 aumentaram com um aumento em F e uma diminuicdo em U, como era de se
esperar. IEV diminuiu com um aumento em U. As superficies de resposta apresentadas no
Anexo G ilustram melhor estes fatos.

O fendmeno de expansdo tem sido relacionado com as propriedades elasticas (/IES) e
propriedades viscosas (IEL) da massa fundida. Os maiores valores de EME (massas fundidas
de alta viscosidade) foram obtidas com o ensaio E2 (F = 641 min~!; U = 15,8 %), 0 que se
confirma com o maior valor de IEL e o menor [EV calculado para este ensaio (Anexo H).

4.6.2 Propriedades mecanicas dos extrudados

Um produto extrudado expandido € um material poroso, onde 0s espagos vazios Sao
denominados células de ar. A distribuicdo do tamanho das células, sua organizacdo e
espessura da parede celular determinam as propriedades mecanicas e sensoriais do extrudado.
A forca de ruptura das células de ar ¢ uma medida da resisténcia da parede celular e tem sido
bem estabelecida correlacionar com o IES, indicando que o aumento no tamanho dos poros,
juntamente com uma diminuicdo da espessura da parede celular resulta em extrudados de
estrutura fraca (BOUVIER, 1997; DOGAN e KARWE, 2003).

A analise de regressao das propriedades mecanicas por genotipo de sorgo (Tabela 9)
indicaram que todos os modelos polinomiais de segunda ordem correlacionaram bem com os
dados experimentais (R% > 0.95) com excec¢do para F, de BRS310 (R? > 0.81). F. de BR700
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ndo teve uma boa correlagdo (R? = 0,5371) com F,,; < 3(F,45) (Anexo O). W, apenas teve
coeficientes lineares.

Tabela 9. Resultados da analise de regressao para as propriedades mecéanicas dos produtos,
calculado sob os niveis codificados.

Gen(’)tipo Modelo 2
Resposta R
de sorgo Bo Bi B Ba B2 Bz
N BRS310 020+ 005F - 019U+ 010U?- 006 FU 09687
r BR700 049 + 006 F - 035U+ 007U 0.9706
v BRS310 023 - 007F + 021U+ 004U?- 005FU 09761
sr BR700 002- O001F + 000F>+ 006U+ 004U%>- 002FU 09865
Fe BRS310 0.17 - 002U+ 00107 0.8196
BRS310 106 - 020 F + 055U 0.9545
W, 2
BR700 025 - 004 F + 024U+ 011U?- 007 FU 09746

B, coeficientes de regressao; R?: coeficiente de determinagdo; N,,: frequéncia de rupturas estruturais; F,.:

média da forga especifica de rupturas estruturais; F,: média da forga de compressdo; W, : trabalho de crocancia.
BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

Os valores calculados de N, variaram entre 0,09—0,73 N-mm™ para BRS310 e 0,16—
1,10 N-mm* para BR700. O F;, calculado dos extrudados de sorgo variou entre 0,03—0,66 N
para BRS310 e 0,01-0,18 N para BR700, enquanto F, variou entre 0,16-0,21 N para
BRS310 e 0,09-0,12 N para BR700. W, calculado variou entre 0,30-2,06 N-mm para
BRS310 e 0,10-0,82 N-mm para BR700. As menores frequéncias de rupturas estruturais
foram obtidas com os ensaios E3 (F =641 min~1; U = 24,2 %) e E8 (F =500 min~'; U = 26
%) que correlacionaram com os maiores valores de forca especifica de rupturas estruturais F;,
para ambos 0s genotipos. Ndo obstante houve uma diferenca no trabalho de crocancia dos
extrudados, que foram maiores no ensaio E3 de BRS310 e E8 de BR700.

4.6.3 Propriedades de hidratacéo e diferenca total de cor

O indice de solubilidade (ISA) avalia a quantidade de solidos soluveis, que se
relaciona com o grau de dextrinizacdo do amido. As interagdes moleculares entre o amido
degradado e componentes proteicos e lipidicos podem levar a um aumento do peso molecular,
pudendo diminuir a solubilidade, e assim o ISA (DOGAN e KARWE, 2003). O amido
encontra-se em diferentes estados no extrudado (cru, gelatinizado ou dextrinizado), portanto,
alguns granulos podem estar parcialmente processados, enquanto alguns podem estar
sobreprocessado ou dextrinizado (GOMEZ et al., 1988). Este fato foi comprovado pela ampla
faixa de valores de IS4 que variou entre 7,6—20,8 g-g* para BRS310 e 17,9-45,2 g-g™* para
BR700 (Anexo Q). A menor conversdao do amido nos extrudados foi obtida com os ensaios
E5 (F = 300 min~1; U = 20 %) para BRS310 e E3 (F = 359 min™!; U = 24,2 %) para
BR700.

O indice de absorcdo de agua (IAA) depende da disponibilidade dos grupos
hidrofilicos e da capacidade de formacdo de gel das macromoléculas de amilopectina e amido.
O IAA calculado dos extrudados de sorgo variou entre 3,6—4,8 g-g~* para BRS310 e 3,5-4,8
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g-g~* para BR700 (Anexo Q). IAA e ISA foram estatisticamente afetados por ambas variaveis
independentes. Os coeficientes de determinagdo para ISA e IAA (Anexo R) foram altamente
significativos (R? > 0,90) (Tabela 10), onde os resultados da analises de regressao revelaram
que F e U tiveram efeitos lineares significativos sob ISA e IAA, com excecdo dos valores de
IAA da BRS310 que apenas foi afetado por F. Efeitos quadréticos significativos sob TAA
apenas apresentou BRS310. F teve efeitos quadraticos sob ISA da BR700 e U teve efeitos
quadréticos significativos sob ISA do processado BR310. A interacdo de variaveis FxU
unicamente afetou os valores de IES para ambos os genotipos (P <0,05).

As superficies de resposta apresentadas no Anexo T mostraram que IAA incrementa-
se com uma diminuicdo em F e U para o gendtipo BRS310. JAA da BR700 incrementa-se
com uma diminuicdo em F e um aumento em U. As varidveis independentes foram
competitivas entre si sob os valores de ISA, incrementa-se com um aumento em F e uma
diminuicdo em U.

Tabela 10. Resultados da analise de regressdo para as propriedades de hidratacao e diferenca
total de cor, calculado sob os niveis codificados.

Genotipo Modelo

Resposta R*?
de sorgo Bo B B B2 Baa Bio

A BRS310 472 - 018 F - 023 F? - 048 U? 0.9054
BR700 422 - 017 F + 039U 0.9134

154 BRS310 1218 + 242 F - 365U+ 126 U?- 076 FU 0.9600
BR700 3018+ B590F + 140 F>°- 763U - 091 FU 09688

AE BR700 878+ 085F - 067U 0.8453

B coeficientes de regressao; R?: coeficiente de determinacéo; IAA: indice de absorcdo de agua; ISA: indice de

solubilidade em agua; AE: diferenca total da cor; BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de
taninos, respectivamente.

4.6.4 Propriedades de pasta

A analise de regressdo das propriedades de pasta dos extrudados dos genotipos de
sorgo BRS310 e BR700 (Tabela 11) indicaram que todos os modelos polinomiais de segunda
ordem correlacionaram bem com os dados experimentais (R%>0.93) com excecdo da
resposta V;,,; da BR310 com R? = 0.7949 (P<0,05). N&o se teve uma boa correlacdo para a
Vini da BR700 (R? = 0,7228) com F,,; <3(Fap) (Anexo X), sendo por tanto ndo valido
para propositos preditivos (P<0,05).

Os resultados da analises de regressdo (Tabela 11) revelaram que F e U tiveram
efeitos lineares significativos sob todas as propriedades de pasta, em ambos 0s genotipos, e
foram competitivas entre se. F teve efeitos quadraticos significativos apenas em BR700 e nas
respostas Vin;, Vinax, Vrin € QV. U também apresentou efeitos quadraticos significativos sob as
respostas com excec¢do de V,,,;,, de BRS310 e TR do processado BR700 (P <0,05).

As superficies de resposta apresentadas no Anexo Z revelam que todas as
propriedades de pasta avaliadas incrementam-se com uma diminuicdo em F e um aumento em
U. Quanto maior a interacdo de ambas variaveis independentes menor o incremento das
propriedades de pasta V;,,;, Vinax, @V e TR do processado BR700.
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Tabela 11. Resultados da analise de regressdo para as propriedades de pasta, calculado sob 0s
niveis codificados.

Genotipo Modelo
de sorgo Bo B B B2 Baa Bia

5813 U + 3456 U2- 1213 F-U 0.9783

RZ

Resposta

Wit BR700 11050 - 2656 F + 23.44 F?

