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RESUMO

ARAUIJO, Monique Soares. 2010. Desenvolvimento de Extrudado para Cereal Matinal
Enriquecido com Fruto-oligossacarideos. 140 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de
Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

O uso dos alimentos como veiculo de promo¢do do bem-estar e satide e, a0 mesmo tempo,
como redutor dos riscos de algumas doencas, tem incentivado as pesquisas de componentes
naturais ndo usuais e o desenvolvimento de novos ingredientes, possibilitando a inovagdo em
produtos alimenticios e a criacdo de novos nichos de mercado. Este trabalho visou o
desenvolvimento de um cereal matinal extrudado, enriquecido a partir de substituicdo de parte
do fubd de milho por fruto-oligossacarideos. Os extrudados foram obtidos por extrusio
termopléstica utilizando misturas de fruto-oligossacarideos (FOS) com fubd de milho nas
propor¢des de 0:100, 2:98, 5:95, 8:92 e 10:90. As amostras foram extrudadas com umidades
de 25, 27, 30, 33 e 35% numa Extrusora Brabender de parafuso simples, com temperaturas
fixa na segunda zona do cilindro de 90°C e a terceira zona variando entre 60,0 68,1, 80,0, 91,9
e 100,0 °C. A matriz utilizada foi a laminar com 1,00 mm de largura e o parafuso usado
possui taxa de compressdo de 3:1 e rotacdo de 120 RPM. A taxa de alimentacdo foi de 20
RPM. Os produtos foram caracterizados quanto composicdo centesimal e avaliagdo
microbioldgica para bolores e leveduras e coliformes a 45°C, avaliacdo de teor final de nistose
e kestose por CLAE, incremento de taxa de ingesta de acucares complexos/acucares simples
em relacdo a adicdo de FOS, densidade absoluta (DAb), densidade aparente (DA), indice de
solubilidade em 4gua (ISA), indice de absorcdo em dgua (IAA), viscosidade de pasta (VP) por
Analisador Répido de Viscosidade (RVA), textura por método instrumental, tendéncia ao
encharcamento por avaliacdo do tempo de tigela e vazdo do processamento. Obteve-se um
produto com < 10 UFC/g para Bolores, Leveduras e < 0,3 NMP/g para Coliformes a 45°C ao
nivel do ponto central, de composi¢do centesimal proxima aos valores relatados em literatura
entretanto, com elevados teores de FOS sendo a perda do processamento irrelevante. As
densidades dos produtos assados foram menores que os produtos crus indicando um grau de
expansdo. Os valores de VP muito similares obtidos nos diferentes tratamentos nas andlises de
RVA demonstraram que o cisalhamento foi de pequena extensdo. Os valores de [AA
demonstraram que FOS tem efeito negativo neste parametro fato este corroborado pelo bom
resultado obtido na andlise do tempo de tigela. De fato a fibra foi significativamente eficaz em
produzir um produto com menor tendéncia ao encharcamento quando embebido em liquido de
imersdo. FOS também foi eficaz em diminuir a dureza do produto, o que sugere o seu uso no
preparo de misturas para formulacdes com elevados teores de fibras da por¢do insoluvel que
tendem a elevar a dureza do produto.

Palavras-chave: Alimentos funcionais, pré-bidticos, fruto-oligossacarideos, FOS, cereal
matinal, extrusao e milho.
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ABSTRACT

ARAUJO, Monique Soares. 2010. Development of extruded enriched breakfast cereal with
Frutooligossaccharides. 140 p. Dissertation (Master Science In Food Technology). Instituto

de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

The use of food as a vehicle for promoting welfare, health and, at the same time used as
reducing the risk of some diseases, has stimulated the search for diferents natural compounds
enabling the innovation of foods and creating new market niches. This work aimed at
developing an extruded breakfast cereal, enriched from replacing part of corn meal by fructo-
oligosaccharides. Extruded samples were prepared by thermoplastic extrusion using mixtures
of fructooligosaccharides with cornmeal in proportions of 0:100, 2:98, 5:95, 8:92 and 10:90.
The samples were extruded with moisture content of 25, 27, 30, 33 and 35% in a Brabender
single screw extruder with barrel temperature of second heating zone of 90.0°C and third
heating zone ranging of 60,0, 68.1, 80.0, 91.9 e 100.0 °C. The extruder was equiped with a
flat die of 1 mm wide and screw compress ratiun of 3:1 running at 120 RPM whit the solid
feed rate set at 20 RPM. The samples were characterized by chemical composition,
microbiological evaluation for molds and yeasts and coliforms at 45 ° C, HPLC of nistose and
kestose content determination after processing, intake rate of complex sugars / simple sugars
due the addition of FOS, absolute density, apparent density, water solubility index (WSI),
water absorption index (IAA), paste viscosity by rapid visco-analiser (RVA), texture by
instrumental method, bowl time and extrusion out put. We obtained a product < 10 UFC/gfor
molds and yeasts and < 0,3 NMP/g para coliforms at 45°C at central point level. The results of
chemical composition were similar to the literature and the loss of FOS by the extrusion
process was very low. The relative and absolut densities of the baked products were lower
than the raw products indicated by a degree of expansion. All treatments presented similar
viscositiy curve shape and viscosite values analyses have showed that the shear had small
extent. The TAA values showed that FOS had a negative effect on this parameter wich
corroborated with the good results obtained in the bowl time index analysis. In fact, the fiber
was significantly effective in producing a product with low tendency of soggy and sticky
when soaked in liquid. FOS was also effective in decreasing the hardness of the products,
which indicates the use of this kind of fiber for formulating blends with high content of
insoluble fraction which tend to increase the hardness of the product.

Key-words: Functional foods, prebiotics, frutooligosaccharides, FOS , break fast cereal,
extrusion and maize.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos funcionais capazes de produzir efeitos metabdlicos
ou fisioldgicos desejaveis na manutencao da saide é um fendmeno evidente.

Os principais mercados para alimentos funcionais hoje sdo o Japao, os Estados Unidos
e a Europa. De acordo com Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA) é
esperado que em 2009 o mercado norte-americano para alimentos funcionais fosse valorado
em US$ 6,9 bilhdes. Entretanto, o mercado brasileiro de produtos funcionais apesar de
emergente estd muito aquém de seu potencial carecendo de pesquisa para desenvolvimento de
novos produtos.

Outro aspecto a ser considerado como relevante para o mercado nacional decorre do
fato do segmento industrial de moagem a seco, que é responsavel pela producdo de farinha,
fubd, canjica e “grits” de milho, se apresentar muito vulnerdvel, praticamente estagnado.
Como possibilidade de recuperacdo dessa indistria estd em primeiro lugar o crescimento da
industria de “snacks”, particularmente dos produtos extrudados, que podem se tornar grandes
consumidores de farinhas e “grits” de milho. Ressalta-se que produtos matinais e “snacks” sdo
industrias com grande potencial de crescimento em um cendrio de estabilizagdo econdmica e
retomada do desenvolvimento.

Uma opcdo para agregar o consumo de substancias funcionais e simultaneamente
movimentar o mercado de produtos derivados do segmento industrial de moagem a seco é o
desenvolvimento de produtos extrudados enriquecidos. A adi¢do de fruto-oligossacarideos
(FOS) na producdo de um cereal matinal acarretaria no incremento de consumo de prebidticos
na dieta principalmente de criancas e adolescentes. Estas substancias sdo chamadas de pré-
bidticas por promover o crescimento de pro-bidticos enquanto inibem o crescimento de
bactérias putrefativas no trato intestinal. Estao também relacionadas a uma série de beneficios
metabodlicos como diminuir os niveis de triglicerideos no sangue e 0 aumento na absor¢do de
minerais como célcio, magnésio e fésforo (PASSOS & PARK; 2003). Outra vantagem se
deve a apresentarem apenas um terco do valor caldérico da sacarose (SILVA, 1996). Isto
significa que seu uso possibilita a obten¢do de um produto com redugdo de valor energético, o
que tem sido uma fonte de criticas recorrentes as marcas de cereais matinais comerciais. Sabe-
se que a taxa glicémica apresenta maior pico de elevacdo justamente apds o café da manha e a
maior parte dos cereais matinais sdo classificados como alimentos de elevado indice
glicémicos (FAIRCHILD et al, 1995). A caracteristica de auxiliar o metabolismo do diabético
torna o cereal matinal um excelente produto para enriquecimento com FOS. Kanran & Salem
(2008) reporta que a maioria das organizacoes de saude do mundo recomenda que os cereais
matinais sigam a tendéncia de enriquecimento com fibras alimentares.

Entretanto, apesar do apelo nutricional, alimentos funcionais ndo podem ser
desenvolvidos simplesmente pela adicdo ou mistura de ingredientes apropriados. Efeitos
decorrentes do processamento, bem como os atributos que afetam a qualidade final do
produto devem ser considerados.

Este trabalho visou o desenvolvimento de um cereal matinal, enriquecido a partir de

substituicdo de parte do fubd de milho por fruto-oligossacarideos avaliando as caracteristicas
reoldgicas e fisico-quimicas. Também foram avaliadas as possiveis perdas do enriquecimento
decorrentes do processamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fibras Dietéticas e Fruto-oligossacarideos:

Produtos com elevado teor de fibras sdo geralmente reportados como fazendo parte da
lista de alimentos funcionais, ou seja, aqueles semelhantes em aparéncia ao alimento
convencional, consumido como parte de uma alimentacao normal, capazes de produzir efeitos
metabolicos ou fisioldgicos desejaveis na manutencdo da saide (ASHWELL, 2002). De fato
existe uma forte evidéncia assumida pela comunidade medica de que a dieta contribui
significativamente com a sadde. Isto gera uma tendéncia a se buscar uma alimentacdo que
esteja positivamente correlacionada ao decréscimo de incidéncia de determinadas patologias
(DAVIES, 1995).

O U.S Expert Panel on Dietar and Fiber definiu as fibras dietéticas como componentes
endégenos de materiais vegetais presentes na dieta que resistem as enzimas digestivas. Sao
classificadas como soliveis (ex. pectinas e gomas) ou insoliveis (ex. celulose, hemicelulose
e lignina) (JACOBS, 1988).

Dentre as fibras soliveis estdo alguns oligossacarideos que ocorrem naturalmente.
Destes oligossacarideos destacam-se os fruto-oligossacarideos (FOS), que sd@o importantes
principalmente por suas propriedades funcionais (GIBSON, 2004).

As fungdes fisiologicas e metabdlicas das fibras no organismo se relacionam as
caracteristicas fisicas das mesmas. As ditas fibras insoliveis atuam melhorando as fun¢des
intestinais (COSTA & MARTINEZ, 1997). Isso ocorre devido a capacidade destas fibras de
absorverem dgua, lubrificando as fezes. O conseqiiente aumento de volume ainda estimula os
movimentos peristélticos, facilitando a excreta (FRIEDMAN, 1991; MC NEIL et al., 1978).

As fibras soliveis tém sido diretamente relacionadas a uma série de regulacdes
metabdlicas. A capacidade de formacdo do gel destas fibras e o decorrente aumento de
viscosidade aumentam a sensacdo de saciedade e diminuem a velocidade do transito
intestinal. Esta caracteristica parece ser responsavel por uma diminuicdo da absorcdo da
glicose e dcidos biliares (SILVA et al., 1997). Os efeitos das fibras soliveis também sao
correlacionadas ao metabolismo dos lipidios (PASQUIER et al, 7996) e do colesterol
(NUTTAL, 1993). Uma extensa variedade de estudos tem reportado que algumas fontes de
fibras podem diminuir a extensdo da lipdlise. O aumento da viscosidade do conteudo
digestivo devido a geleificacdo da fibra no pH &4cido do estbmago aumenta o tamanho das
estruturas de emulsificagdo de lipidios do estbmago e diminuem a area de acdo das lipases
gdstricas. Ha uma hipétese de que o aumento da viscosidade diminua a turbuléncia causando
0 aumento dessas estruturas. Sob uma energia mecanica fraca, como € o caso do trato
digestivo, a viscosidade do meio é o fator limitante para a emulsificacdo dos lipidios por
reduzirem a eficiéncia da energia utilizada para deformar e depois romper essa massa lipidica
de grandes a pequenos ‘“droplets” (estruturas de emulsificacdo). Uma vez que a emulsificacdao
intragdstrica dos lipideos e a lipdlise parcial sdo os primeiros passos da digestdo das gorduras
dos mamiferos, este mecanismo pode explicar o efeito de reducdo de hiperlipidemia com a
presenca de fibras dietéticas na dieta (PASQUIER et al., 1996). Testes realizados em porcos
mostraram o efeito de fibras soldveis, principalmente pectina, na diminui¢do dos niveis de
colesterol sérico. Mecanismos propostos relacionam a influéncia das fibras na acdo da 7-a-
hidroxilase sob o tamanho das particulas de LDL, que diminuem e passam a conter menos
colesterol. Pectina e goma guar diminuem a concentracdo hepdtica de colesterol por
provocarem um aumento nos receptores hepdticos de LDL, a ativacio da HMG-CoA
Redutase e a inibi¢do da Ayl-CoA aciltranferase (FERNANDEZ, 1995).