L

V max BR700 155.75 - 37.27 F + 2031 F?> + 8066 U + 34.69 U?- 1388 F-U 0.9804

-

V min BRS310 98.13 - 16.05 F + 2154 U 0.7949
v BRS310 189.75 - 2511 F + 5406 U - 11.16 U? 0.9745
fin BR700 9400 — 1067 F + 10.16 F2 + 3547 U + 553 U? 0.9329
QV BR700 116.25 — 3447 F + 13.75 F> + 66.88 U + 34.25 U? - 2375 F-U 0.9907
R BRS310 8563 - 9.06 F + 3252U - 319 U? 0.9904
BR700 60.13 - 787 F + 2168 U - 688 FU 09828

B,: coeficientes de regressdo; R*: coeficiente de determinagdo; V;,;: viscosidade inicial; V,q,: Vviscosidade
maxima; V., viscosidade minima; V;,: viscosidade final; QV: quebrada viscosidade; TR: tendéncia a
retrogradacdo; BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

Vrin Variou entre 93,5—250 cP para BRS310 e 55-151,5 cP para BR700. (Anexo U).
que correspondem aos ensaios E7 e E3 da BRS310 (500 min/14% U e 359 min */24,2% U)
e a0s ensaios E2 e E3 da BR700 (641 min*/15,8% U e 359 min'/24,2% U).

Dentro das condi¢Ges experimentais, um aumento na rotacdo dos parafusos diminui
moderadamente a Vy;,, sendo muito marcada essa diminuicdo com baixas umidades de
extruséo.

A tendéncia a retrogradacdo (TR) variou de 34 a 128,5 cP para BRS310 que
corresponde aos ensaios E7 e E8 (500 min/14% U e 500 min*/26% U, respectivamente). O
processado BR700 teve valores de TR calculados entre 33 a 99 cP. Dentro das condic6es
experimentais, um aumento na rotacdo dos parafusos diminui levemente TR, sendo muito
marcada essa diminuicdo com baixas umidades de extrusdo.

4.6.5 Propriedades mecanicas dos biscoitos

A dureza, a maxima forca para quebrar o biscoito formulado com farinha extrudada da
BR700, variou entre 14,8—-46,4 N. A rotacdo dos parafusos afetou fortemente a dureza dos
biscoitos. Farinhas obtidas com alto cisalnamento mecanico produziram biscoitos mais duros.
A umidade de processamento quase nao teve influencia na dureza dos biscoitos, como se
observa na superficie de resposta do Anexo P.

A andlise de regressdo da dureza dos biscoitos produzidos com farinha extrudada do
gendtipo de sorgo BR700, apresentou um modelo polinomial de primeira ordem com um
coeficiente de determinagdo R? = 0.9042.

Frax = 31,12+ 8,19 F — 4,65 U — 2,90 FxU
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5 CONCLUSOES

A extrusdo de diferentes gendtipos de sorgo sob as mesmas condicBes de
processamento, resultaram num efeito significativo sobre as variaveis dependentes (EME e
pressao na matriz) e nas propriedades fisico-quimicas (densidade aparente, IES, IAA e ISA).
Composicdes quimicas diferentes entre gendtipos no sorgo podem afetar notavelmente as
condicdes de extrusao.

O maior resultado de EME foi evidenciado no geno6tipo BRS305. Uma relacao
inversa foi observada entre pressdo e densidade. Gendtipos de cor marrdo geraram menor
pressdo e valores de expansao seccionais (IES).

O gendtipo BRS310 alcangou o maior IES e valores IAA, correlacionados com a baixa
das EME e de pressdo intermediaria.

O genotipo CMSXS180 provocou alto IES e baixo ISA correlacionados com alta EME
e pressao.

Este estudo contribuiu para a compreensédo do efeito da fibra e de taninos presentes em
genotipos de sorgo no comportamento durante a extrusdo de farinhas integrais.

As melhores farinhas extrudadas para desenvolver biscoitos foram caraterizadas por
extrudados com expansdo minima, maxima densidade e leve conversdo do amido. Os
biscoitos processados com essas farinhas apresentaram baixa dureza. Estas propriedades
desejadas correlacionaram-se com processos de baixa EME, os que foram obtidos combinando
valores baixos de F e valores intermédios para altos, de U. O presente estudo sugere a
producdo de farinhas extrudadas destinado ao desenvolvimento de biscoitos, com valores de F
entre 300 min~ — 359 min™* e valores de U entre 20% — 24,2%.
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Anexo A. Espectros UV para os picos (1) e (2) do perfil de antocianinas do gen6tipo BRS310.
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Anexo B. Resultados do peneiramento de farinhas cruas de seis gendtipos de sorgo.

Genotipo de Ry (g:100 g_l)

Sorgo R 1.680 R 1.400 R1.180 R1.000 Ro.710 Ro.300 Ro.106 Fundo
CMSXS180 0.33 + 0.18 3.88 + 0.64 10.72 + 0.36 1945 + 041 2965 + 0.33 2159 + 0.62 957 + 0.69 385 + 0.92
9010032 176 £ 0.18 9.78 £+ 0.66 1697 + 049 23.76 + 0.25 2262 + 0.28 14.15 + 0.95 726 £+ 045 296 + 0.01
BRS310 156 £+ 0.08 894 + 0.26 1498 + 0.38 2295 + 097 26.05 + 0.15 16.08 + 0.39 719 £+ 1.35 155 + 0.02
BRS308 123 £+ 019 7.46 + 0.14 1358 + 0.28 2148 + 0.05 2649 + 0.10 17.23 + 0.12 957 £+ 0.32 189 + 0.17
BRS305 0.68 + 048 3.99 + 0.59 944 + 043 16.80 + 1.19 28.03 £ 045 24.16 + 040 1145 + 0.70 4.22 + 0.34
9929034 091 + 0.10 6.67 £ 091 1392 + 0.71 2320 + 047 2836 + 1.13 16.17 + 0.90 842 + 0.23 141 + 0.33

R,,: Particulas retidas apds peneirado; n: abertura de peneira, em mm.

CMSXS180 e 9010032: gendtipos de sorgo de sem taninos, pericarpo branco; BRS310 e BRS308: gendtipos de sorgo de baixo teor de taninos,
pericarpo vermelho; BRS305 e B9929034: gendtipos de sorgo de alto teor de taninos, pericarpo marrom.

“ Média + desvio padrdo de medicGes em duplicata, calculados com a equacéo (1).



Anexo C. Respostas das varidveis dependentes de extrusdo e propriedades fisico-quimicas de extrudados de seis gendtipos de sorgo.

Gendtipo EME pr yo, IES IAA ISA

de sorgo k] /kg bar Kgm > mmZmm 2 gg ! g100 g"

CMSXS180 P 1338.26 + 1298 «51.86 + 0.17 94.82 + 0.014 % 7.613 + 1.542 391 + 0.06 Y 2848 * 0.67
9010032 1276.23 + 11.15 48.87 + 0.86 99.44 + 0.011 6.638 + 0.641 3.77 + 0.01 17.90 + 0.27
BRS310 1130.73 + 4.39 43.08 + 0.33 127.32 + 0.010 7.891 + 0.839 416 + 0.13 25,53 + 0.57
BRS308 1129.23 + 9.03 36.92 £ 0.15 140.26 + 0.021 7.087 £ 0.811 4,07 £ 0.03 2227 £ 0.28
BRS305 1512.84 + 11.49 32.65 + 143 172.47 + 0.027 4.467 + 0.418 391 + 001 24.24 + 0.50
9929034 1279.62 + 39.79 30.37 £ 0.31 186.29 + 0.027 4,124 + 0.428 393 £ 0.03 21.20 + 0.09

EME: energia mecanica especifica; p;: pressdo na placa frontal; /ES: indice de expansdo seccional; p : densidade aparente; IAA: indice de

absorcdo de agua; ISA: indice de solubilidade em agua.

CMSXS180 e 9010032: gendtipos de sorgo de sem taninos, pericarpo branco; BRS310 e BRS308: genoétipos de sorgo de baixo teor de taninos,

pericarpo vermelho; BRS305 e BR700: gendtipos de sorgo de alto teor de taninos, pericarpo marrom.

“ Média * desvio padrdo de valores registrados no histérico de parametros pelo software FITSYS Plus, durante 10 min (n = 600), extrusor
Clextral Evolum HT25.

P Média + desvio padrdo, n = 600, calculados com a equacéo (4).

® Média + desvio padrdo de 20 medic®es, calculados com as equacdes (5) e (6).

" Média + desvio padrdo de 3 medicdes, calculados com as equacdes (14) e (15).



Anexo D. Respostas das varidveis dependentes de extrusdo e densidade aparente de extrudados de dois gen6tipos de sorgo.