Os efeitos do uso de FOS para a saide sdo muito préximos aos relatados para as fibras
soluveis em geral (MOSCATO, 2004). Estes acucares nao convencionais, entretanto aliam a
vantagem de serem classificados como assistentes de bactérias benéficas do trato digestivo,
como Lactobacillus ¢ Bifidobacteria. Eles melhoraram o metabolismo da Bifidobacteria ¢
diminuem o pH do intestino grosso, destruindo bactérias putrefativas incluindo Escherichia
coli, Clostridium perfringens (PASSOS; PARK, 2003; YAMASHITA et al., 1984). O
resultado é que a ingestdo didria pode resultar num aumento de bifidobactérias no trato
intestinal (CUMMINGS et al., 2004; GIBSON, 2004; HARTEMINK et al., 1997; THAMER;
PENNA, 2006). O controle de distdrbios intestinais como colite ulcerativa, gastroenterite e
sindrome do cOlon irritdvel sdo diretamente relacionadas ao consumo de prebidticos
(GIBSON, 2004). Devido atuar auxiliando as bactérias bifidas chamadas de pré-bioticas sao
denominados pré-bidticos (THAMER; PENNA, 2005; THAMER; PENNA, 2006). Bingham
(2003) reportou que em populagdes com baixa ingestdo dietética de fibras, uma duplicacdo do
consumo total de fibras no alimento poderia reduzir o risco de cancer célon-retal em 40%.
Segundo Zobel (2005) os frutanos do tipo inulina sdo fibras que podem ser relevantes na
prevengdo deste tipo de cancer. Um estudo comparando a ingesta de fibras dietéticas por
cidaddos da cidade de Murcia (Espanha) e Copenhagen (Dinamarca) concluiu que as
diferencas na alimentacdo podem estar diretamente relacionadas a grande diferenca de
incidéncia de cancer célon-retal entre as duas populacdes. A Espanha possui a menor taxa de
casos da doenca e Murcia tem a menor taxa de mortalidade devido a patologia. A Dinamarca
estd no outro extremo da lista apresentando a maior taxa de incidéncia. O estudo observou
que a cidade de Murcia tem uma dieta Mediterrdnea com maior consumo de frutas e legumes
acarretando numa ingesta significativamente maior de fibras dietéticas. Segundo o estudo a
ingesta de fibras dietéticas incluia oligossacarideos que tiveram o consumo estimado entre 2 a
10 g/dia. Segundo reportado no estudo, os hédbitos alimentares dos cidaddos de Copenhagen
seguem uma dieta tipicamente escandinava. O gréfico 1 mostra a diferenca na ingesta entre as
duas populagdes (TABERNERO et al., 2007).
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Griéfico 1: Diferencas de habitos alimentares entre cidaddos de Murcia e Copenhagen.
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Segundo Martini e Philips (2009) os héabitos adquiridos pela populacdo no decorrer do
século 20 que envolvem fazer refei¢des fora de casa, se alimentar de alimentos prontos para
consumo ou de alimentos congelados que ndo fornecem necessariamente uma dieta
balanceada estdo diretamente relacionados a grande incidéncia de obesidade. Nos Estados
Unidos a obesidade tem crescido assustadoramente, especialmente entre as criancas. Segundo
Daniel (2005) alimentos com altos teores de fibras sdo menos caldricos e aumentam a
sensacdo de saciedade. Frutanos do tipo inulina modulam peptideos gastrointestinais
envolvidos na regulagdo do apetite. Sao efetivos no controle da obesidade (EYRE et al.,
2004).

Relata-se que a ingestdo de FOS esta também relacionada ao aumento na absorcio de
minerais como cdlcio, magnésio e fosforo (OHTA et al., 1993).

O equilibrio produzido na flora gastrointestinal pelo consumo de FOS estimula outros
beneficios no metabolismo humano, como a reducdo da pressdo arterial em hipertensos,
alteracdo do metabolismo de 4cidos gastricos bem como redugdo da absorcao de carboidratos
e lipideos (YAMASHITA et al, 1984). Ainda sdo relatados aumento da digestdo e
metabolismo da lactose, aumento da reciclagem de compostos como o estrégeno, aumento da
sintese de vitaminas do complexo B, aumento de compostos imuno estimulantes, que
possuem atividade antitumoral (YUN, 1996). A introdu¢do de FOS numa dieta com &4cido
fitico combateu os efeitos antinutricionais dessa substancia em relagdo a diminuicdo da
absorcao de minerais (LOPEZ et al., 2000).

Existem vdrias fontes importantes de frutanos de origem vegetal. Entre elas pode-se
citar a Chicorium intybus (chicéria), Dahlia pinuata (dalia), Helianthus tuberosus (alcachofra
de Jerusalém) e a Polymnia sonchifolia (Yacon). Apesar da inulina da chicéria ser a fonte
mais popular, o yacon vem sendo bastante estudado devido ser rico em fibras ndo digeriveis e
frutanos, atingindo uma produtividade relatada de 120 toneladas por hectare de raizes
tuberosas (CABELLO, 2005). Oligossacarideos também podem ser encontrados naturalmente
em aspargos, beterraba, banana, alho, cebola, trigo e tomate (YAMASHITA et al., 1984). As
estruturas dos oligossacarideos presentes na farinha de Yacon foram determinadas e os
resultados demonstram que tem estrutura semelhante aos oligofrutanos da inulina da chicéria.
Possuem repeticdes de D-frutofuranosil ligados por ligacdes B-2,1 e um terminal sacarose
(GOTO, 1995). De fato, FOS atualmente é o nome comum dado apenas a oligomondmeros
de frutose que sdo compostos de 1- kestose (GF), nistose (GF3) e fruto furanosil nistose
(GF,), em que as unidades de frutosil (F) sao ligadas na posi¢cdo B-2,1 da sacarose, o que os
distingue dos outros oligdbmeros (YUN, 1996). A Figura 1 mostra a representacdo da estrutura
quimica destes oligdmeros. Comercialmente, podem ser encontrados de duas formas. A
primeira € por hidrélise 4cida da inulina, e consiste em unidades lineares de frutosil com ou
sem uma unidade final de glicose. O grau de polimerizacdo desses FOS varia de 1 a 7
unidades de frutosil. A segunda forma € preparada por reacdo enzimdtica de transfrutosilagao
em residuos de sacarose, e consiste tanto de cadeias lineares como de cadeias ramificadas de
oligossacarideos, com grau de polimerizacido variando entre um e cinco unidades de frutosil
(HIDAKA et al., 1986).

Devido suas caracteristicas, Os FOS possuem aplicacdo em vdrias dreas. Podem ser
usados como edulcorantes seguros pra diabéticos, pois apresentam cerca de um ter¢o do poder
edulcorante da sacarose. Os FOS apresentam solubilidade maior que a sacarose € ndo
cristalizam, ndo precipitam, e nem deixam sensacdo de secura ou areia na boca. Apresentam a
vantagem tecnoldgica de ndo serem degradados pelas temperaturas normalmente utilizadas no
fabrico de alimentos. Entretanto, em condi¢des muito dcidas e em condicdes de exposicdao
prolongada de determinados bindmios tempo/temperatura, podem ser hidrolizados em frutose
(YUN, 1996).
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Figura 1: Representacdo das estruturas quimicas de kestose (GF,), nistose (GFsz) e fruto
furanosil nistose (GF,).

Importante ressaltar que ndo existe evidéncia da toxicidade ou do desenvolvimento de
disturbios gastrointestinais associados ao consumo de inulina. Estimativas apontam para um
consumo normal médio de 1 a 5 g por dia para americanos e de 12 g por dia para europeus.
Estudos clinicos usando inulina comercial demonstram que um consumo didrio regular de 40
a 70 g por dia ndo ocasionou efeitos adversos. A partir destes resultados um consumo diério
de 40 g diarias foi estabelecido como aceitavel (SILVA, 1996).

Apesar da grande importincia das fibras alimentares na dieta existem alguns

problemas tecnolégicos no uso de fibras. (RONAI et al., 1997). E sabido por exemplo que as
fibras insoliveis aumentam a pegajosidade do material. Isso decorre da estrutura quimica das
fibras possuirem grandes quantidades de grupos hidroxilas e por isso absorverem muita dgua.
(FONSECA FILHO, 1997).

2.2 Mercado de Produtos Funcionais:

Os principais mercados para alimentos funcionais hoje sdo o Japao, os Estados Unidos
e a Europa. Estima-se que o mercado mundial de alimentos funcionais movimentou, em 2005,
em torno de US$ 60 bilhdes na Europa, Japdo e Estados Unidos — s6 neste dltimo ele
representou US$ 15 bilhdes (ABIA, 2005).

De acordo com Centro de Estudos Avancado em Economia Aplicada — CEPEA
(2006), o mercado norte-americano para alimentos funcionais cresceu 8% entre 2002 e 2004,
alcancando US$ 5,2 bilhdes. Era esperado que em 2009 fosse valorado em US$ 6,9 bilhdes.

No Brasil, em 2005, o mercado foi avaliado em US$ 600 milhdes. Os produtos “diet”
e “light”, presentes no mercado desde o inicio da década de 90, atingiram vendas anuais ao
redor de US$ 4 bilhdes, em 2005. Desse volume, o mercado de produtos funcionais
representou 14% e na industria de alimentos, 0,8%. Sendo assim, juntos, os segmentos de
“diet” e “light”, e funcionais somam 6,3% do volume de vendas da inddstria brasileira da
alimentagdo. Dos R$ 88,2 bilhdes que as fabricas brasileiras do setor faturaram no ano de
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2006, apenas R$ 700 milhdes (0,8%) foram provenientes das vendas de alimentos funcionais.
No entanto, enquanto o ramo de alimentos tinha estimativa de crescimento entre 4,5% e 5%
neste ano, os funcionais tinham previsao de expansao de 12% a 14% (ABIA, 2005).

Os alimentos funcionais correspondem de 5-7% do mercado mundial de alimentos
(RODRIGUES et al., 2003).

Segundo a ABIMA (2010a) em relagcdo a elaboracdo de produtos enriquecidos com
fibras apenas nos ultimos 2 anos as vendas dos alimentos ricos em fibras cresceram em 20%.

A ABIMA também reporta que pesquisas de mercado indicam que brasileiros 1€em
rétulos em busca de alimentos sauddveis sendo que quase 50% léem os rétulos quando
desejam acrescentar fibra em suas dietas. Além disso o estudo também mostra que: (1) 62%
dos pesquisados acham que o rétulo “Agora mais sauddvel, com fibras” € um atrativo nos
produtos de panificacdo e (2) 73% consideram que os produtos de panificagdo que melhoram
a saude digestiva também sao atraentes (ABIMA, 2010b).

A pesquisa ainda descobriu que 67% dos brasileiros passaram a pensar mais sobre
alimentacdo sauddvel nos ultimos dois anos e 52% estdo procurando alternativas mais
sauddveis de alimentacdo. Especificamente em relagc@o ao publico infantil reporta-se que mais
de 80% dos pais l€éem os rétulos de alimentos e bebidas com mais atencdo quando estdo
comprando produtos para os seus filhos e 84% dos pais acreditam que a fibra seja um
componente importante da dieta infantil (ABIMA, 2010b).

2.3 Mercado de Produtos de Milho e Cereais Matinais:

O milho esta entre os trés cereais mais consumidos no mundo (ROCHA et al., 2003).
A cultura do milho tem grande importincia para o Brasil (VIANA; POTENZA, 2000). E
considerado o terceiro maior produtor de milho no mundo, sendo que a projecao de produgdao
FNP para 2007 foi de 40.828.939 toneladas de graos. De uma produ¢@o mundial total, no ano
de 2005, de cerca de 708 milhdes de toneladas, cerca de 75 milhdes sdo comercializadas
internacionalmente (aproximadamente 10% da producao total em 2005, com uma expectativa
de 11,5% em 2006). Isto indica que a produgdo de milho destina-se basicamente ao consumo
interno. O mercado mundial de milho € abastecido basicamente por trés paises, os Estados
Unidos (46 milhdes de t de exportacdes em 2005), a Argentina (14,0 milhdes de t em 2005) e
a Africa do Sul (2,3 milhdes de t em 2005). A principal vantagem destes paises é uma
logistica favordvel, que pode ser decorrente da excelente estrutura de transporte (caso dos
EUA), proximidade dos portos (caso da Argentina) ou dos compradores (caso da Africa do
Sul). O Brasil eventualmente participa deste mercado, porém, a instabilidade cambial e a
deficiéncia da estrutura de transporte até aos portos t€ém prejudicado o pafs na busca de uma
presenca mais constante no comércio internacional de milho (DUARTE, 2008).

Segundo o PROCISUR (1997), em termos de produto, o milho ocupa a maior érea,
com aproximadamente 27% do total cultivado, seguido pela soja, com cerca de 20%. Apesar
do grande potencial de producdo agricola do milho podem-se citar dois entraves para o
melhor aproveitamento econdmico dessa cultura. Primeiramente grande parte da produgdo €
destinada ao mercado de racdo animal com produgdo de produtos de pequeno valor agregado.
Segundo pode-se citar a substituicdo do uso de “grits” de milho por cevada e, mais
recentemente, por xarope de glucose, produzido pela industria de moagem umida, na etapa de
fermentacdo da industria cervejeira.

O segmento industrial de moagem a seco, que € responsavel pela producdo de farinha,
fub4, canjica e “grits” de milho, se apresenta muito vulneravel segundo o PROCISUR (1997).
A Tabela 1 segundo estimativa da Abimilho (2008) mostra como o mercado de produtos de
milho de forma geral encontra-se praticamente estagnado.



O PROCISUR (1997) cita que como possibilidade de recuperacdo dessa industria esta
em primeiro lugar o crescimento da industria de “snacks”, particularmente dos produtos
extrudados, que podem se tornar grandes consumidores de farinhas e “grits” de milho.
Produtos matinais e “snacks” s@o industrias com grande potencial de crescimento em um
cendrio de estabilizacdo econdmica e retomada do desenvolvimento. Sdo produtos de alto
valor adicionado, de grande apelo junto a camada mais sofisticada de consumo e encontram
grande receptividade junto ao consumidor infantil e juvenil. Essas indudstrias abrem uma
grande perspectiva para pesquisa com novos processos € produtos, principalmente na area de
extrusdo termoplastica de matérias primas nacionais .

A ACNielsen (2003) realizou uma pesquisa de mercado de amplitude global sobre
marcas proprias e detectou que os cereais matinais extrudados estavam em uma das 40
categorias de produtos pesquisados que tanto marcas tradicionais quanto Marcas Proprias
expandiram, porém Marcas Proprias expandiram a uma faxa superior a das marcas
tradicionais. O crescimento de marcas proprias superou o de marcas tradicionais em mais de
dois tercos das categorias analisadas (56 das 80 Categorias). Outro dado interessante é que a
participacdo de marca prépria dos cereais matinais foi préxima de produtos como biscoitos
doces, ambos com de 11%.

Tabela 1 MILHO - CONSUMO POR PROCESSO A SECO E A UMIDO (x1000 toneladas)

Ano
Segmento 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Moagem a 1500 1450 1550 1590 1588 1592 1500 1500
Seco
Moagem 1200 1150 1150 1180 1182 1184 1200 1200
umida
Pequenos 1450 1400 1350 1380 1385 1385 1450 1480
moinhos
Total 4150 4000 4050 4152 4157 4161 4150 4180

Fonte: Estimativa Abimilho

A ACNielsen (2003) realizou uma pesquisa de mercado de amplitude global sobre
marcas proprias e detectou que os cereais matinais extrudados estavam em uma das 40
categorias de produtos pesquisados que tanto marcas tradicionais quanto Marcas Proéprias
expandiram, porém Marcas Proprias expandiram a uma faxa superior a das marcas
tradicionais. O crescimento de marcas proprias superou o de marcas tradicionais em mais de
dois tercos das categorias analisadas (56 das 80 Categorias). Outro dado interessante € que a
participacdo de marca propria dos cereais matinais foi proxima de produtos como biscoitos
doces, ambos com 11%.

Deve-se apontar, no entanto que pesquisa de mercado reportada pela ACNielsen
(2004) com intuito de identificar as categorias que apresentaram o mais rapido crescimento
global se verificou que os cereais matinais estdo na cesta de produtos com a mais baixa taxa
de crescimento entre todas as 12 cestas de produtos analisadas. Isto é explicado devido ao
crescente apelo por dietas pobres em carboidratos. Isso pode ser deduzido devido o
crescimento desta cesta nos EUA, onde a dieta pobre em carboidratos é bastante divulgada,
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ter apresentado o menor crescimento, +1%. No extremo oposto, a cesta de Carboidratos Sem
Acucar teve o mais rapido crescimento nos Mercados Emergentes (+13%), onde tal dieta é
muito menos adotada ou conhecida.

Conforme visto em Grafico 2 a cesta de Carboidratos Sem Agtcar nao somente
apresentou um crescimento geral em valor de vendas de apenas +2%, mas também as
categorias que compdem esta cesta de produtos também apresentaram crescimento individual
limitado. De fato, nenhuma das categorias nesta cesta de produtos apresentou crescimento
superior a +4%.

Segundo Eskinazi (2000) a preocupacdo com a saide é um tema cada vez mais
recorrente ao consumidor. Por isso € interessante a proposta de complementar esse produto de
facil consumo, oferecendo uma composi¢do de carboidratos mais equilibrada, com alto valor
comercial.

) 2003 2004
Waffles Nao-Pereciveis (14) - 2%

Massas/Arroz Néo-Pereciveis (Sem Molho) (43) + 20

Paes Nao-Pereciveis (27)

+3%

Massas Nao-Prontas Refrigeradas (6) +1%
Massas/Arroz Refrigerados (18) +1%
Waffles Congelados (4) +1%
Massas Ndo-Prontas Congeladas (18) + 3%
Congelados & Base de Batata (25) G_dg@
Pées Congelados (10) +3%

Cereais Matinais (50) _ +2%

€(milhoes) 5000 10000 15000 20000  25.000

Griafico 2: Crescimento global em categorias de carboidratos sem adi¢do de agucar. (Ndmero
e paises incluidos em cada categoria). Fonte : ACNielsen (2004).

2.4 Milho

O milho (Zea mays L) é uma planta herbacea da familia das gramineas, utilizado desde
a antiguidade na alimentacdo humana e animal (PEREIRA et al. , 1998).

O grao do milho pode ser visualizado na Figura 2. Possui quatro partes principais:
epiderme e farelo, endosperma (incluindo a camada de aleurona), germe e pediunculo ou
ponta. As células de aleurona contém muita proteina e Oleo, bem como pigmentos
carotendides. O farelo constitui em torno de 5 — 6 % do grao de milho e consiste basicamente
de celulose e outros polissacarideos ndo amildceos insoluveis. O germe tem a maior
proporcdo em comparacdo aos demais grdos, em torno de 10%. Existem dois tipos de
endospermas. O primeiro € mais compacto, duro e translicido, apresentando pouco ou
nenhum espaco com ar e contem um maior conteido protéico. Os granulos de amido deste
endosperma t€ém um formato poligonal e sdo mantidos juntos por uma matriz protéica. No
segundo caso os granulos de amido sdo macios e opacos, tem geometria esférica, sdo cobertos
por uma matriz protéica e possuem um grande espaco vazio preenchido com ar. Este
endosperma preenche a coroa do grio, se estendendo descendentemente em torno do germe.
Com o amadurecimento ele encolhe causando uma depressdo no topo do grdo. Um tipico
dente de milho possui aproximadamente 6% de pericarpo, 11% de germe e 83% de
endosperma. (POMERAZ, 1987). A qualidade do milho para uso no processamento de

8



alimentos varia dependendo do tipo do processo e do tipo do produto final. O Quadro 1
mostra as especificacdes de qualidade do milho. Moagem a seco, cozimento alcalino,
producdo de “snacks” e cereais matinais requerem necessariamente 0os mesmos atributos de
qualidade (ASCHERI; CARVALHO, 2008). No processo a seco, o milho, apds limpeza e
secagem, ¢ degerminado e separado em endosperma e germe. O fluxo do endosperma é moido
e classificado para a obten¢do de produtos finais, e o germe passa por processo de extragdo
para producdo de 6leo. A Figura 3 mostra o fluxograma do processo de moagem a seco bem
como os principais produtos resultantes (ABIMILHO, 2008).

casca

epiderme

mesocarpo

células cruzadas
¢lulas tubulares

testa

camada de aleurona

endosperma compacto

endosperma farinoso
\\ células prenchidas
com granulos de
amido em uma
matriz proteica
parede celular

scutellum

scutellum
plumule
radicula ou
raiz primitiva

pericarpo

endosperma compacto ~ endosperma farinoso

Figura 2: Representacdo esquemadtica do grao de milho.

A secagem € o fator mais determinante na qualidade dos derivados do milho obtidos
por moagem seca. Esta operacdo deve ser feita a baixas temperaturas, para reduzir as perdas
por fratura e danificacdo dos mesmos. Grdos com maior nimero de fissuras sdo mais
suscetiveis a quebra, provocando baixo rendimento durante a moagem a seco € sd0 mais
suscetiveis ao ataque de insetos e danificacdo durante a estocagem. Um milho com 11 a 12 %
de umidade esta sujeito a maior danificacdo na manipulacdo. Milho de 14 a 15% precisa de
mais cuidado na estocagem para evitar a formacdo de mofos. (ASCHERI; CARVALHO,
2008).



Quadro 1 - Especificacdes de qualidade de milho

Parametros

Milho branco

Milho amarelo

Remocdo de pericarpo
Tamanho e forma de gréos
Percentagem de germe mortos
Faixa de umidade

Limites estabelecidos

Miéximo 5% de graos amarelos
Miximo de 5% de graos brancos
Teste de 4lcali

Teste visual 10% de variagdo

Maximo 6% pelo método da coloragdo
11,5a15%

Evidencias de Roedores Nenhuma
Quebra 10% de amido exposto
Aflatoxina 20 ppb (FDA)
Graos mofados Nenhum/100g
Teste de peso/Bushel 56 pounds minimo (25 kg)
Milho para alimento humano deverd ser Auséncia indesejaveis de odores ou baixa
caracteristico textura
Insetos ou partes Nao procede para grau alimenticio
Fonte: ASCHERI; CARVALHO, 2008
PROCESSO A SECO
PRE
LIMPFEZA
SECAGEM
ARMAZENAGEM
LIMPEZA,
DEGERMINAGAD DERME
EXTRACAO OLED BRUTO
MOAGEM PRE-COZIMENTO el el
TORTA
EXTRUSAO CLASSIFICAGAQ FLOCAGEM PELETIZAGAD REFINO
FARINHAS GRITZ, SEMOLAS, FLOCOS DE MILHO FARELOD GOLEO
PRE-COZIDAS FARINHAS, PRE-COZIDOS PELETIZADO REFINADO

FUBAS, CREME

CANJICA

Figura 3: Processo de moagem de milho a seco. Fonte: ABIMILHO, 2008.

O principal perigo bioldgico relacionado aos produtos de milho devido a baixa
atividade de dgua s@o os bolores. Estes sdo indesejaveis porque muitos sdo capazes de
produzir uma variedade de metabdlitos téxicos quando estdo se multiplicando nos alimentos.
Estes metabolitos recebem o nome genérico de micotoxinas. O perigo € agravado pelo fato de
que tratamentos térmicos tradicionais dados aos alimentos sdo em geral insuficientes para a
eliminacdo deste perigo. A seguir descreveremos algumas das micotoxinas relacionadas ao
milho, as relacdes entre esta contaminagcdo e as matérias primas utilizadas no processo de
extrusdo como os grits de milho e grdos geneticamente modificados, bem como o efeito do
processo de extrusdo sob esse perigo.

As aflatoxinas sdo as micotoxinas mais estudadas. Sdo produzidas principalmente pelo
A. flavus. Sao compostos quimicos derivados da cumarina, apresentando diferentes graus de
hidroxilagdo. A producdo da aflatoxina é favorecida pela temperatura de 23 a 26°C, sendo
produzida em maior quantidade quando o substrato € rico em carboidratos, gorduras e
proteinas (FRANCO; LANDGRAF, 1996)

O processo de extrusdo de milho acima de 180°C ndo resulta em elevados niveis de
destruicao de aflatoxina (MURPHY et al., 2006).
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A ocratoxina estd presente em muitos produtos alimenticios porque é produzida por
uma gama de fungos dos gé€neros Aspergillus e Penicillium 0s quais possuem uma grande
variedade fisioldgica e ecolégica. A presenca de cloreto faz a molécula desta toxina tnica. E
considerada téxica para os rins, tOxica para o sistema imunoldgico, teratogé€nica e
carcinogénica. A moagem seca do milho resulta na obtencdo de germes e grits com redugdo
dos niveis de ocratoxina em 96 e 49%, respectivamente (MURPHY et al., 2006).