Variaveis independentes

Varaiveis dependentes

Ensaio — - = =
Valores codifiados Valores reais EME (kJ')kg ) p (Mpa) p (kgm )
X X3 % X, BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700

1 il -1 35858 15.76 865.26 + 2420 P 756,50 + 19.08 4.97 +0.10 252 +0.05 251.46 +19.34 O 14273 + 1881
2 1 | 641.42 1576 1433.58 + 1056  1597.05 + 65.63 4.21 +0.30 350 + 0.12 168.69 + 2457  159.17 + 13.12
3 -1 1 358.58 24.24 596.42 + 13.42 949.28 + 90.20 2.87 £ 0.06 3.86 + 0.26 505.69 + 28.04 560.95 + 48.10
4 1 1 641.42 24.24 087.82 + 26.12 1039.06 + 30.24 2.67 + 0.06 2.60 + 0.04 429.25 + 35.26 423.26 + 68.31
5 -1.414 0 300 20 595.58 £ 10.31 768.94 + 44.24 3.91 + 0.07 3.33 £ 013 431.91 =+ 27.61 251.27 + 20.40
6 1.414 0 700 20 1275.64 + 3363  1414.93 + 34.56 3.11 +0.06 2.95 + 0.03 268.72 + 2338  227.57 +13.78
7 0 -1414 500 14 1236.66 + 113.0  1398.30 =+ 47.54 454 + 053 3.64 +0.12 127.97 + 857 142.29 + 13.05
8 0 1414 500 26 70056 + 17.52 771.24 + 17.85 2.70 +0.05 253 +0.02 520.87 +50.94  574.39 + 39.70
9 0 0 500 20 990.43 +18.00  1118.15 + 33.40 3.29 + 0.06 3.05 + 0.05 325.85 + 40.86 24891 + 18.48
10 0 0 500 20 969.48 + 27.54 1126.51 + 35.53 3.11 + 0.06 3.00 + 0.05 339.00 =+ 31.00 228.00 + 21.97
11 0 0 500 20 966.41 + 21.39 1105.24 + 32.56 3.36 £ 0.05 3.07 + 0.06 350.01 £ 24.96 236.69 £ 19.08
12 0 0 500 20 949.01 + 17.24 1119.65 + 41.08 3.36 + 0.06 3.06 + 0.06 342.03 = 24.67 228.17 + 10.66

X, : rotacdo dos parafusos (min~1); X,: umidade de extrusdo (%).

EME: energia mecanica especifica; p,: pressdo da massa fundida na placa frontal; p: densidade aparente.

BRS310 e BR700: genotipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

“ Média * desvio padrdo de valores registrados no histérico de parametros pelo software FITSYS Plus, durante 10 min (n = 600), extrusor

Clextral Evolum HT25.

P Média + desvio padrdo, n = 600, calculados com a equacéo (4).
® Média + desvio padréo de 20 medicdes, calculados com a equagéo (6).



Anexo E. Coeficientes de regressdo das variaveis independentes no modelo preditivo para: variaveis dependentes de extrusdo e densidade
aparente de extrudados de dois gendtipos de sorgo.

EME pr p
Variavel BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
B P p P B P p P p P B P
F 240.19 <0.0001 *** 230.49 <0.0001 ***  -0.26 0.0085 *** -0.10 0.0018 *** -48.75  0.0008 ***  -19.35  0.0115 **
F? -11.95 01733 ns  -1345 0.0313 ** 0.14 00562 * 005 0.0217 ** 5.90 0.2344 ns 7.65 0.1443 ns
U -184.10 <0.0001 *** -156.50 <0.0001 ***  -0.78 0.0003 *** -0.14 0.0007 ***  133.80 <0.0001 *** 161.67 <0.0001 ***
u? 455 05463 ns  -17.03 0.0167 ** 0.20 0.0246 ** 0.2 0.1410 ns -705 01741 ns  67.11 0.0004 ***
FxU -44.23  0.0138 ** -187.69 <0.0001 *** 0.14 0.1004 ns -0.56 <0.0001 *** 158 07738 ns  -3853  0.0044 ***

F: frequéncia de rotacdo dos parafusos; U: umidade de extruséo.

EME: energia mecanica especifica; p,: pressdo da massa fundida na placa frontal; p: densidade aparente.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

B: coeficiente de regressdo; P: valor de probabilidade; *** nivel de significancia = 1%; ** nivel de significancia = 5%; * nivel de significancia =
10%; ns: ndo significativo.



Anexo F. Resultados das analises de variancias para as variaveis dependentes de extrusdo e
densidade aparente, em funcéo da frequéncia de rotacdo dos parafusos e umidade
de extrusao.

Resposta oy onte GL SQ oM Fca F.p P-valor R?
de sorgo
Regresdo 3  740648.7 2468829 694.00 4.07 <0.0001 0.9959
BRS310 Residuo 8 2845.9 355.7
Total 11 743494.6
EME
Regresdo 5 764376.6 1528753 26.75 4.39 0.0005 0.9571
BR700 Residuo 6 34295.5 5715.9
Total 11 798672.1
Regresdo 3 5.62 1.87 36.60 4.07 <0.0001 0.9321
BRS310 Residuo 8 0.41 0.05
Total 11 6.03
by
Regresdo 4 1.52 0.38 512 412 0.0301 0.7452
BR700 Residuo 7 0.52 0.07
Total 11 2.03
Regresdo 2 1623744 81187.2 428.20 4.26 <0.0001 0.9888
BRS310 Residuo 9 1706.4 189.6
Total 11 164080.8
P
Regresdio 4 2467135 61678.4 131.28 4.12 <0.0001 0.9869
BR700 Residuo 7 3288.7 469.8
Total 11 250002.2

GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F,,;: valor do teste F
calculado; F,,,: valor do teste F tabelado; P-valor: valor de probabilidade considerando um
nivel de significancia de 5%; R?: coeficiente de determinagdo.
EME : energia mecanica especifica; p,: pressdéo da massa fundida na placa frontal; p:

densidade aparente.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.
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Anexo G. Superficies de reposta das varidveis dependentes de extrusdo e densidade
aparente, em funcdo da frequéncia de rotacdo dos parafusos (F) e umidade de
extruséo (U).

Energia mecéanica especifica
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Anexo H. Respostas das propriedades de expansao de extrudados de dois gen6tipos de sorgo.

Variaveis independentes

Varaiveis dependentes

Ensaio
Valores codifiados Valores reais IEL
Xq X; X1 X, BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
1 -1 -1 358.58 15.76 5.61 + 0.26 7.53 + 0.69 092 +008 ¢ 1.23 + 0.16 5.14 + 0.38 9.25 + 1.17
2 1 -1 641.42 15.76 5.08 + 0.39 4.24 + 0.39 1.52 + 0.16 1.93 + 0.16 7.75 £ 1.07 8.17 + 0.66
3 -1 1 358,58 24.24 3.07 £ 0.24 2.52 + 027 0.75 + 0.06 0.90 + 0.12 2.30 £ 0.13 2.25 £ 0.20
4 1 1 641.42 24.24 2.72 +0.18 1.71 + 0.18 1.00 £+ 0.11 1.75 £ 0.18 2.72 + 0.22 2.99 + 0.44
5 -1.414 0 300 20 4.06 + 0.24 4,74 + 0.43 0.70 + 0.04 1.08 + 0.11 2.83 £ 0.18 5.10 + 0.42
6 1.414 0 700 20 3.53 £ 0.28 2.87 + 0.12 1.30 + 0.12 1.94 + 0.10 457 + 0.40 5.57 +0.33
7 0 -1414 500 14 6.61 + 0.49 5.32 £ 0.23 155 + 0.16 1.78 + 0.14 10.18 + 0.67 9.47 + 0.85
8 0 1.414 500 26 2.96 + 0.17 1.48 + 0.13 0.74 + 0.07 1.44 + o011 2.17 £ 0.20 2.13 £ 014
9 0 0 500 20 3.92 +0.28 3.30 £ 0.19 0.99 + 0.10 1.57 + 0.16 3.86 + 0.30 5.15 + 0.39
10 0 0 500 20 3.78 + 0.27 3.36 + 0.26 1.00 + 0.13 1.68 £ 0.15 3.75 + 0.46 5.63 + 0.53
11 0 0 500 20 3.76 + 0.38 3.29 + 0.19 0.89 + 0.10 1.64 + 0.13 3.62 £ 0.34 541 + 0.45
12 0 0 500 20 3.85 + 031 3.22 + 021 0.94 + 0.11 1.73 £ 0.14 3.49 + 0.24 5,55 + 0.26

X, : rotacdo dos parafusos (min~1); X,: umidade de extrusdo (%).

IES: indice de expansdo seccional; IEL: indice de expansdo longitudinal; IEV: indice de expansdo volumétrica.
BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

“ Média + desvio padrdo de 20 medic¢des, calculados com as equacdes (5), (7) e (8).



Anexo I.  Coeficientes de regressdo das variaveis independentes no modelo preditivo para: propriedades de expansdo de extrudados de dois

genotipos de sorgo.

IES IEL IEV
Variavel BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
B p B P B P B P B P B P
F -020 0.0044 *** -0.84 <0.0001 *** 021 0.0014 *** 035 0.0007 *** 0.69 0.0012 *** 0.04 0.6087 ns
F? -0.06 0.1399 ns 0.36 0.0005 *** 0.02 0.4590 ns -0.10 0.0335 ** -0.11  0.1906 ns -0.02 0.7823 ns
U -126 <0.0001 *** -1.62 <0.0001 *** -0.23 0.0011 *** -0.12 0.0131 ** -2.40 <0.0001 *** -2.82 <0.0001 ***
U2 0.44 0.0007 *** 0.15 0.0062 *** 0.09 0.0217 * -0.05 0.1580 ns 1.13 0.0004 *** 021 0.0856 *
FxU 0.04 0.3127 ns 0.62 0.0002 *** -0.09 0.0420 ** 0.04 0.3430 ns -0.55 0.0065 *** 046 0.0218 **

F: frequéncia de rotacdo dos parafusos; U: umidade de extruséo.

IES: indice de expansdo seccional; IEL: indice de expansdo longitudinal; IEV: indice de expansdo volumétrica.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

B: coeficiente de regressdo; P: valor de probabilidade; *** nivel de significancia = 1%; ** nivel de significancia = 5%; * nivel de significancia =
10%; ns: ndo significativo.



Anexo J. Resultados das analises de variancias para as propriedades de expansdo, em
funcédo da frequéncia de rotacdo dos parafusos e umidade de extruséo.

Gendtipo

Resposta Fonte GL SQ oM Fca  Frsp P-valor R?
de sorgo
Regresio 3 14.34 478 338.82 4.07 <0.0001 0.9922
BRS310 Residuo 8 0.11 0.01
Total 11 14.45
IES
Regresio 5 29.09 5.82 30.09 4.39 0.0004 0.9616
BR700 Residuo 6 1.16 0.19
Total 11 30.25
Regresdo 4 0.87 0.22 40.12 4.12 <0.0001 0.9582
BRS310 Residuo 7 0.04 0.01
Total 11 0.90
IEL
Regresio 3 1.13 0.38 4252 4.07 <0.0001 0.9410
BR700 Residuo 8 0.07 0.01
Total 11 1.21
Regresio 4 59.97 14.99 49.78 4.12 <0.0001 0.9660
BRS310 Residuo 7 2.11 0.30
Total 11 62.07
IEV
Regresio 2 64.51 32.26 298.46 4.26 <0.0001 0.9848
BR700 Residuo 9 0.97 0.11
Total 11 65.49

GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F,,;: valor do teste F
calculado; F,,,: valor do teste F tabelado; P-valor: valor de probabilidade considerando um
nivel de significancia de 5%; R?: coeficiente de determinagao.
IES: indice de expansdo seccional; IEL: indice de expansdo longitudinal; IEV: indice de
expansdo volumétrica.
BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.
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Anexo K. Superficies de reposta da densidade aparente e propriedades de expansdo dos

extrudados, em funcdo da frequéncia de rotacdo dos parafusos (F) e umidade de
extruséo (U).

Indice de expans&o seccional
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Indice de expansdo volumétrica

(IEV)

BR700

BRS310
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Anexo L. Respostas das propriedades mecénicas (Nsr; Fsr, Fc) de extrudados de dois genotipos de sorgo.

; Variaveis independentes Varaiveis dependentes
Ensaio Valores codifiados Valores reais N (N-mm)_1 Fg (N) F. (N)
X1 Xy X1 X, BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
1 -1 -1 358.58 15.76 0.305 + 0.060 ¢ 0.946 + 0.202 0.099 + 0.042 ¢ 0.011 + 0.004 0.214 +0.051 * 0.099 =+ 0.026
2 1 -1 641.42 15.76 0.576 + 0.133 1.095 + 0.199 0.050 + 0.025 0.009 + 0.002 0.203 =+ 0.046 0.100 + 0.018
3 -1 1 35858 2424 0.092 + 0.037 0.172 + 0.069 0.662 + 0.404 0.163 + 0.126 0.165 + 0.042 0.103 + 0.033
4 1 1 641.42 2424 0.129 + 0.033 0.281 + 0.097 0.407 + 0.287 0.098 + 0.067 0.161 + 0.039 0.102 + 0.032
5 —1.414 0 300 20 0.144 + 0.031 0.456 + 0.123 0.310 + 0.185 0.032 + 0.020 0.164 + 0.037 0.095 + 0.019
6 1.414 0 700 20 0.237 + 0.045 0.585 + 0.166 0.151 + 0.055 0.024 + 0.013 0.191 + 0.039 0.116 + 0.025
7 0 -1414 500 14 0.730 + 0.140 1.045 + 0.200 0.035 + 0.010 0.010 + 0.004 0.207 + 0.052 0.104 + 0.021
8 0 1.414 500 26 0.095 + 0.025 0.164 + 0.046 0.573 + 0.298 0.181 + 0.099 0.162 + 0.027 0.124 + 0.027
9 0 0 500 20 0.206 + 0.043 0.443 + 0.145 0.209 + 0.178 0.025 + 0.009 0.168 + 0.037 0.110 + 0.020
10 0 0 500 20 0.206 + 0.068 0.497 + 0.134 0.243 + 0.130 0.021 + 0.006 0.178 + 0.049 0.111 + 0.019
11 0 0 500 20 0.192 + 0.068 0.516 + 0.165 0.276 + 0.180 0.024 + 0.008 0.173 =+ 0.037 0.109 + 0.024
12 0 0 500 20 0.177 + 0.055 0.516 + 0.125 0.211 + 0.113 0.023 + 0.006 0.179 + 0.028 0.112 + 0.026

X, : rotagdo dos parafusos (min~1); X,: umidade de extrusdo (%).

N, frequéncia de rupturas estruturais; F,,.: média da forca especifica de rupturas estruturais; F,.: média da forca de compressao do extrudado.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

“ Média * desvio padréo de 25 perfuracdes (BRS310) e 40 perfuracGes (BR700), calculados com as equaces (10), (11) e (12). Os dados foram
registrados da curva de forcas de compressao pelo software Exponent, analisador de textura TA-XT Plus.



Anexo M. Repostas das propriedades mecénicas (Wc) de extrudados de dois genotipos de
sorgo e, dureza de biscoitos formulados com farinha extrudada BR700.

) Variaveis independentes Varaiveis dependentes
Ensaio lores codifiad Valores reais W, (N-mm) Fmax (N)
X1 Xy X3 X, BRS310 BR700 BR700

1 —1 -1 358.58 15.76 0.725 + 0220 “0.109 +0.035 P 29.491 + 4.050
2 1 -1 641.42 15.76 0.366 =+ 0.099 0.095 + 0.030 46.424 + 9.561
3 -1 1 358.58 24.24 2.061 =+ 0.883 0.721 + 0.429 22.992 + 5.344
4 1 1 641.42 24.24 1.308 + 0.385 0.415 + 0.211 28.335 + 5.712
5 -1.414 0 300 20 1.180 + 0.339 0.226 + 0.088 14.838 + 4.058
6 1.414 0 700 20 0.845 + 0.289 0.218 + 0.083 45.420 + 3.364
7 0 -1414 500 14 0.295 + 0.097 0.104 + 0.032 35.714 + 5.139
8 0 1.414 500 26 1.813 + 0.574 0.824 + 0.330 26.817 + 2.556
9 0 0 500 20 0.950 + 0.320 0.275 + 0.101 31.669 + 3.138
10 0 0 500 20 1.027 + 0.423 0.243 + 0.088 30.625 + 4.439
11 0 0 500 20 1.151 + 0.447 0.232 + 0.086 31918 + 2574
12 0 0 500 20 1.114 + 0.417 0.236 + 0.094 30.277 + 2.687

X,: rotacédo dos parafusos (min~1); X,: umidade de extrusdo (%).

W,.: trabalho de crocancia; F,,,,: dureza do biscoito.

BRS310: gendtipo de sorgo de baixo teor de taninos; BR700: gen6tipo de sorgo de alto teor

de taninos.

“ Média + desvio padrdo de 25 perfuracdes (BRS310) e 40 (BR700), calculados com a
equacdo (13).

P Média + desvio padrdo de valores registrados na curva de forcas de compressdo pelo
software Exponent, analisador de textura TA-XT Plus, n = 15.
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Anexo N. Coeficientes de regressdo das variaveis independentes no modelo preditivo para: propriedades mecéanicas dos produtos.

NSI" FST' FC
Variavel BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
B P p P p P B P B P p P
F 0.055 0.0015 *** 0.055  0.0200 ** -0.066  0.0095 *** -0.010 0.0006 *** 0.0028 0.2002 ns  0.0038 0.0034 ***
7 -0.009 0.2044 ns 0.029 0.1235 ns 0.007 0.6026 ns 0.005 0.0082 *** 0.0027 0.2469 ns -0.0048  0.0023 ***
U -0.195 <0.0001 ***  -0.354 <0.0001 *** 0.210 0.0003 *** 0.060 <0.0001 *** -0.0194 0.0015 *** 0.0043  0.0023 ***
u? 0.102  0.0003 *** 0.071 0.0136 ** 0.044 0.0387 ** 0.038 <0.0001 *** 0.0063 0.0467 ** -0.0004 0.4371 ns
FxU -0.059  0.0033 *** -0.010 0.6004 ns -0.052 0.0464 ** -0.016 0.0004 *** 0.0018 0.5120 ns -0.0005 0.4630 ns
WC Fmax
Variavel BRS310 BR700 BR700
B P p P B P
F -0.198  0.0083 ***  -0.041 0.0094 *** <0.0001 ***
F? -0.004  0.9275 ns -0.014  0.1628 ns -0.218 0.5371 ns
U 0.553 0.0004 *** 0.244 <0.0001 *** -4.646  0.0005 ***
u? 0.017 0.6611 ns 0.107  0.0008 *** 0.350 0.3467 ns
FxU -0.098 0.1166 ns -0.073  0.0050 *** 0.0053 ***

F frequéncia de rotacdo dos parafusos; U: umidade de extrusdo.