Conhece-se que aproximadamente 180 tricotecenos, mas sé alguns sdo importantes a
satude humana. O deoxynivalenol (DOM) € o mais prevalecente do trichothecenes presente em
alimentos. Embora relacionado com o DOM 3-acetyl, a toxina de t-2, e nivalenol também
ocorrem com alguma regularidade. A via metabdlica da producdo trichothecene é conhecida
para vérias espécies de Fusarium. O estrogénio zearalenone atraiu atencdo recentemente
devido relatos de que os estrogénios ambientais tenham o potencial para interromper funcoes
de horménio de esteréide sexuais. E sabido que a micose no gado causa a infertilidade. O
milho é o alimento mais suscetivel a contaminagdo pela espécie Fusarium. Plantagdes em
areas temperadas resultam em menores contaminacdes. Estdo sendo identificadas proteinas
anti-fusarium que poderdo ser utilizadas em espécies transgénicas para diminuir o risco de
contaminacdo fingica (DAHLEEN et al., 2001).

Os insetos estdo implicados na infec¢do do milho por Fusarium via dois mecanismos:
primeiro, eles comprometem a protecdo externa de grdos e tecidos da planta, assim
permitindo que a hifa do fungo penetre e tenha acesso a nutrientes e segundo, eles
transportam esporos do fungo. Assim, aconselhou-se que o controle de insetos pelo uso de
cereais geneticamente modificados reduza o nivel de contaminacdo com fungos, mas os
resultados preliminares ainda sdo contraditérios. At€é o momento, ndo hd nenhuma evidéncia
que cereais transgénicos estdo mais seguros quanto a micotoxinas. A presenca de fumonisinas
na producdo de extrudados tipo flocos de milho foi estudada em grits contaminados
diretamente pela adicdo de toxinas ou por adicdo de culturas de Fusarium proliferatum. Os
autores indicaram que, no fim do processo houve reducdo de 35 % e 53 % de fumosina tipo
B1 (também chamada de macrofusina ou FB1) no grits em que foi semeado o fungo e no que
sofreu adicao direta, respectivamente. O resultado foi diferente depois da adi¢dao de glicose ao
produto contaminado. Nesse caso a destrui¢do da FB1 foi de 86 % e 89 % respectivamente.
Estudos indicam que o uso de parafusos duplos durante a extrusio do “grits” de milho
contaminado com FB1 aumentou a reducdo da toxina quando em comparacao com a extrusao
com parafusos simples. Os autores informaram que a temperatura ndo teve nenhum efeito no
conteido de FB1 no grits de milho quando o processo de extrusdo € feito em parafuso
simples, ao passo que o aumento de conteido de umidade fez. Também, o contetido de zen no
grits de milho artificialmente contaminado € reduzido em 66-83 % depois da extrusdo em
temperaturas nos limites de 120 para 160°C, enquanto redu¢des mais baixas foram observadas
para o DOM. (CASTELLS et al., 2005).

A irradiac@o pode ser usada para eliminar a contaminag¢do com esporos de fungo, mas
nao para limpar alimentos ja contaminados com micotoxinas (MURPHY, 2006).

Do ponto de vista nutricional o milho apresenta como conteido energético o amido
que representa cerca de 70 a 80% de seu peso seco, compreendendo uma mistura de amilose
(22 a 28%) e amilopectina (72 a 78%), formando um complexo altamente organizado
(FURLAN et al., 2003).

2.5 Amido

O amido € o principal material de reserva do reino vegetal e a principal fonte de
carboidratos disponivel para a alimentacdo humana. E encontrado nos amiloplastos das
células e, de todos os polissacarideos, € o Unico presente nos tecidos vegetais em pequenas
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unidades individuais denominadas granulos. Todos os granulos apresentam uma fissura
denominada hilo, que € o ponto de nucleacdo em torno do qual o grianulo se desenvolve
(RIBEIRO; SERAVALLI, 2004). Singh et al. (2003) reportam que a morfologia dos granulos
de amido depende da bioquimica do cloroplasto ou amiloplasto e da fisiologia da planta.

Os granulos de amido apresentam birrefringéncia quando observados em microscépio
optico sob luz polarizada, o que indica certo grau de organizacdo molecular (SOUZA;
ANDRADE, 2000).

Os granulos sdo compostos de duas macromoléculas formadas por unidades
contitucionais repetidas de a-D-glicose com massas moleculares elevadas: amilose e
amilopectina. A proporcdo entre elas varia de acordo com a origem botanica e o grau de
maturacdo da planta, o que definird diferencas nas propriedades das pastas de amido
(FRANCO et al,2002; RIBEIRO; SERAVALI, 2004). Os amidos de cereais possuem
maiores teores de amilose o que acarreta formarem geis mais duros enquanto que os de
tuberosas sdo mais viscosos e transparentes (FRANCO et al, 2002). A amilopectina é mais
insoluvel. Possui longas cadeias essencialmente lineares de D-glicose a-1-4 com ramificacdes
por ligacdo a-1-6. A amilose € uma molécula com cadeias longas e lineares de D-glicose com
ligacdes a-1-4. (SOUZA; ANDRADE, 2000). A Figura 4 mostra a representacdao esquematica
das formas estruturais de macromoléculas de amilopectina. A Figura 5 mostra o esquema de
amiloses dos tipos Ae V.
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Figura 4: Representacdo esquemadtica das Figura 5: Representacdo de hélice
formas estruturais da amilopectina. de amilose tipo A e V.

A amilose pode ter as configuracdes A, B e V. As estruturas polimoérficas A e B sdo
mais comuns e tem configuracdo em dupla hélice. A configuracdo V consiste numa hélice
simples com seis unidades de glicose por dobra e possui habilidade de complexar com (I/13)
ou 4cido graxo devido presenca de um canal de natureza hidrofébica no interior da hélice. Isto
torna possivel o desenvolvimento de coloracdo azul no contato do amido com iodo
(CALABRESE; KHAN; 1999). A amilopectina possui uma estrutura complexa em formato
de cachos chamados clusters. Por difracdo de raio X podem ser caracterizados 3 principais
padrdes na estrutura do cluster: A, B e C. Amidos com comprimento de cadeia entre curto e
médio exibem um padrido de cristalinidade do tipo A (KUAKPETTON; WANG, 2006). O
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padrdao A € mais denso e apresenta menos espaco para moléculas de d4gua, sendo geralmente o
encontrado em amidos de cereais. A Tabela 2 traz as propriedades do granulo de amido do
milho.

Por andlise de difracdo de raio X dos granulos de amido percebem-se regides
cristalinas e amorfas alternadas (OTUTUMI et al., 2005). A Figura 6 mostra uma
representacdo esquemadtica de um granulo de amido indicando 4reas amorfas e cristalinas.
Sabe-se que as partes lineares das cadeias de amilopectina forma estruturas helicoidais duplas,
estabilizadas por pontes de hidrogénio entre grupamentos hidroxila. Estas ddao origem as
regides cristalinas dos granulos. A regido amorfa € composta pelas cadeias de amilose e pelas
ramificagdes de amilopectina (SOUZA; ANDRADE, 2000).

Lamela
amorfa

Lamela
cristalina

Fundo Amorfo

Figura 6: Estrutura cristalina do granulo de amido

Tabela 2: Caracteristicas do amido de milho (CARVALHO, 2001)

Propriedades Especifica¢do
Formato e diametro (um) Esférico ou angular. Tamanho
2-30, média 10.
Amilose (%) 28
Temperatura de gelatinizagdo 62-80
de pasta (°C)®
Amilose Diametro (um) 5.25
Contetudo (%) 28
Grau de polimerizacdo 940
Constante de liga¢do a iodo™ 0,91
Amilopectina Grau de polimeriza¢io® 25-26

(a) Faixa de Temperatura iniciais e finais de gelatinizac@o.
(b) Capacidade de complexacdo de iodo (mg de iodo por mg de amido)

(¢) Grau médio de polimerizacio determinada por pullulanase ou isoamylase desramificadora.

Em presenca de calor e excesso de dgua sob agitacdo ocorre quebra das pontes de
hidrogénio entre as cadeias de polissacarideos no granulo acarretando na desordenacdo das
regides cristalinas. Nesse fendmeno chamado de gelatinizagdo o granulo de amido absorve a
dgua do meio e intumesce irreversivelmente (MUNHOZ et al., 2004), torna-se sensivel a
estresse mecanico e térmico ou, a acidez do meio, adquirindo tamanho muitas vezes maior
que o original (SILVA et al., 2006). A temperatura de gelatinizacdo € relacionada a
proporcdo e ao tamanho das cadeias de amilopectina. Cadeias longas formam longas hélices
que requerem temperaturas mais elevadas para se dissociarem (YUAN et al., 1993).

Segundo Ratnayake e Jacson (2007) as modificacdes que ocorrem durante a
gelatinizacdo podem ser resumidas em trés etapas: (1) A absor¢do de dgua pelo granulo de
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amido facilita o aumento da mobilidade da cadeia polimérica na regido amorfa; (2) Os
polimeros de amido na regido amorfa se rearranjam freqiientemente formando novas
interacdes intermoleculares e (3) Devido aumento do efeito hidrotérmico, os polimeros
ganham maior mobilidade e perdem as interagdes intermoleculares acarretando na perda da
estrutura granular. A Figura 7 mostra a representacdo esquemadtica das transformacdes durante
a gelatinizacao desde o intumescimento do granulo ate formag¢do de estado amorfo.

Quando a temperatura € reduzida ocorre um rearranjo das moléculas por ligacdes de
hidrogénio, favorecendo a retrograda¢do. A retrogradacdo do amido é um fendmeno
caracterizado pela reconstru¢do de uma estrutura mais rigida devido as cadeias de amilose
ficarem mais disponiveis para se rearranjarem resultando em subseqiiente perda de dgua do
sistema e endurecimento do produto. (MUNHOZ et al., 2004).

.. - Ciranulo cristalino
. Algumas cadeias
A7 de polissacaridens

/ comegam a sur do grinulo
f‘ -— Cirdnulo ndio cristalino

- | Aquecimento

1 nr . . . .
= Decréscimo de Energia mecanica
peso molecular

Reagdes quimicas e
enzimaticas

Figura 7: Mudancgas no granulo de amido durante gelatinizacdo.

A uniformidade no tamanho das particulas dos ingredientes, principalmente do
material amildceo (em maior propor¢ao na formulacio) permite que estas sejam adequadas e
uniformemente cozidas no processo de extrusdo, prevenindo dureza, ou cozimento parcial no
produto final. Se os tamanhos das particulas das matérias-primas sd@o muito variados, o
produto final pode conter particulas indesejdveis com diferentes graus de coccdo, o qual
diminui a qualidade tanto na aparéncia como na palatabilidade (ASCHERI; CARVALHO,
2008).

E importante ressaltar que além dos carboidratos o amido pode conter baixos niveis de
substancias acompanhantes, que interferem em suas propriedades fisico-quimicas (CEREDA
et al., 2001). Um alto teor de lipideos € indesejavel devido ser capaz de produzir gosto
residual (off flavour), turbidez elevada, elevada temperatura de pasta e diminui¢do de
viscosidade. Similarmente, proteinas podem ter o efeito adverso por conferirem um sabor e
odor residual e apresentam a tendéncia de causar espuma. Em relagcdo ao teor de cinzas tem-se
relatado que a maior importancia esta relacionado ao contetido de fosfato. O maior teor de
fosfato tem sido relacionado a uma menor temperatura de gelatinizacdo, aumento de
viscosidade e melhora da brancura (MISHRA; RAI, 2006). Kearsley e Sicard (1989) também
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declararam que os grupos fosfato sdo eficientes em aumentar a repulsdo entre as cadeias de
amido e facilitar desta forma o acesso das moléculas de dgua durante a gelatinizacao.

2.6 Processo de Extrusao:

A importancia de estudarmos o processo de extrusdo na confeccdo de um cereal
matinal enriquecido se deve ao fato de que apesar do apelo nutricional dos alimentos
funcionais, estes ndo podem ser desenvolvidos simplesmente pela adicdo ou mistura de
ingredientes apropriados. Efeitos decorrentes do processamento, bem como os atributos
sensoriais que afetam a qualidade final de qualquer produto devem ser considerados (CASE et
al., 2005).