N, frequéncia de rupturas estruturais; F,,.: média da forca especifica de rupturas estruturais; F.: média da forca de compressao.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

B: coeficiente de regresséo; P: valor de probabilidade; *** nivel de significancia = 1%; ** nivel de significancia = 5%; * nivel de significancia =
10%; ns: ndo significativo.



Anexo O. Resultado das analises de variancias para as propriedades mecanicas dos produtos,

em fungéo da frequéncia de rotacéo dos parafusos e umidade de extrusao.

Gendtipo

Resposta Fonte GL SQ oM Fca Fra, P-valor R?
de sorgo
Regresio 4 0.4131 0.1033 54.07 4.12 <0.0001 0.9687
BRS310 Residuo 7 0.0134 0.0019
Total 11 0.4265
NST‘
Regresdo 3 1.0563 0.3521 8792 4.07 <0.0001 0.9706
BR700 Residuo 8 0.0320 0.0040
Total 11 1.0884
Regresdo 4 0.4112 0.1028 7142 412 <0.0001 0.9761
BRS310 Residuo 7 0.0101 0.0014
Total 11 0.4213
Fgr
Regresio 5 0.0404 0.0081 87.44 439 <0.0001 0.9865
BR700 Residuo 6 0.0006 0.0001
Total 11 0.0409
Regresio 2 0.0032 0.0016 2041 4.26 0.0005 0.8196
BRS310 Residuo 9 0.0007 0.0001
Total 11 0.0040
Fe
Regresio 3 0.0004 0.0001 3.09 4.07 0.0898 0.5371
BR700 Residuo 8 0.0004 0.0000
Total 11 0.0008
Regresio 2 2.7607 1.3803 94.48 4.26 <0.0001 0.9545
BRS310 Residuo 9 0.1315 0.0146
Total 11 2.8921
We
Regresio 4 0.5905 0.1476 67.05 4.12 <0.0001 0.9746
BR700 Residuo 7 0.0154 0.0022
Total 11 0.6059
Regresio 3 743.23 247.74 25.26 4.07 0.0002 0.9042
Fnax BR700 Residuo 8 78.47 9.81
Total 11 821.71

GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F,,;: valor do teste F
calculado; F,,;: valor do teste F tabelado; P-valor: valor de probabilidade considerando um

nivel de significancia de 5%, R?: coeficiente de determinacéo.

N, frequéncia de rupturas estruturais; F,,.: média da forca especifica de rupturas estruturais;

F.: média da forca de compresséao; WW,: trabalho de crocancia.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.
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Anexo P. Superficies de reposta das propriedades mecénicas dos produtos, em funcéo da
frequéncia de rotacdo dos parafusos (F) e umidade de extruséo (U).

Frequéncia de rupturas estruturais
(Ns)

BRS310 BR700

et R
ey R

Média da forca especifica de rupturas estruturais

(Fsr)
BRS310 BR700




Trabalho de crocancia

UA)
BRS310 BR700

Meéedia da forgca de compresséo Dureza do biscoito
(FC ) (Fmax)
BR700
BRS310

@\&Wa
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Anexo Q. Repostas das propriedades de hidratacéo e diferenca total de cor de extrudados de dois genotipos de sorgo.

Variaveis independentes

Varaiveis dependentes

Ensaio — - = =
Valores codifiados Valores reais IAA (g w-g  si) ISA (gssg )
Xq X; X1 X, BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700

1 -1 -1 358.58 15.76 411 + 0.26 4.07 £ 0.02 13.64 £ 078 * 33.77 +0.57 11.35 + 0.45 8.85 + 0.28
2 1 —1 641.42 15.76 3.76 + 0.04 3.50 + 0.03 19.01 + 1.29 4522 + 2.40 9.18 + 0.28 10.77 + 0.87
3 -1 1 358,58 24.24 4.49 + 0.07 4.65 + 0.04 9.29 + 0.60 1794 + 1.14 10.15 + 0.23 7.52 + 057
4 1 1 641.42 24.24 3.89 + 0.17 4.66 + 0.07 11.61 + 0.28 25.74 + 1.34 10.33 + 0.37 8.52 + 0.54
5 -1.414 0 300 20 4.39 + 0.50 457 + 0.01 7.60 + 225 23.61 + 0.63 10.96 + 0.26 7.10 + 1.02
6 1.414 0 700 20 4,07 +0.35 4.00 + 0.07 15.87 + 2.18 43.40 + 2.45 11.16 + 0.29 9.85 + 0.63
7 0 -1414 500 14 3.86 + 0.08 3.76 + 0.02 20.77 £ 1.77 39.02 + 0.77 12.54 + 0.27 8.85 + 1.08
8 0 1.414 500 26 3.58 + 0.35 477 +0.14 8.41 + 1.68 20.83 + 1.40 10.62 + 0.46 7.59 + 0.28
9 0 0 500 20 4,65 + 0.56 4.32 + 0.06 12.41 + 1.84 29.96 + 2.14 11.54 + 0.46 8.45 + 0.54
10 0 0 500 20 4.66 + 0.08 4,11 + 0.08 12.47 + 0.32 30.25 + 1.28 11.06 + 0.29 9.03 + 0.69
11 0 0 500 20 4,74 £ 0.25 4,17 + 0.21 11.52 + 0.31 30.65 + 1.78 11.08 + 0.36 8.67 + 0.51
12 0 0 500 20 485 + 0.32 4.28 + 0.16 12.34 + 0.61 29.87 + 1.95 11.73 + 0.11 8.97 + 1.03

X, : rotacdo dos parafusos (min~1); X,: umidade de extrusdo (%).

IAA : indice de absorcdo de agua; ISA: indice de solubilidade em agua; AE'" diferenca total da cor.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.
“ Média + desvio padrdo de medicGes em triplicata, calculados com as equacdes (14) e (15).

P Média + desvio padrdo, n = 4, calculados com a equacdo (18).



Anexo R. Coeficientes de regressdo das varidveis independentes no modelo preditivo para:

de dois gendtipos de sorgo.

propriedades de hidratagéo e diferenca total de cor

1AA ISA AE

Variavel BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700

B P B P B P B P B P B P
F -0.18 0.0128 ns -0.17 0.0151 ns 2.42 0.0006 *** 590 <0.0001 *** -0.21  0.1708 ns 0.85 0.0029 ***
i -0.23  0.0086 *** 0.02 0.6815 ns -0.17 04112 ns 140 0.0021 *** -0.41 0.0536 ns -0.01 0.9165 ns
U 0.01 0.7033 ns 0.39 0.0014 *** -3.65 0.0002 *** -7.63 <0.0001 *** -0.35 0.0628 ns -0.67 0.0059 ***
u? -0.48 0.0010 *** 0.01 0.8435 ns 1.26 0.0056 *** -0.39 0.0659 ns -0.15 0.3349 ns -0.14 0.2826 ns
FxU -0.06 0.2644 ns 0.15 0.0568 ns -0.76 0.0415ns -091 0.0136 ns 059  0.0402 ns -0.23  0.1871 ns

F: frequéncia de rotacdo dos parafusos; U: umidade de extruséo.
IAA : indice de absorgéo de agua; ISA: indice de solubilidade em agua; AE: diferenca total da cor.

BRS310 e BR700: genotipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.
B: coeficiente de regressdo; P: valor de probabilidade; *** nivel de significancia = 1%; ** nivel de significancia = 5%; * nivel de significancia =
10%; ns: ndo significativo.



Anexo S. Resultado das analises de variancias para as propriedades de hidratacdo e
diferenca total de cor, em funcdo da frequéncia de rotacdo dos parafusos e

umidade de extrusao.

Resposta By onte GL SQ oM Fca Fra P-valor R?
de sorgo
Regresdo 3 1.83 0.61 2551 4.07 0.0002 0.9054
BRS310 Residuo 8 0.19 0.02
Total 11 2.02
IAA
Regresio 2 1.48 0.74 4737 4.26 <0.0001 0.9134
BR700 Residuo 9 0.14 0.02
Total 11 1.62
Regresio 4 167.09 41.77 4196 4.12 <0.0001 0.9600
BRS310 Residuo 7 6.97 1.00
Total 11 174.06
ISA
Regresdo 4 762.31 190.58 5431 4.12 <0.0001 0.9688
BR700 Residuo 7 24.56 3.51
Total 11 786.87
Regresdo 1 1.26 1.26 188 4.96 0.2006 0.1727
BRS310 Residuo 10 6.72 0.67
Total 11 7.99
AE
Regresdo 2 9.38 4.69 2460 4.26 0.0002 0.8453
BR700 Residuo 9 1.72 0.19
Total 11 11.09

GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F,,;: valor do teste F
calculado; F,,p: valor do teste F tabelado; P-valor: valor de probabilidade considerando um

nivel de significancia de 5%, R?: coeficiente de determinacao.

IAA : indice de absorcdo de agua; ISA: indice de solubilidade em agua; AE: diferenca total da

cor.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.
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Anexo T. Superficies de reposta das propriedades de hidratacdo e diferenca total de cor, em
funcéo da frequéncia de rotacdo dos parafusos (F) e umidade de extrusao (U).

indice de absorcdo de agua
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(IAA)

BR700

s 2 FIVNL
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Diferenca total da cor
(4E)

BR700
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Anexo U. Respostas das propriedades de pasta (Vini, Vimax, Vmin) de extrudados de dois gendtipos de sorgo.

. Variaveis independentes Varaiveis dependentes
Ensaio Valores codifiados Valores reais Vini (cP) Vimax (cP) Vimin_(cP)

Xq X; X1 X, BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
1 -1 -1 358.58 15.76 2030 £ 11.3 * 1100 + 57 2750 £ 00 * 1365 + 78 1020 + 28 * 295 +07
2 1 -1 64142 15.76 190.0 £ 9.9 920 + 238 2185 + 7.8 1025 + 35 57.0 £ 00 120 £ 1.4
3 -1 1 358.58 24.24 176.5 + 17.7 2685 = 49 2920 + 14 3490 £ 57 1285 £ 35 525 £ 92
4 1 1 641.42 24.24 184.0 £ 5.7 202.0 + 85 282.0 + 85 2595 = 49 1215 £ 7.8 745 £ 21
5 -1.414 0 300 20 134.0 £ 9.9 2030 £ 57 2750 £ 71 257.0 £ 11.3 1435 £ 9.2 66.5 + 6.4
6 1.414 0 700 20 333.5 + 46.0 1125 + 0.7 3975 + 07 1335 + 0.7 895 + 85 475 £ 0.0
7 0 -1414 500 14 246.5 + 19.1 110.5 + 10.6 280.0 + 15.6 1265 + 7.8 595 + 35 36.0 + 14
8 0 1.414 500 26 100.0 + 85 2495 + 9.2 2615 + 35 3215 + 21 117.0 £ 9.9 535 £ 0.7
9 0 0 500 20 213.0 + 28 1055 + 6.4 3625 + 49 158.0 £ 28 1065 £ 6.4 330 £ 42
10 0 0 500 20 2475 + 7.8 116.0 + 4.2 360.5 £ 134 1555 + 21 99.5 + 10.6 410 + 14
11 0 0 500 20 206.0 + 28 108.0 £ 11.3 2935 = 07 1525 + 35 87.0 + 141 375 £78
12 0 0 500 20 230.0 + 26.9 1125 £ 4.9 3475 £ 10.6 157.0 £ 85 995 + 35 31.0 £ 42

X, : rotagdo dos parafusos (min~1); X,: umidade de extrusdo (%).

Vini - viscosidade inicial; V4, viscosidade maxima; V,,;,: viscosidade minima.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

“ Média * desvio padrdo de valores registrados na curva de viscosidade pelo software Thermocline, analisador rapido de viscosidade RVA,
n=2.



Anexo V. Respostas das propriedades de pasta (Vsin, QV, TR) de extrudados de dois gendtipos de sorgo.

. Variaveis independentes Varaiveis dependentes
Ensaio Valores codifiados Valores reais Vin (cP) QV (cP) TR (cP)

Xq X; X1 X, BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
1 -1 -1 358.58 15.76 156.0 + 14 ¢ 715 £ 35 173.0 + 28 B 1070 +71 54.0 £ 42 p 420 + 2.8
2 1 =Il 641.42 15.76 995 + 78 55.0 £ 5.7 1615 + 7.8 905 + 21 425 + 7.8 43.0 £ 4.2
3 -1 1 358.58 24.24 250.0 £ 11.3 1515 + 4.9 1635 + 21 296.5 £ 35 1215 + 7.8 99.0 £ 4.2
4 1 1 641.42 24.24 223.0 £ 85 147.0 + 5.7 1605 + 0.7 185.0 + 2.8 1015 + 0.7 725 £ 35
5 -1.414 0 300 20 2445 + 21 1405 + 35 1315 + 21 190.5 + 4.9 1010 £ 71 740 + 238
6 1.414 0 700 20 1615 + 49 95.0 + 0.0 308.0 £ 4.9 86.0 + 0.0 720 £ 42 475 + 0.7
7 0 -1414 500 14 935 + 35 69.0 + 4.2 220.5 + 12.0 90.5 + 6.4 34.0 £ 0.0 33.0 £ 28
8 0 1.414 500 26 2455 + 9.2 148.0 + 2.8 1445 + 6.4 268.0 + 2.8 128.5 + 0.7 945 + 35
9 0 0 500 20 195.0 + 14 95.0 £ 85 256.0 £+ 14 117.0 + 1.4 88.5 £ 49 62.0 £ 4.2
10 0 0 500 20 182.0 + 17.0 975 + 49 2735 + 07 118.0 + 5.7 825 + 64 56.5 £ 35
11 0 0 500 20 1845 + 9.2 920 + 28 174.0 £ 42 1215 + 7.8 865 £ 21 60.5 £ 35
12 0 0 500 20 1975 + 64 915 + 7.8 227.0 £ 57 108.5 + 35 85.0 £57 615 +21

X, : rotagdo dos parafusos (min~1); X,: umidade de extrusdo (%).

Vein - Viscosidade final; QV': quebrada viscosidade; TR: tendéncia a retrogradagao.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.

“ Média * desvio padrdo de valores registrados na curva de viscosidade pelo software Thermocline, analisador rapido de viscosidade RVA,
n=2.

P Média + desvio padrdo de medicdes em duplicata, calculados com as equagdes (16) e (17).



Anexo W. Coeficientes de regressdo das variaveis independentes no modelo preditivo para: propriedades de pasta de extrudados de dois
genotipos de sorgo.
Vini Vmax Vmin
Variavel BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
B P p P B P p P p P B P
F 3458 00133 *  -2656 0.0005 ***  13.34 0.3278 ns -37.27 <0.0001 *** -16.05  0.0113 ** -2.80 0.1769 ns
F? 1.03 0.8971 ns 2344 00011 ***  -11.53 0.4337 ns 20.31 0.0002 *** 9.16 0.0649 * 850 0.0174 **
U -29.96  0.0197 ** 58.13 <0.0001 *** 6.79 05945 ns 80.66 <0.0001 *** 2154 0.0049 *** 1378 0.0032 ***
u? -29.22  0.0283 ** 3456 0.0003 ***  -4428 0.0406 ** 34.69 <0.0001 *** -4.97  0.2193 ns 238 02739 ns
FxU 513 06192 ns  -12.13 0.0139 ** 11.63 0.5243 ns -13.88 0.0014 *** 950 0.1012 ns 9.88 0.0219 **
V fin QV TR
Variavel BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
B P p P B P p P p P B P
F 2511  0.0026 ***  -10.67 0.0017 *** 2939 0.1522 ns -34.47  0.0004 *** -9.06 0.0020 ***  -7.87 0.0030 ***
F? 559 0.1612 ns 10.16  0.0027 ***  -1556 0.4325ns 13.75 0.0081 *** -056  0.6130 ns 0.78  0.4863 ns
U 54.06 0.0003 *** 3547 <0.0001 *** -1475 0.4087 ns 66.88 <0.0001 *** 3252 <0.0001 ***  21.68 0.0001 ***
u? -11.16  0.0345 ** 553 0.0154 ** -34.19 01411 ns 3425 0.0006 *** -3.19  0.0498 ** 228 0.1038 ns
FxU 7.38  0.1492 ns 3.00 0.1214 ns 213 09284 ns -2375 0.0033 *** 213 0.1915 ns -6.88 0.0118 **

F frequéncia de rotacdo dos parafusos; U: umidade de extruséo.

Vini - viscosidade inicial; V4, : viscosidade maxima; V,,;,,: viscosidade minima.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.
[: coeficiente de regressdo; P: valor de probabilidade; *** nivel de significancia = 1%; ** nivel de significAncia = 5%; * nivel de significAncia =
10%; ns: ndo significativo.



Anexo X. Resultado das andlises de variancias para as propriedades de pasta (Vini, Vmax,
Vmin), em funcdo da frequéncia de rotagdo dos parafusos e umidade de extrusao.

Resposta SZZZ?ES onte GL SQ oM Fca  Frp P-valor R?
Regresio 3 22519.1 7506.4 3.81 4.07 0.0578 0.5883
BRS310 Residuo 8 15758.6 1969.8
Total 11  38277.7
Vini
Regresio 5 42734.5 8546.9 54.00 4.39 <0.0001 0.9783
BR700 Residuo 6 949.6 158.3
Total 11  43684.2
Regresao 1 11746.0 11746.0 6.67 496 0.0273 0.4001
BRS310 Residuo 10 176152 1761.5
Total 11  29361.2
V max
Regresdo 5 72822.3  14564.5 60.16 4.39 <0.0001 0.9804
BR700 Residuo 6 1452.6 242.1
Total 11 742749
Regresio 2 5921.7 2960.8 1990 4.26 0.0005 0.7949
BRS310 Residuo 9 1339.2 148.8
Total 11 7260.9
V min
Regresio 3 2338.7 779.6 6.95 4.07 0.0128 0.7228
BR700 Residuo 8 896.8 112.1
Total 11 3235.6

GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F,,;: valor do teste F
calculado; F,,p: valor do teste F tabelado; P-valor: valor de probabilidade considerando um

nivel de significancia de 5%, R?: coeficiente de determinagcao.