De acordo com Alonso, Aguierre, ¢ Marzo (2000), Camire e Krumahar (1990),
Gutkoski (1997), Yaulayan, Fichtali e Van de Voort (1992) e, a extrusdo é também
considerado um processo de alta temperatura e curto tempo (HTST — High temperature Short
Time), com periodo de residéncia no extrusor de 1 a 2 minutos em média. Isto minimiza a
degradacdo de nutrientes e ainda é suficiente para produzir os efeitos positivos de melhorar a
digestibilidade das proteinas, eliminar fatores anti-nutricionais e atividades enzimaticas
indesejaveis, e em alguns casos, reduz a rancidez oxidativa, devido ao poder antioxidante de
alguns intermedidrios das reagdes do tipo Maillard.

Segundo Miller (1985), a temperatura e a umidade do material a ser extrudado s@o os
pardmetros de maior importincia na extrusdo, pois influenciam na reologia do material
durante o processo e nas reagdes e transformagdes que ocorrem para obten¢do do produto
final. A umidade € o parametro operacional mais importante no processo de extrusdo e a
Figura 8 demonstra que o aumento da umidade provoca produtos com uma menor expansao
(ASCHERI; CARVALHO, 2008). Outros parametros influenciam o processo em escala
secunddria como: composi¢ao do alimento, tamanho das particulas, velocidade e configuracao
do parafuso, configuracio da matriz e pressio (VILELA, 1989; YACU, 1990). A
manipulagdo dos parametros de extrusdo possibilita obter produtos com diferentes valores de
umidade, grau de expansdo, cor, gosto, aroma, textura, grau de cozimento e outros (YACU,
1990). A velocidade de alimentacdo, didmetros da matriz, tempo e temperatura de secagem do
material s@o também citadas como tendo influencia no produto extrudado (ASCHERI;

CARVALHO, 2008).
15
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Figura 8: Efeito da Umidade de processamento no indice de expansio. Fonte (ASCHERI;
CARVALHO, 2008).

O principio de funcionamento da extrusora é bastante simples e consiste do transporte
do material por um cilindro, de uma extremidade a outra, impulsionado por uma rosca ou
parafuso sem fim que carreia a massa em direcdo a extremidade final. Essa extremidade é
parcialmente fechada pela matriz, que impdem resisténcia ao escoamento. A interagdo entre a
restricdo na matriz e a forca mecanica da rosca sobre a massa acarreta dois fendmenos
mecanicos, que sdo cisalhamento e pressio (HARPER, 1992). Durante esse processo o
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material se torna pléstico e reestruturado com caracteristicas fisicas e geométricas pré-
determinadas (CHEN et al., 1991; MERCIER et al., 1980)

A diversidade no formato das matrizes possibilita a obtencdo de produtos estruturados
das mais diversas formas como fios, parafusos, cilindros, esferas, escamas, conchas e etc
(ALVIM, 2001). A produtividade do processo de extrusdo € dependente da vazao volumétrica
da matriz e é funcdo da geometria da matriz e reologia da matéria-prima sob processo
(MILLER; MULVANEY, 2000).

O cilindro é composto por secdes encamisadas e por uma ou duas roscas sem fim,
respectivamente chamadas de rosca simples ou dupla. A Figura 9 mostra o desenho
esquemadtico de uma extrusora de rosca simples. O encamisamento € importante para permitir
a modificacdo da temperatura ao longo do comprimento do cilindro. As se¢des sdo aquecidas
por vapor, dgua quente ou Oleo térmico. Podem ser resfriadas por dgua ou outro meio de
resfriamento (HAUCK; HUBER, 1989).

Matéria-prima .‘V.Js‘:h

Re?sté:l]l‘.:h elétrica

Cllindro

paratasa LN A MMIUVIIURR RN

Pamo (mm) | | 25 | H|16.7|16.7 | 167 hed167]

Figura 9: O desenho esquematico de uma extrusora de rosca simples.

O cilindro possui trés zonas: alimentacdo, compactagcdo e reoldgica. A alimentacio
recebe e transporta a massa para as zonas seguintes. (HARPER, 1992; HAUCK; HUBER,
1989) e deve ser continua para manter a homogeneidade do processo (VILLELA, 1989;
YACU, 1990). Na zona de compactacdo o material comeca a receber um aumento de
compressdo e grande parte da energia mecanica € dissipada. Isto acarreta em um rdpido
aumento de temperatura e a transformacdo da massa da forma granular para uma forma
plastica continua. E na terceira zona que ocorre a texturizagio ou amorfizagio da estrutura do
produto. Esta € a regido onde a configuracdo da compressdo da rosca é mdaxima. Isto
geralmente implica em um aumento de temperatura e pressdao devido o incremento da taxa de
cisalhamento. A temperatura, pressdo, e viscosidade obtida nessa regido € o que determina as
caracteristicas finais do produto como textura, densidade, cor e propriedades funcionais
(HARPER, 1992; HAUCK; HUBER, 1989).

Extrusoras de rosca simples podem ser comparadas a bombas de friccdo. A eficiéncia
mecanica € reduzida sendo que grande parte da poténcia empregada no processo € dissipada
como calor (ZUILICHEM et al., 1982). A tnica for¢ca que mantém o movimento no sentido
da alimentacdo a matriz € a friccdo contra a superficie do cilindro. Este fato limita as
formulagdes que podem ser produzidas num equipamento deste tipo. Composi¢des com
elevado teor de umidade e gordura possivelmente serdo de dificil maquinabilidade num
sistema de rosca simples. Uma forma de tornar o sistema mais eficiente € utilizar um cilindro
com ranhuras e parafusos com cortes nos desenho das hélices. Também aumentar a pressao na
regido final do cilindro pode melhorar a performance da mistura (HARPER, 1992; SHARMA
et al., 2000).
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O deslocamento da massa em extrusoras de rosca simples é mais influenciado pela
pressdo devido vazamento de matéria-prima pelas hélices da rosca, no sentido contririo ao
deslocamento relativo da rosca. Sendo assim, dois escoamentos ocorrem no interior do
cilindro de extrusdo de rosca simples: o escoamento de arraste e o que ocorre devido a
pressdo. O escoamento de arraste pode ser explicado mediante andlise do movimento relativo
entre rosca e cilindro. O movimento da rosca cria um deslocamento do produto no sentido
tangente a parede do cilindro. Este deslocamento implica na aderéncia do produto as
superficies do cilindro. As hélices da rosca redirecionam esse movimento ao passo que o
produto nas proximidades da superficie do cilindro sofre cisalhamento enquanto que o
préximo a rosca se move com ela. Isto resulta em um perfil de velocidade, com média entre
tais extremos (superficies do cilindro e parafuso) (KELLEY; WALKER, 2000; RIAZ, 2001).
O escoamento da pressdo no sentido inverso € causado pela elevacdo da pressdo na regiao
final do cilindro devido a matriz ser de pequeno calibre em relacdo ao didmetro do cilindro
(HARPER, 1992).

Extrusoras de dupla rosca podem apresentar vérias configuracdoes. Podem ter a
rota¢do dos parafusos no mesmo sentido ou em sentidos opostos. Roscas de sentidos opostos
geralmente atuam como uma bomba de deslocamento positivo devido a camara em forma de
C entre os dois parafusos que se forma desde a alimentacdo e se move ate o final do cilindro.
Isto impede que o material escape de um parafuso para o outro. A conseqiiéncia é a
otimizagdo do fluxo do escoamento devido reduzir a extensdo da mistura e diminuir o tempo
de residéncia do material no cilindro (HARPER, 1992). No caso de parafusos co-rotacionais,
ndo hd formagdo de camaras fechadas e as trajetéria combinadas dos parafusos produzem
passagens que permitem que o material se mova de um parafuso para o outro. Portanto, este
tipo de rosca dupla forma camaras abertas axialmente que possibilitam que o material se
mova longitudinalmente na maquina. Nao ocorrem pontos localizados de pressdo e pequenos
espacos vazios entre os parafusos tornam possivel que eles tenham a capacidade de se auto-
limparem. Este sistema é considerado mais ttil para o processamento de alimentos podendo
fornecer uma variedade de produtos. Gragas a uma boa habilidade de mistura, alta velocidade
de parafuso e boa vazdo esse desenho de rosca dupla se tornou uma escolha popular para as
industrias de “snacks” e cereais matinais (SHARMA et al., 2000).

Do ponto de vista quimico durante o processo de extrusdo termopldstica o material
amilaceo sofre desordenacdo molecular e perda de cristalinidade (CARVALHO, 2000). Os
granulos de amido absorvem 4gua, incham e gelatinizam-se. A estrutura granular é rompida
dando lugar a uma massa viscosa e plastica (MERCIER, et al. 1980).

O processo de extrusdo para producdo de alimentos expandidos pode ser feito para
producdo de expandidos diretos chamados de “snacks” ou para producdo de produtos de
terceira geracdo ou intermedidrios chamados de pellets (ASCHERI; CARVALHO, 2008).
Segundo Huang, 1998 cereais matinais tipo flocos também podem ser feitos pelo processo de extrusdao
além da forma tradicional em com a laminagao e gelatinizacao em grandes cilindros.

A obtencao de produtos extrudados expandidos diretos € feita por submeter a matéria-
prima a um rigoroso tratamento termomecanico, sob alta pressdo, intenso esforco de corte ou
cisalhamento com teores de umidade reduzidos (14-17%) (ASCHERI et al., 2003) e alta
temperatura (>100°C). Os produtos resultantes caracterizam-se por apresentar alta porosidade
devido a grande expansdo, os quais apds secagem apresentam-se com textura crocante
(CARVALHO et al., 2003). Podem ser aromatizados. Geralmente o aroma e o sabor sao
fixados por meio de veiculo lipidico (CAPRILES; AREAS, 2005).

“Snacks” de terceira geracdo ou pellets sdo preparados pela mistura de ingredientes
secos, acondicionados a determinada temperatura e cozidos em forma de uma pasta, através
do processo de extrusdo, formatados, cortados em pecas homogéneas e submetidas a secagem.
O produto resultante, de vida de prateleira estavel, pode ser expandido e estocado. A expansao
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do produto pode ser feito, pelo processador comercial, através de fritura, ar quente ou em
forno de microondas, seguido da aplicacio de sal e temperos e aromas e subseqiiente
embalagem para distribuicdo. Como alternativa deste produto intermedidrio, é que pode ser
comercializado para seu consumo imediato. A faixa de umidade do processo é de 25 — 35%
sob temperaturas de extrusao reduzidas em torno de 70°C. A temperatura de fritura é elevada
em torno de 180 °C. O comprimento do canhdo deve ser extenso (ASCHERI; CARVALHO,
2008).

Cereais matinais prontos para consumo (RTE - ready-to-eat) sdo definidos como
formulacdes de graos processadas adequadamente para consumo humano sem cozimento
posterior (CELIS, ROONEY; McDONOUGH, 1996). Podem ser feitos por extrusdo ou pelo
método tradicional. O método tradicional consiste num processamento em batelada onde os
“grits”, misturados aos demais ingredientes, sdo cozidos com a finalidade de gelatinizar o
amido e tornar os grits macios. A umidade neste ponto esta em torno de 34%. O passo
posterior € a secagem em um secador continuo ate atingir uma umidade de cerca de 21%.
Como a umidade entre os “grits” ndo se apresenta uniforme deve ocorrer a etapa de t€émpera.
As etapas seguintes sdo laminacdo e torragem. No caso dos produtos extrudados existe a
possibilidade de serem processados na forma de pellets seguidos de laminacdo e torragem
para obten¢do de produtos tipo flocos (flake) ou podem ser expandidos. No caso dos flocos a
metodologia da extrusdo traz uma serie de vantagens tecnoldgicas em relacdo a tradicional.
As mais relevantes sao:

(1) Reducao de necessidade de mao-de-obra para controle do processamento;

(2) Diminui¢do de necessidade de espaco de processamento e de equipamentos — 0O
método tradicional requer mais maquindrio incluindo multiplos cozedores,
secadores e multiplos escaninhos de t€émpera.

(3) Reducao do tempo operacional. O método tradicional de producio leva cerca de
oito horas enquanto todo processo feito por extrusao leva menos de meia hora.

(4) Vantagem de utilizagdo de matéria-prima de mais baixo custo como fubd e
particulados finos, enquanto que, o processo tradicional exige o uso de “grits”
(HUANG, 1998).

Tem-se relatado que o cisalhamento e a umidade afetam a qualidade do cereais
matinais extrudados. Elevadas umidades e baixo cisalhamentos produzem produtos macios
enquanto que umidades reduzidas e elevados cisalhamentos no cozimento fraturam os graos
de amido resultando em produtos que absorvem umidade rapidamente, tornando-se
encharcados e com uma sensacio pegajosa na boca bem como um sabor residual (flavor) ndo
préoprio (ROKEY, 1995).