Vini - Vviscosidade inicial; V4, Viscosidade maxima; V,,;,: viscosidade minima.
BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.
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Anexo Y. Resultado das analises de variancias para as propriedades de pasta (Vfin, QV, TR),

em funcéo da frequéncia de rotacgéo dos parafusos e umidade de extruséo.

Genotipo

Resposta de sorgo onte GL SQ oM Fca  Frsp P-valor R?
Regresio 3 29426.3 9808.8 101.73 4.07 <0.0001 0.9745
BRS310 Residuo 8 771.4 96.4
Total 11 30197.7
V fin
Regresio 4 11714.7 2928.7 2432 412 0.0003 0.9329
BR700 Residuo 7 843.1 120.4
Total 11 12557.7
Regresdo 5 55369.6 11073.93 128.24 4.39 <0.0001 0.9907
Qv BR700  Residuo 6 518.1 86.35
Total 11  55887.8
Regresio 3 9179.6 3059.87 275.16 4.07 <0.0001 0.9904
BRS310 Residuo 8 89.0 11.12
Total 11 9268.6
TR
Regresio 3 4443.3 1481.09 146.48 4.07 <0.0001 0.9828
BR700 Residuo 8 80.9 10.11
Total 11 4524.2

GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F,,;: valor do teste F
calculado; F,,;: valor do teste F tabelado; P-valor: valor de probabilidade considerando um
nivel de significancia de 5%, R?: coeficiente de determinacéo.
Vini - Vviscosidade inicial; V4, viscosidade maxima; V,,;,: viscosidade minima.
BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.
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Anexo Z. Superficies de reposta das propriedades de pasta, em funcdo da frequéncia de
rotacdo dos parafusos (F) e umidade de extruséo (U).

Viscosidade inicial Viscosidade méxima
(Vini ) (Vmax)
BR700 BR700

Viscosidade minima
(Vmin)

BRS310

WA

98



Viscosidade final
(Vfin)
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Quebra da viscosidade
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Anexo AA.Curvas de viscosidade de extrudados do gendtipo de sorgo BRS310.

Ensaio 1

Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 359 min~1; Umidade de extrusdo, U = 15,8 %
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Ensaio 3

Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 359 min~1; Umidade de extrusdo, U = 24,2 %
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Ensaio 5

Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 300 min~1; Umidade de extruséo, U = 20 %
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Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 500 min~1; Umidade de extruséo, U = 14 %
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Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 500 min~1; Umidade de extruséo, U = 20 %
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Anexo AA.Curvas de viscosidade de extrudados do genétipo de sorgo BR700.

Ensaio 1

Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 359 min~1; Umidade de extrusdo, U = 15,8 %
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Ensaio 3
Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 359 min~1; Umidade de extrusdo, U = 24,2 %
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Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 300 min~1; Umidade de extruséo, U = 20 %
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Ensaio 7

Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 500 min~1; Umidade de extruséo, U = 14 %
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Frequéncia de rotacdo dos parafusos, F = 500 min~1; Umidade de extruséo, U = 20 %
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Anexo AB. Dados registrados pelo software FITSYS Plus do extrusor Clextral Evolum HT25, durante o processo de dois gendtipos de sorgo.

T U W (gh™) S' (kgh™) W (kgh™) Q (kgh)
nsaio min ! % BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
1 358.6 15.76 0.19 0.21 8.99 + 0.07 9.55 + 0.10 0.15 + 0.00 0.22 + 0.02 8.53 + 0.02 9.13 £ 0.13
2 641.4 15.76 0.19 0.21 9.00 * 0.08 9.73 £ 0.10 0.15 # 0.00 0.25 + 0.04 8.32 + 0.05 9.29 * 0.16
3 358.6 24.24 1.22 1.24 9.00 + 0.09 9.51 + 0.13 1.16 + 0.00 1.29 + 0.04 9.08 + 0.08 10.48 + 0.32
4 641.4 24.24 1.22 1.24 9.01 + 0.09 9.84 + 0.09 1.07 # 0.00 1.28 # 0.00 9.17 + 0.05 10.34 + 0.15
5 300 20 0.68 0.70 9.00 + 0.11 9.65 * 0.11 0.67 * 0.00 0.71 + 0.00 8.73 = 0.16 10.20 = 0.54
6 700 20 0.68 0.70 9.00 * 0.10 9.71 + 0.08 0.67 % 0.00 0.71 £ 0.00 8.80 * 0.10 9.66 * 0.09
7 500 14 0.01 0.02 8.06 + 0.09 9.60 + 0.10 0.89 + 0.01 0.01 £ 0.01 8.34 + 028 9.30 + 0.10
8 500 26 1.47 1.49 9.01 + 0.06 9.58 + 0.12 1.28 # 0.00 154 + 0.01 9.36 + 0.12 10.81 + 0.22
9 500 20 0.68 0.70 9.02 + 0.09 9.82 + 0.11 0.67 + 0.00 0.67 £ 0.00 8.55 + 0.19 9.79 + 0.19
10 500 20 0.68 0.70 9.01 + 0.09 9.64 + 0.10 0.76 + 0.00 0.67 + 0.00 8.62 + 0.34 9.86 + 0.03
11 500 20 0.68 0.70 8.98 + 0.06 9.68 011 0.66 + 0.08 0.69 * 0.01 8.63 + 0.12 9.82 + 0.19
12 500 20 0.68 0.70 9.01 + 0.08 9.70 012 0.67 * 0.00 0.68 + 0.01 8.94 + 0.04 9.87 + 0.13
Eneai F' (min™Y) T (%) pg (bar) Ty (°C)
nsaio BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
1 360.44 + 0.53 360.34 + 0.86 25.25 £ 0.71 23.63 + 0.61 42.20 £ 0.82 35.94 +1.28 136.16 + 0.32 123.88 + 5.24
2 637.40 + 1.29 637.58 + 1.55 23.74 £ 1.75 28.68 + 1.17 39.94 + 2.16 46.29 £ 131 133.28 + 1.86 133.67 + 0.94
3 360.49 + 0.00 359.14 + 221 18.52 + 0.42 34.16 = 3.39 25.98 + 1.04 46.44 + 2.98 125.87 + 5.65 136.85 + 0.37
4 637.25 + 0.99 637.26 + 1.03 17.53 *+ 0.46 20.79 + 0.61 29.10 £ 1.15 35.04 + 0.53 125.68 + 3.98 136.94 + 0.36
5 301.23 + 0.00 301.23 + 0.00 21.27 + 0.37 32.09 + 1.85 30.26 £ 0.97 39.74 + 2.04 137.54 + 0.38 136.56 + 0.21
6 700.70 + 1.54 699.95 + 2.17 19.76 = 0.51 24.06 + 0.59 32.25 £ 081 39.67 + 0.56 134.38 £ 0.21 137.75 + 0.38
7 496.84 + 2.41 496.52 + 2.46 25.88 + 2.38 32.29 £ 1.18 4296 * 4.23 43.40 *+ 1.17 134.51 + 1.08 136.57 + 0.41
8 496.13 + 2.47 496.30 + 2.47 16.29 * 0.43 20.70 + 0.52 27.12 £ 1.16 32.16 + 0.62 126.46 + 3.76 137.08 * 0.35
9 495.83 + 2.43 496.60 + 2.45 21.15 £ 0.42 27.17 £ 0.88 31.81 £ 0.77 40.01 £ 0.87 133.27 £ 0.73 134.21 + 1.13
10 497.00 £ 2.37 496.55 + 2.46 20.72 £ 0.62 27.57 £ 0.94 29.61 + 0.96 38.01 + 0.65 134.18 +£ 0.34 137.45 + 0.30
11 496.15 + 2.47 496.75 + 2.43 20.72 + 0.48 26.93 + 0.86 32.61 £ 0.75 38.04 + 0.68 133.29 + 0.52 136.63 + 0.60
12 496.68 £ 2.44 497.04 + 2.36 20.68 + 0.41 27.40 + 1.07 30.86 + 0.93 37.64 + 0.92 135.73 £ 0.53 137.28 + 0.34

F: frequéncia de rotacdo dos parafusos; U: umidade de extrusdo; W: Taxa de alimentacdo de agua, calculado com a equacdo (2); S': taxa de
alimentacdo de solidos registrado; W': taxa de alimentacdo de agua registrado; Q: taxa de fluxo massico, calculado com a equacgdo (3); F"
frequéncia de rotacéo dos parafusos registrada; T torque dos parafusos; p,: presséo da caixa de engrenagens; T temperatura da massa fundida.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.