Levine (1993) postulou que o trabalho feito pelos rolos de laminagdo € mais
influenciado pela viscosidade do produto do que pelo diametro do rolo, velocidade ou espago
entre rolos (gap). Portanto, a extrusdo tem papel primordial na reologia do produto, uma vez
ser responsavel pela viscosidade. Acerca da influéncia da laminacdo, Levine (2004) reportou
que severas condi¢des de laminacdo podem expelir a maior parte do ar aprisionado na
estrutura resultando em poucos sitios de nucleagdo. Isto resulta, no caso dos flocos, em um
cereal com poucas e grandes bolhas.

Processos industriais continuos envolvem a etapa de secagem para obtencdo das
propriedades fisicas necessdrias para as etapas subseqiientes como laminacdo, expansio
(puffing), torragem e embalagem. As etapas de secagem ocorrem entre as etapas de
processamento. Por exemplo, a laminacdo dos “pellets” € feita a umidades em torno de 18-
22% em base seca enquanto que a expansao em forno ocorre em umidades de 9-11% em base
seca (ROETENBERG, 1995).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
As matérias-primas utilizadas foram fubd de milho comercializado pela Gem e Fruto-
oligossacarideos — marca Nutraflora® doados gentilmente pela “Corn Products”. As

caracteristicas das matérias primas encontram-se nos quadros 2 e 3 sucessivamente.

Quadro 2 - Especificacdes de fubd comercial

Composicao
Umidade 11,10
Cinzas 1,81
Extrato etéreo 5,47
Proteina 6,72
Fibra bruta 1,28
Carboidratos/fibra 73,62

Fonte: ASCHERI; CARVALHO, 2006

Quadro 3 - Especificacdes de fruto-oligossacarideo comercial

Composicao
Sélidos % 95
Umidade % 5
Composic¢do base seca%
- Fibra Alimentar 95
1-kestose(GF») 35
Nistose(GF3) 50
1-frutofuranosil nistose(GFy) 10
- Carboidratos
(Glucose+Frutose+Sacarose) 5
Minerais, % <0,10
Proteinas, vitaminas e gorduras sem significancia nutricional
Valor caldrico, kcal/100g 150

Fonte: FRANCOLIN, 2007
3.2 Métodos
3.2.1 Delineamento experimental

Dentre os varios métodos de otimizagdo dos processos de extrusdo optou-se neste
trabalho a utilizagdo da Metodologia de Superficie de Resposta (ou RSM, de Response
Surface Methodology) (BARROS NETO et al., 1995). Propdem-se, portanto, um experimento
estatisticamente delineado em “MSR” do tipo central fatorial completo de 3 ordem. As
varidveis independentes estudadas foram estabelecidas em niveis codificados — a, -1, 0, +1, +
a. O valor de a neste caso € igual a 1,68. Utilizando o delineamento fatorial completo teremos
um total de 20 ensaios sendo 6 destes repeticdes do ponto central.

A Tabela 3 mostra os niveis codificados das trés variaveis analisadas no estudo (X; =
Temperatura; X, = Umidade; X3 = Teor de Frutoligossacarideo). A Tabela 4 mostra a planilha
transformada do desenho experimental indicando os valores reais de temperatura, umidade e
teor de FOS para cada um dos respectivos tratamentos.
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Tabela 3. Niveis codificados das varidveis independentes do experimento

Variaveis Niveis
- a=1,6817 -1 0 +1 + 0.=1,6817
X (Temperatura) 59,99 68,10 80,00 91,90 100,01
X (umidade) 24,95 27,00 30,00 33,00 35,05
X3 (teor FO.S) 0,05 2,00 5,00 8,00 10,05

Tabela 4: Transformada das varidveis independentes.

Tratamento Temperatura Umidade % FOS
X1 X2 X3
1 68,1 27 2
2 68,1 27 8
3 68,1 33 2
4 68,1 33 8
5 91,9 27 2
6 91,9 27 8
7 91,9 33 2
8 91,9 33 8
9 60,0 30 5
10 100,0 30 5
11 80,0 24 5
12 80,0 35 5
13 80,0 30 0,0
14 80,0 30 10,0
15 80,0 30 5
16 80,0 30 5
17 80,0 30 5
18 80,0 30 5
19 80,0 30 5
20 80,0 30 5

3.2.2 Preparo e condicionamento das amostras:

Devido o FOS ser um material muito higroscépico as amostras foram preparadas
imediatamente antes da extrusdo. A quantidade de frutoligossacarideo utilizada em cada
tratamento pode ser verificada na Tabela 4 do item 3.2.1. As formulagdes também contem
0,8% de cloreto de sédio e 4,0% de sacarose. Todos os itens da formulacdo, exceto o fub4,
foram pesados em Becker e em seguida a quantidade de dgua prépria para atingir a umidade
desejada para cada amostra foi adicionado produzindo-se uma solugdo. O teor de umidade
delineado para cada tratamento pode ser verificado na Tabela 4 do item 3.2.1. Essa solu¢do
foi adicionada ao fubd j4 pesado em sacaria imediatamente antes de ser iniciado o processo de
extrusdo de cada amostra e fez-se a homogeneizacao.

3.2.3 Parametros de extrusiao do cereal matinal:
Os parametros utilizados no processo de extrusao foram: taxa de alimentacdo (20

rpm), parafuso com taxa de compressao (3:1), velocidade de rotacao de parafuso (120 rpm),
didmetro da matriz laminar (I mm), temperatura na zona 2 fixa em 90°C; enquanto as
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temperaturas utilizadas na zona 3 foram aquelas definidas para cada tratamento, de acordo
com o planejamento experimental disposto em Tabela 4 da secdo 3.3.1.

3.2.4 Desenvolvimento de cereal matinal

As amostras como descritos no item 3.2.2 foram preparados por extrusao
termoplédstica em uma Extrusora Brabender 20 DN (Duisburg, Alemanha) de parafuso
simples, de acordo com as condi¢des de contorno do planejamento experimental apresentado
na Tabela 4. Apés a extrusdo as fitas de extrudado foram levadas a laminag¢do em um sistema
de cilindro duplo. Foram cortadas manualmente em retingulos de 1,0 cm de largura. Foi
assado sendo disposto em camada simples em uma bandeja vazada contendo 50 g de produto
e assado por aproximadamente 2 minutos + 10 segundos em estufa com temperatura de
230°C. O processo pode ser visualizado na Figura 10. O equipamento de extrusdo pode ser
visto na Figura 11 e o utilizado na laminacdo na Figura 12. As imagens dos materiais obtidos
em cada tratamento podem ser vistos no Anexo B.

3.2.5 Preparo de amostras para analises:

As andlises de densidade absoluta e relativa utilizaram cereais matinais inteiros crus
ou assados. As andlises de textura foram realizadas com cereais matinais inteiros assados. As
demais andlises foram realizadas com cereais matinais assados moidos em moinho Perten
modelo 3600 (Uddinge, Sweden). A granulometria da farinha do produto pronto assado foi
determinada utilizando um separador granulométrico marca Rotap W. S. Tyler RX 29-10
(Mentor, EUA), com jogo de tamizes previamente definido para cada tipo de mescla. O
tempo de agitacdo de 10 min. dos tamizes foi mantido igual para todas as mesclas.
(RAMIREZ; WANDERLEY, 1997). A fracdo de granulometria retida na peneira de 106 mm
foi separada para andlises de ISA e IAA e RVA. A mescla de menor e maior granulometria
foi novamente homogeneizada sendo 10 g separadas para andlise de cromatografia e o
restante para andlises fisico-quimicas e de estabilidade microbioldgica.

3.2.6 Determinac¢do de composic¢ao centesimal:

As andlises de composicao centesimal, a exce¢do da determinacdo de fibra bruta,
foram todas realizadas seguindo os métodos oficias da AOAC (2007), sendo realizadas em
triplicata, quanto ao teor de: umidade pelo método de secagem em estufa a 105°C, proteinas
pelo método de Kjeldalh; lipideos pelo método de Soxhlet; cinzas pelo método de via seca e
carboidratos totais por diferenca. A andlise de fibra bruta foi realizada pelo método descrito
por Silva (1990). A andlise de acticares simples e de FOS foi feita de acordo com o tépico
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Pesagem do Fuba em sacaria pra Preparo de solugdo com agua*,

cada tratamento <:I sacarose, NaCl e FOS*.

Condicionamento (imediatamente anterior a extrusao)

=

Extrusdo (rotagdo 120 RPM, alimentagdo 20 RPM, temperatura de zona 2 = 902 e zona 3
= varia com o tratamento

=

Laminac¢do em cilindros de panificacdo (espessura média 0,9mm)

=

Corte manual em retangulos de larguras de 1,0 cm

q

Acondicionado em embalagens plasticas em freezer a 02.

&

Assado em formas de malha vazada contendo 50 g de produto em estufa a 2302C por 2
min + 10 seg

Figura 10: Fluxograma de processamento de extrudado de cereal matinal. * Teores de acordo
com as condi¢des de contorno do planejamento experimental apresentado na Tabela 4.
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Figura 11: Processo de extrusio Figura 12: Processo de laminagdo

3.2.7 Avaliagdo de teor de frutanos apds processamento:

Os carboidratos 1-kestose e nistose foram determinados por CLAE para avaliacdo de
teor de frutanos apds processamento. O método seguido foi o descrita por Macrae (1998) com
alteracdes. O sistema cromatografico utilizado para avaliacdo de teor final de frutanos foi
determinado por andlise de acticares e € visualizado na Figura 13. O fluxograma do preparo
da amostra pode ser visto na Figura 14. A coluna utilizada foi uma coluna amino de fase
reversa ZORBAX CARBOHYDRATE 4,6x 250 mm e didmetro de 5 pm. A fase mdvel
utilizada foi acetonitrila 65% e a temperatura da coluna 41°C. A vazao da fase moével foi de
1,4 ml/min. A injecdo foi feita em cromatografico liquido modelo Waters Alliancae — 2695
(Milford - EUA) equipado com fornos para colunas. A coluna foi condicionada com a fase
movel ate estabilizacdo da linha de base. O volume de injecdo foi de 20 pl e o tempo de
corrida de 15 min. . O detector utilizado foi o de indice de refracio Waters 2410 (Milford -
EUA) com sensibilidade 4 e fator de escala 8. A temperatura interna do detector foi de 45°C e
do injetor de 10°C. Os registros e integracdo dos picos foram realizados no software
EMPOWER. Os cromatogramas obtidos podem ser vistos no Anexo F sendo o Anexo F.1
destinado aos cromatogramas de kestose e nistose.

3.2.8 Avaliagdo de taxa de ingesta de agucares (complexos/actcares simples)/ adi¢gdo de FOS

O objetivo de determinar o teor de actcares simples foi para verificar a ocorréncia de
degradacdo das unidades de frutosil dos FOS gerando sacarose e frutose e subseqiiente
degradacdo de sacarose em glicose e frutose durante o processamento. Além disso foi
determinar os aguicares simples para verificar a relagdo entre a taxa de acgicares complexos/
actcares simples em relacdo ao teor adicionado de fruto-oligossacarideos procedendo a curva
de taxa versus adicdo de FOS nos tratamentos de 0% de adicao (T;3), 10% de adicdo (T4) €
5% de adi¢dao (médias dos PCs). A andlise cromatografica foi realizada da mesma forma que a
vista no tépico 3.2.7 Os cromatogramas obtidos podem ser vistos no Anexo F.2 para sacarose,
glicose e frutose e Anexo F.1 destinado aos cromatogramas de kestose e nistose. Os cédlculos
estatisticos se houve diferenca de significativa entre as amostras encontram-se no Anexo G.
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Figura 13: Sistema cromatografico utilizado para avaliacdo de perda de frutanos durante
processo por andlise de agucares.

Pesar 1,0000 g de amostra em baldo de 25 ml

Preencher até a metade com agua Milli-Q

Levar a ultra som por 20 min. para extracao.

Adicionar 5 ml de acetonitrila e avolumar

Filtrar em papel de filtro e recolher o filtrado em frasco ambar e armazenar em
congelador

Descongelar e centrifugar por 10.000 RPM por 10 min. e verter sobrenadante para

vail.

Figura 14: Fluxograma de preparo de amostra para andlise de avaliacdo de teor de frutanos
pOs processamento por cromatografia liquida.

3.2.9 Avaliag@o microbioldgica:

O produto foi avaliado quanto aos padrdes da ANVISA (RDC n° 12 de 2001) que
estabelece para cereais matinais, extrudados o limite de: Coliformes a 45°C/g — méximo 1.
A andlise utilizada foi de nimero mais provivel NMP (MEHLMAN; ANDREWS, 1978). A
andlise de bolores e leveduras foi também realizada pois € uma parametro de qualidade tendo
relacdo com a vida de prateleira do produto. O método para andlise de bolores e leveduras
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utilizado foi o plaqueamento em Agar batata dextrose acidificado com 4cido tartdrico
incubados em estufa por 5 dias a 25°C de acordo com a American Public Health Association
(1992). A amostra utilizada para a andlise foi a replicata do ponto central Tjs.