(continuagéo)

Ensaio T71 (°Q) T72 (°C) T3 (°Q) Tz74 Q) Tzs (°CQ)
BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
1 31.44 £ 007 28.70 £ 0.35 29.97 £ 034  30.15 £ 0.35 55.56 £ 7.40 67.73 £ 7.61 91.30 £ 0.09 93.21 + 0.50 99.47 £ 023 100.15 * 0.11
2 33.85 + 1.37  31.05 + 0.23 3221 £222 4501 +4.25 82.55 + 6.27 86.13 + 0.64 91.22 £ 017 9211 +0.12 99.30 £ 0.12 10057 + 0.11
3 25.63 £ 052 29.99 £ 0.31 2949 £ 036  31.15 * 0.89 7441 £522 8255 * 162 91.12 £ 021 92.01 + 0.06 98.77 £ 0.06 100.38 * 0.12
4 31.46 £ 153 30.32 £ 0.23 37.33 £ 063 2595 + 0.51 87.22 £ 036 81.27 £ 0.32 91.95 +£ 042 91.31 + 0.26 99.36 + 0.08 100.08 * 0.10
5 31.47 £013 30.04 * 0.20 26.79 £ 038  29.40 * 0.40 60.94 £ 053 56.64 * 2.59 9152 £ 012 91.79 + 0.09 99.66 * 0.09 100.58 =+ 0.12
6 33.14 £ 034 30.17 £ 0.26 28.48 £ 1.04  36.49 * 1.66 83.80 £ 029 86.30 * 0.61 91.21 £011 9156 * 0.12 99.54 + 0.08 100.19 * 0.12
7 28.41 £ 033 3011 +0.21 29.89 + 032 2922 + 0.33 75.30 + 105 83.83 + 0.25 9123 + 012 92,02 + 0.10 99.41 £ 0.25 100.31 + 0.1
8 29.37 £ 053 30.23 £ 0.19 30.23 £ 029  27.28 +0.38 86.70 £ 0.44 7242 £ 2.00 92.63 £ 044 91.48 + 0.14 98.98 + 0.08 100.06 * 0.08
9 33.81 £ 018 30.43 + 0.37 31.46 +£232 3057 +036 85.01 £ 1.00 86.78 + 1.19 91.40 + 015 91.85 + 0.09 99.35 + 0.07 100.12 + 0.08
10 30.96 + 032 30.11 + 0.22 29.89 +£ 033  31.01 + 3.07 85.51 + 0.81 82.85 + 0.86 91.13 £ 011 91,78 £ 0.10 99.17 + 0.06 100.26 * 0.11
11 33.77 £ 043 30.08 + 0.21 30.16 + 025  29.22 + 0.30 85.26 £ 0.55 81.84 + 0.64 9151 +019 91.80 + 0.08 99.50 £ 0.07 100.05 + 0.08
12 35.61 + 059 30.03 + 0.23 29.66 + 1.87  30.21 + 0.45 82.50 + 0.79  81.93 + 0.58 91.16 + 013 91.89 + 0.10 99.27 +0.07 100.17 + 0.19
Ensaio Tz6 (°C) Tz7 (°Q) T8 (°C) Tz79 (°Q) Tz710 Q)
BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
1  100.75 + 043 101.29 + 045 12277 + 140 11478 + 042 12574 + 092 118.98 + 0.64 14580 + 093 141,60 + 1.13  151.04 + 1.81 149.16 + 2.18
2  100.60 + 0.22 100.63 + 0.51  116.20 + 1.61 116.28 + 041  118.44 + 1.27 11851 + 060 14528 + 110 149.37 + 059  153.42 + 1.99 152.93 + 1.44
3 100.33 £ 0.11 100.19 # 0.53  114.22 + 053 121.12 + 025 11828 + 022 123.11 + 038 13455 + 0.66 151.65 + 0.16  150.81 + 1.23 150.17 + 1.71
4  100.67 £0.11 100.16 * 0.48 11342 + 036 117.08 + 0.47  117.15 +0.18 118.01 +048 13415 + 152 143.71 £ 073  151.65 + 191 149.29 + 1.83
5 100.29 £ 0.38 100.53 + 055  119.15 £ 026 120.66 +£0.19  121.81 +£0.12 12212 £ 073  147.06 = 0.37 14925 £ 0.25  148.96 * 2.09 148.80 + 2.13
6  101.02 +£0.09 99.94 +057 11594 + 017 11879 +029 11853 + 0.18 117.15 + 032 142,08 + 0.65 149.06 + 0.46  152.46 + 1.35 151.12 + 1.31
7 10054 + 048 100.14 + 052  120.23 £ 273 119.85 + 024 12354 + 1.96 12214 + 046  146.66 + 1.86 15357 £ 0.38  152.90 + 2.19 151.66 + 1.35
8 100.55 + 0.10 100.10 + 051  113.81 £ 029 11817 +£0.36  117.16 = 0.16 120.19 £ 036  131.90 *+ 1.25 14425 + 0.80  149.36 * 2.43 148.33 + 2.14
9 10071 +0.08 100.46 + 047 11551 +0.39 116.97 +021  119.13 + 017 11951 +0.38  143.20 + 0.27 14754 + 057  151.80 + 1.79 150.28 + 1.63
10 100.51 £0.09 100.22 £0.55 11560 + 033 11953 £0.42 11840 +0.33 11924 £039  140.63 + 1.19 151.03 + 065  151.37 + 1.70 150.83 + 1.67
11  100.77 + 024 100.08 + 0.55 11560 +0.28 119.19 + 0.30  119.07 + 0.25 119.08 + 048 14551 + 0.52 149.73 + 051  150.99 + 1.73 149.94 + 1.73
12 10061 £0.11 9991 +056  117.25 +0.34 11956 +0.38  118.92 +0.36 118.99 £ 049 14531 + 092 15051 £ 039  150.49 + 1.60 150.39 + 1.60

T ,;: Temperaturas das zonas modulares 1 até 10; BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.



Anexo AC.Célculos de balance de massa durante o processo de extrusdo de dois genotipos de sorgo.

%
i\/\/’” l';m/.z_é

, Secagem Eog, Ugg
:\/ -
) ;
/ Vi V, Vs
/

100 — U,,

Qs = (8" + W')x (T) (24)

100Q — S'x(100 — Uy)
q = Q

(25)

V,=S"+W' —Q (26)

_ QX(Uq - Ue)
Va=g0 = U, (27)

_ Qx(100 — Uy )x(U, — Ues)
> (100 — U,)x(100 — U,,)

(28)



Um (%) Qs (kgh™) Uq (%) Ue (%) Ues (4)

Ensalo LRS310 BR700  BRS310 BR700  BRS310  BR700 BRS310 BR700 BRS310 BR700
1 1535 1672 774 823 931 983 776 + 004 9.23 £ 0.35 5.80 + 011 6.63 * 0.18
> 1535 1594 775 839 956 9.68 7.64 +007 8.91 + 0.08 5.66 + 0.06 6.72 + 0.02
3 2376 2408 775 820 1473 2176 7.90 + 001 15.14 + 023 5.47 +0.03 7.91 +002
4 2307 2370 775 848 1546 17.98 8.05 + 0.06 13.77 + 012 5.72 + 0.1 7.81 + 0.8
5 1090 1969  7.75  8.32 1125 1843 7.73 + 009 11.64 + 003 5.65 + 0.13 7.24 +021
6 1990 1965  7.75 837 1202 1330 7.93 +012 11.01 + 001 5.41 + 001 6.89 + 0.01
7 1422 1387 774 828 8.28 11.00 747 +o11 9.84 + 0.1 6.01 + 0.03 7.33 +0.02
8 2464 2572 775 826 17.14 2358 7.49 + 004 1451 + 002 5.22 + 0.3 852 + 0.18
9 1089 1929  7.76 847 9.61 1350 7.80 + 0.02 11.47 + 006 477 + 0.04 7.34 + 0.04
10 2063 1938 775 831 1000 15.70 7.86 + 008 11.44 + 003 4.93 +0.04 7.37 +0.10
11 1983 1952 773 835 1042 1501 7.81 +005 11.26 + 003 4.89 + 0.06 7.19 +0.01
12 1989 19043 775 836 11.70 1525 7.75 + 002 11.37 + 006 4.79 + 0.03 7.34 +017

Enaio V1 (kgh™) V, (kgh™) Vs (kgh™) Vi+V,(gh) V (kgh )

BRS310  BR700 BRS310  BR700  BRS310  BR700 BRS310  BR700 BRS310 BR700
1 061 064 014 006 024 025 075 0.70 099 095
2 059  0.69 018 008 020 022 076 077 096 0.99
3 108 032 067 082 072 076 175 114 247 190
4 091 078 074 050 058 0.64 165 1.28 223 192
5 094 016 033 078 042 045 127 094 169 1.39
6 087 076 039 025 038 042 126 101 164 143
7 058 031 007 012 023 025 066 043 0.89 0.68
8 093 031 098 115 059 063 191 146 250 2.09
9 110 070 017 023 039 042 127 093 166 1.35
10 115 045 020 049 038 042 135 094 174 137
11 101 055 024 040 039 042 126 095 165 1.38
12 090 051 038 0.50 039 0.34 128 1.01 167 135

U,,: umidade da massa entrando a matriz, calculado com a equacdo (9); Q,: taxa de fluxo massico de sélidos secos, calculado com a equacgéo
(24); U,: umidade do extrudado a saida da matriz, calculado com a equagéo (25); U,: umidade do extrudado recentemente processado; U,;:
umidade do extrudado apds o processo de secagem e moagem.

V;: taxa de fluxo parcial de vapor liberado, calculado com as equacdes (26), (27) e (28); V: taxa de fluxo total de vapor liberado.

BRS310 e BR700: gendtipos de sorgo de baixo e alto teor de taninos, respectivamente.