3.2.10 Determinagao de viscosidade de pasta por RVA:

Para determinacdo da viscosidade de pasta (VP) utilizou-se o Analisador Répido de
Viscosidade da Newport Scientific (NSW - Australia), seguindo basicamente a metodologia
de materiais extrudados do seu manual. O desenho esquematico do equipamento pode ser
visto na Figura 15. Segundo Becker et al. (2001) diferencas no tamanho de particulas entre
amostras podem ocasionar ma interpretacdo dos resultados. Faz-se necessario que o material
seja peneirado obtendo-se particulas entre 106 e 212 um aproximadamente. Para preparo da
amostra foram utilizados 3 g do material com umidade corrigida para 14%, em base imida,
adicionados de 4gua destilada ate atingir o peso final de 28 g. A quantidade de amostra
colocada no porta amostra do RVA deve ser suficiente para gerar um sinal claro e bem
definido.  Na interpretacdo dos viscoamilogramas foram considerados o0s seguintes
parametros:

a) Viscosidade inicial da pasta a 25°C (Vi) = valor mdximo de viscosidade (em cP) no inicio
do ciclo de aquecimento, que depende (principalmente) do grau de gelatinizacdao dos granulos
de amido e da magnitude da sua quebra molecular durante o processo de extrusao.

b) Viscosidade médxima (V) = valor da viscosidade (em cP) no ponto midximo da curva,
obtido durante o ciclo de aquecimento.

d) “Breakdown” = Apds o pico de viscosidade maxima a 95°C ocorre um intervalo de
constante temperatura a 95°C e cisalhamento mecanico. Neste periodo onde ocorre a ruptura
dos granulos e dissolu¢do de moléculas de amilose acarretando na diminuicao da viscosidade.
O breakdown € calculado como a diferenca entre a Viax € @ Vipin.

e) Viscosidade minima (V) = O menor valor obtido de viscosidade apdés a V Max e
antecede o inicio da retrogradagcdo gerando aumentando de viscosidade.

f) “Setback” = A medida que a suspensio é resfriada, as moléculas de amido, e mais
especificamente de amilose, se re-associam em maior ou menor extensdo. Ocorre formagao de
gel acarretando em aumento de viscosidade até a Vg, O setback € calculado como a
diferenca entre a Viyin € @ Viinar. E relacionado ao fendmeno da retrogradacao.

g) Viina a25° C =€ o valor da viscosidade em cP, ao final da andlise (a 25°C);

Os gréficos para andlise de cozimento obtidos por andlise de RVA podem ser vistos no Anexo
C.

Figura 15: Desenho esquematico do RVA (Analisador Répido de Viscosidade).
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3.2.11 Densidade aparente por compactacao (‘“apparent density”):

A densidade aparente por compactacdo foi medida utilizando a semente painco
portugués para determinacdo de volume em proveta graduada. A andlise foi realizada
medindo-se aproximadamente 20,00 gramas de cada amostra em proveta graduada de 500,0
ml. A semente medida também em proveta graduada de 250,0 ml foi vertida na proveta
contendo a amostra. Os espagos vazios foram eliminados com 40 batimentos da proveta
contra a bancada. A leitura de diferenca de volume foi tomada como volume da amostra. A
andlise foi realizada para cada cédigo de amostra em triplicata. O valor de DA foi obtido pela
simples divisdo da massa pesada de amostra pelo valor de volume lido em proveta. As
diferencas entre os volumes relacionados as densidades aparentes e absolutas podem ser vistas
na Figura 17. A imagem (B) € relacionada a densidade aparente. Demonstra que o volume
aparente esta relacionado ao volume do sélido incluindo os poros fechados, ou no caso, de
menor calibre que a semente utilizada para deslocamento.

3.2.12 Densidade absoluta:

A densidade absoluta foi obtida por picnometria a gds Helio em um picndmetro
AccuPyc 111340 (Micromerites, Norcross, EUA). As medidas foram feitas em duplicata das
amostras cruas e assadas de cada cédigo de amostra. O equipamento acoplado a um
microcomputador para andlise dos dados pode ser visto na Figura 16. As diferencgas entre os
volumes relacionados as densidades aparentes e absolutas podem ser vistos na Figura 17. A
densidade absoluta referente a divisdo da massa do material pelo volume absoluto que,
conforme demonstrado na imagem (C), inclui o volume real do material excluindo os poros
abertos e fechados.

Figura 16: Picndmetro Miéromeritics modelo AccuPyc 111340 para andlise de densidade
absoluta

3.2.13 Dureza e crocancia

Os parametros dureza e crocancia dos cereais matinais foram determinados de acordo
com a metodologia descrita por Chaunier et al. (2005) com modifica¢des. Formam feitas seis
repeticdoes para cada codigo de amostra sendo a curva média tomada como resultado. Foi
utilizado um texturdmetro Analyser modelo TAXT Plus (Godalming — Surrey, Inglaterra)
com célula de carga de 25 kg com acessério de compressao cilindrico de 50 mm de diametro.
A distancia percorrida pelo acessdrio foi de 15 mm marcados a 30 mm da base do cilindro, a
velocidade
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Figura 17: Esquema de diferenciacdo de volumes referentes s andlises de densidade aparente
e absoluta.

de teste de 2 mm/s e a pos-teste de 10 mm/s. Foram utilizados no teste apenas cereais matinais
inteiros. Isto € relevante pois conforme Anton e Luciano (2007) o tamanho entre as replicatas
da amostra deve ser bem definido e uniforme, pois caso contrdrio a reprodutibilidade serd
comprometida.

O numero de picos da curva média entre as seis replicatas foi considerado indicativo
de crocéncia enquanto que a forca méxima foi contada como dureza. O equipamento pode ser
visualizado na Figura 18. As curvas médias obtidas na andlise de dureza e crocincia podem
ser vistos no Anexo D.

3.2.14 Tempo de tigela (perda de consisténcia)

Este € definido como o tempo que o cereal pode reter a crocincia depois de ser
embebido em leite (PUPPALA, 1998). Para esse estudo foi utilizado como liquido de imersao
leite integral UHT na temperatura de 10 °C. O leite foi mantido a 10°C em banho de gelo com
temperatura controlada. Trés replicatas do ponto central (T ;5, T ;7 e Tg) foram dispostas em
leite por um minuto. Apds decorido o tempo de imersdo o leite foi escoado e o material foi
disposto no cilindro porta amostra do aparelho. Procedeu-se a anélise como descrito no item
3.2.13. Também foi realizado a andlise para uma marca comercial. A comparagdo entre o
numero de picos médio para cada tratamento obtido no item 3.2.13 e o nimero médio
observado no produto apds imersdo em leite por 1 min. foi tomado como perda de crocéncia.
A comparacdo entre as forcas maximas antes e apds imersdo sdo tomadas como perda de
consisténcia. As curvas médias obtidas na andlise de perda de consisténcia podem ser vistas
no Anexo D. As analise de significancia entre os diferentes resultados obtidos sdo dispostas
em Anexo E.
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Figura 18: Texturdmetro Analyser modelo XT.RA acoplado a microcomputador para andlise
de dados.

3.2.15 Indice de absorcdo de dgua (IAA) e indice de solubilidade em dgua (ISA) (RAMIREZ
& WANDERLEY, 1997):

A determinacdo do IAA e do ISA foi realizada de acordo com a metodologia proposta
por ANDERSON et al (1969), modificando-se o tempo de centrifugacdo para 30 min. e a
rotag¢do para 4500 RPM devido a dificuldade de centrifugacdo do material. O principio bésico
do método é medir a capacidade de absorcdo de dgua e solubilidade do material apds
processamento medindo o peso adquirido do material apds centrifugacdo no caso do indice de
absor¢do de dgua (IAA) e do peso do sobrenadante do centrifugado que € vertido em placa e

desidratado com peso final determinado (ISA). Os indices sdo obtidos pelas equacdes 1 e 2.

AA= Peso .do.precipitad o.retido .no. fundo .do .tubo .da.centrifuga

peso.sec o.original .da.amostra — peso.do.desidratad o

Peso.do.desidratad o. presente .no.sobrenadan te
ISA= — *100
peso.original .da.amostra

3.2.16 Determinagao de vazao de Processo:

A vazdo obtida durante o processamento foi mensurada medindo-se o peso do material
extrudado obtido durante 30 segundos de processo. Este procedimento foi realizado no inicio,
meio e fim de cada processamento. O peso médio das trés coletas de cada processamento
dividido pelo tempo cronometrado da coleta foi convertido para unidade de Kg/h e dado como
resultado de vazao do processo.

3.2.17 Analise estatistica:

O processamento dos dados e a analise estatistica, exceto para os itens 3.2.8 e
3.2.14 foi elaborado com auxilio do programa STATISTICA 6.0. O limite de corte para o R
foi de 70%. O item 3.2.8 foi analisado por andlise de regressio e ANOVA em programa
Bioestat 3.0 e o item 3.2.14 foi analisado por teste t também em programa Bioestat 3.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste ponto serd feita uma breve introdugdo aos testes utilizados no experimento no
intuito evidenciar a relevancia das caracterizagdes realizadas. A Tabela 5 traz um resumo dos
resultados almejados para parametros tecnoldgicos em relacdo a adi¢ao de FOS. Os diferentes
resultados do presente trabalho sdo apresentados segundo as caracterizagdes:

Composi¢cdo centesimal — Descreve comparativamente o teor de proteinas,
carboidratos diferenciando actcares, frutanos (fibras soldveis) e demais carboidratos
(amildceos e dextrinas), lipideos, cinzas e umidade do extrudado. Torna possivel a avaliacao
nutricional do produto em relacdo aos demais reportados em literatura;

O teor final de FOS — Neste item levantamos a importancia de avaliagdes de perda no
desenvolvimento de produtos enriquecidos.

Indice de ingesta de acticares complexos (posto que sdo carboidratos ndo digeriveis)
por ingestao de agicares simples em relacdo ao teor de FOS adicionado — Este estudo teve por
objetivo analisar se a adi¢do de FOS € efetiva em aumentar a relacdo de ingesta de acucares
complexos/agicares simples haja vista que os hdbitos alimentares tem sido no sentido da
diminui¢do deste indice fato este que esta relacionado com uma série de patologias.

Avaliacdo microbioldgica — Obviamente relevante por demonstrar se os parametros de
processamento sao capazes de produzir um alimento seguro do ponto de vista microbiolégico.

Avaliacdao de Viscosidade de Pasta - Relevante para testes de qualidade de processo.
Avalia grau de modificacdo de amido. Pode auxiliar na previsdo de tendéncia a retrogradagdo
“setback” e de capacidade do material de suportar esforco mecanico “breakdown”;

Avaliagdo de textura — Um dos mais importantes parametros de qualidade de produtos
matinais. Aqui analisaremos através de testes mecanicos empiricos os atributos dureza e
crocancia;

Tempo de tigela — Avalia a perda de textura caracteristica quando o produto é embebido
no liquido de imersdo. E extremamente relevante para cereais matinais devido ser a forma
como o produto é geralmente consumido.

Densidade aparente e absoluta — A literatura apresenta relacdo inversa entre densidade e
expansdo do produto por isso a relevancia do estudo. Produtos muito densos sdao de textura
mais dura devido a ndo apresentarem uma microestrutura porosa caracteristica. Tem de ser
otimizada para fins industriais devido estarem relacionadas ao tamanho de embalagens.

IAA e ISA — Estes indices avaliam as modifica¢des ocorridas no granulo do material
em estudo durante o processo de gelatinizacdo e cisalhamento. Sdo relevantes ao trabalho,
pois valores elevados IAA provocam produtos que rapidamente se encharcaram e se tornaram
amolecidos e pegajosos quando imersos em liquido. Caracteristica desagradavel do ponto de
vista sensorial. Altos valores de ISA também estdo relacionados ao decréscimo do tempo de
tigela.

Determinacao de vazdo de processo — A relevancia € trazer dados que otimizem uma
producdo industrial, a qual esté relacionada ao tipo de matéria prima que flui na extrusora e as
condig¢des de processamento.

Tabela 5: Resumo dos resultados almejados para pardmetros tecnoldgicos em relagdo a adi¢do de FOS

Viscosidade de pasta Textura Tempo de tigela ~ Densidade aparente e IAA ISA
absoluta
Espera-se baixo Aumento ou ndo Aumento ou ndo  Diminui¢ao ou ndo Diminuicdo  Diminui¢do
cisalhamento (relacdo  influéncia na crocancia;  influéncia. influéncia. ou ndo ou ndo
com resultados de influéncia. influéncia.
ISA e Tempo de Diminuicdo ou ndo
Tigela). influéncia na dureza.
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4.1 Composicao Centesimal de Extrudado Assado:

A composi¢do centesimal para o produto no ponto central com 5% de FOS e nos
extremos de 0% e 10% de FOS sao descritos na Tabela 6. Os valores de umidade, proteina e
gordura obtidos estdo na faixa descrita por Chaunier (2004) para cereais de milho
laminadados.

O cereal matinal apresentou elevados valores de fibras soldveis. O Tj9 pode ser
rotulado como fonte de fibras e o T14 como alto teor de fibras de acordo com a Portaria n°® 27,
de 13 de janeiro de 1998 da ANVISA. Entretanto, pode-se perceber que o cereal matinal
apresentou baixos teores de fibra bruta. Isto sugere reduzidos teores de fibras da por¢do
insoluvel principalmente a celulose (SILVA, 1990). Uma possibilidade de obtencdo de um
cereal matinal enriquecido também com fibras insoldveis poderia ser obtida substituindo uma
fragdo da por¢do amildcea por farelo de milho. Deveriam ser levados em consideracdo os
efeitos dos entraves tecnoldgicos no uso de fibras. (RONAIL; AVUIAR; FATO, 1997). E
sabido, por exemplo, que as fibras insoldveis podem aumentar a pegajosidade do material.
Isso decorre da estrutura quimica das fibras possuirem grandes quantidades de grupos
hidroxilas e por isso absorverem muita dgua. (FONSECA FILHO, 1997). Este trabalho
apenas se deteve a considerar os efeitos da adi¢do de fibras soliveis em relacdo aos
parametros de extrusdo temperatura e umidade. Dessa forma o efeito do uso do FOS fica mais
esclarecido. A partir do entendimento do efeito da adi¢cdo de FOS na extrusdo pode ser
proposto um cereal enriquecido também com a porg¢ado insoluvel de fibras.

Tabela 6- Composicao centesimal de amostras T;9 (Ponto central), T3 (- o = menor teor de
FOS) e T4 (+ a = maior teor de FOS).

Teores Cddigo de amostra
T13@1000)  Tiaer1000) T19 (2/1000)
Proteina 6,083 5,33 5,70
Carboidratos (exceto frutanos e ag. simples) 78,86 70,13 74,46
Acucares simples 6,61 7,12 6,40
Gordura 0,87 0,74 0,33
Umidade 6,02 4,89 6,49
Fibra bruta 0,73 0,14 0,45
Cinzas 0,83 0,40 0,80
Fibras soldveis (frutanos) 0,00 10,64 4,86

4.2 Avaliacao de Teor Final de FOS Apos Processamento

Virios métodos tém sido propostos para andlise de frutanos derivados da inulina. A
maioria se baseia em hidrolises enzimaticas de frutanos com conversdo a glicose e frutose e
conseqiiente determinacdo de acgucares (GOTO et al, 1995; HOEBREGS et al. 1995).
Entretanto, devido estarmos trabalhando com uma complexa matriz amildcea onde houve nao
sO adi¢do de sacarose (que pode ser convertida a glicose e frutose durante o processo) bem
como a eventual formagdo de acicares devido a possibilidade de quebra do amido durante o
processo optou-se por um método que medisse diretamente os oligdmeros mediante o uso de
padrdes de kestose e nistose disponiveis comercialmente com grau de pureza para CLAE.
Utilizou-se a metodologia utilizada para agicares com algumas modificagdes conforme
expresso no tépico 3.2.7.
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Os resultados obtidos para os tratamentos encontram-se dispostos na Tabela 7. O
método apresentou-se bastante eficiente resultando em cromatogramas de 6tima resolugdo
conforme dispostos em Anexo F. Nio foi, portanto necessario o uso de agentes clarificantes
conforme proposto por Moscatto et al. (2004) e Cabello (2005). De fato, as resolugdes obtidas
foram superiores a obtida no trabalho reportado por Cabello (2005) que incluia a etapa de
clarificagdo. Exemplos de cromatogramas reportados por Cabello (2005) e do tratamento T;s
podem ser vistos na Figura 19 como ilustrativos da boa resolucao obtida no presente trabalho.
Os demais cromatogramas podem ser vistos no ANEXO F.
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Figura 19: (A) Cromatograma do tratamento T,s; (B) Cromatograma reportado por Cabello
(2005) antes do tratamento com clarificantes; (C) Cromatrograma reportado por Cabello
(2005) apos tratamento com agentes clarificantes.
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Tabela 7- Resultados da andlise de teor de aguicares por cromatografia liquida para avaliacdao
da perda de frutanos no processo.

Tratamento Kestose (%) Nistose (%) Teor final de
FOS (%)
T, 0,7375 0,9960 1,7335
T, 3,4590 4,6680 8,1270
T; 0,7445 0,9775 1,7220
T, 3,3880 4,8610 8,2490
Ts 0,9060 1,3630 2,2690
Te 3,1435 4,5865 7,7300
T, 0,7275 1,1365 1,8640
Ty 3,4490 4,6630 8,1120
To 2,0015 3,3315 5,3330
Tio 1,8025 2,6615 4,4640
Ty 1,7405 2,9220 4,6625
Ty, 2,1330 3,0095 5,1425
T3 0,0000 0,0000 0,0000
Ty 4,2010 6,4430 10,6440
Tisec) 2,0345 2,5920 4,6265
Tispc) 1,8590 2,8365 4,6955
Ti7c) 1,8205 2,5240 4,3445
Tisec) 2,0500 2,8540 4,9040
Tiopc) 2,0225 2,8375 4,8600
Taoec 1,1565 2,0245 3,1810

A Tabela 8 traz os coeficientes de regressdo do modelo para teor final de frutanos
apos processamento. O modelo apresentou elevado R” e por isso procedeu-se o célculo da
ANOVA conforme exposto no Anexo A.9 que validou o modelo como preditivo. Devido s6
haver interacdo significativa da varidvel dependente adicio de FOS o grifico foi feito por
regressdo dos dados no programa Statistica 6.0 op¢do “Scatterplots” para tipo de gréfico
Regular e ajuste linear. A equagdo para os coeficientes codificados esta de acordo com a
Tabela 8, enquanto que, a de valores reais foi obtida pela regressdo linear da reta obtida na
Figura 18. O R * da regressdo linear foi de 0,9672. Ambas as equacdes estdo expostas a seguir:

Y =3,114068 x5 + 4,438523 ( valores codificados)

Y =1,0422 x3+ 0,3825 (valores reais)

A Figura 20 mostra que praticamente ndo houve perda de FOS durante o processo.
Ou seja, praticamente toda fibra adicionada a formulacdo estard presente no produto final. Isto
torna claro que as condi¢des de extrudabilidade foram interessantes do ponto de vista
nutricional por nao afetar negativamente ao enriquecimento do produto. Este resultado j4 era
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esperado pois os FOS apresentam a vantagem tecnoldgica de ndao serem degradados pelas
temperaturas normalmente utilizadas no fabrico de alimentos. Apenas em condi¢cdes muito
dcidas e em condicdes de exposicdo prolongada de determinados bindmios
tempo/temperatura, podem ser hidrolisados em frutose (YUN, 1996). Conforme ja abordado
de acordo com Alonso et al. (2000), Camire e Krumahar (1990), Gutkoski (1997) e Yaulayan
et al. (1992) a extrusdo € também considerado um processo de alta temperatura e curto tempo
(HTST — High temperature Short Time), sendo assim as condi¢Oes de processo sdo favoraveis
para que ndo ocorram significativas perdas desta fibra solivel durante o processamento.

Tabela 8 - Coeficientes de regressio e parametros de modelo de teor final de FOS de extrusao
de cereais matinais.

Variaveis independentes Coeficientes Erro padrao Teste t p*
de Regressao  Erro puro

Média 4,438523 0,263424 16,84932 0,000013
(1) Temperatura ( L) -0,096510 0,174766 -0,55223 0,604569
Temperatura (Q) 0,142275 0,170107 0,83639 0,441066
(2) Umidade (L) 0,065518 0,174766 0,37489 0,723118
Umidade (Q) 0,143689 0,170107 0,84470 0,436821
(3) FOS (%) (L) 3,114068 0,174766 17,81852 0,000010
FOS (%) (Q) 0,291968 0,170107 1,71638 0,146746
1L x 2L -0,016688 0,228354 -0,07308 0,944578
1L x 3L -0,151438 0,228354 -0,66317 0,536568
2L x 3L 0,115062 0,228354 0,50388 0,635759
R’ 0,9817

*p £0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos estatisticamente.

12

10t
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Figura 20: Curva de teor final de FOS (%) com base no modelo do cdlculo estatistico.
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4.3 Avaliacio De Elevacdo Da Taxa De Ingesta De Acticares Complexos/Aciicares
Simples Em Relacdo A Adicao De FOS:

A importancia da maior ingesta de acucares complexos (oligbmeros), relacionados a
uma serie de regulacdes metabodlicas em detrimento da diminuicdo da ingesta de acucares
simples, esta relacionado a uma série de patologias como diabetes e obesidade. A Tabela 9
traz a comparacdo entre teor de acucares simples e complexos das formulacdes do cereal
matinal no ponto central, no T13 eno T 14, (5%), (0%) e (10%) de adi¢do respectivamente.
Visando, portanto, avaliar se o produto € eficiente em elevar a taxa de consumo de actcares
complexos por agucares simples em relacdo ao teor de FOS adicionado foi plotada a curva da
taxa de ingesta/ (%) de FOS adicionado a formulagdo utilizando-se a média dos pontos com
adicao de 5% (PC), adicao de 0% e adi¢do de 10%. A curva obtida demonstrada na Figura 21
de elevado R® (0,9996) ¢ ascendente indicando que a adi¢do de FOS realmente aumenta a taxa
de actcar complexo /actcar simples no produto final. A regressdo da reta formada pelos trés
pontos e a ANOVA foi realizada conforme disposto no Anexo G. A curva de regressdo €
mostrada abaixo.

Y =0,1378x — 0,0082

Tabela 9 - Comparacdo entre teor de acgucares simples e complexos da formulacdo do cereal
matinal média do ponto central , T, e T 14, (5%), (8%) e (10%) de adi¢do respectivamente .

Codigo de  Sacarose Frutose Glicose Total ag. Kestose Nistose Total ac.
amostra (%) (%) (%) simples (%) (%) complexo
Tiswo) 6,2500  0,1955  0,2475 2,0345 25920  4,6265
71,7216
T
16(PC) 5,7079 0,3628 0,3400 6.6930 1,8590 2,8365 4,6955
T
17(C) 5,7919 0,2174 0,2700 6.4107 1,8205 2,5240 4,3445
T
18(PO) 5,9959 0,1839 0,3485 6.2793 2,0500 2,8540 4,9040
T
19(PC) 6,0127 0,2039  0,1855 65284  2:0225 2,8375 4,8600
T
20(PC) 7,3838 0,2801 0,3210 6,4022 1,1565 2,0245 3,1810
Médias(5%) 6,6725 4,4353
Ti3 (0%) 0,0000
6,6145 ’
Tiy(10%) 7,7216 10.644
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Figura 21: Curva da relacao entre adi¢do de FOS e taxa de teor de agucar complexo/ agucar
simples

O resultado da ANOVA mostra que realmente a adicdo € significativa em aumentar a
taxa da ingesta. O resultado da curva de regressdo, considerando a variacio inferior ou
superior da variavel, indica que a cada incremento de 1% de adi¢do temos um incremento de
0.1 a 0.17 na taxa. Ou seja, a ingesta se elevard de 10 a 17% com incremento de adicao de
FOS de 1%.

4.4 Avaliacao Microbioldgica de Bolores e Leveduras e Coliformes a 45°C.

O tratamento térmico do ponto central foi efetivo na obtencao de um produto com que
apresentou resultados negativos para todos os testes microbioldgicos de contagens de Bolores
e leveduras e de Coliformes. A Tabela 10 mostra os resultados conforme dados sdo expressos
pela metodologia. Estdao portanto dentro do padrdo estabelecido pela ANVISA (RDC n° 12 de
2001) que estabelece para cereais matinais, extrudados o limite de: Coliformes a 45°C/g —
maximo 1. A ANVISA apenas estabelece limite para coliformes a 45°C pois foca os
microrganismos com conotacdes para a sanidade do produto. Entretanto, a contagem de
bolores e leveduras é importante pois determina a vida de prateleira do produto.

Tabela 10 - Resultado da avaliac@o de estabilidade microbioldgica de amostra de cereal
matinal Tg (Ponto central).

Analise Resultado Legislacao (RDC 12)
Coliformes a 45°C <0,3 1
Coliformes totais <0,3 -
Bolores e leveduras <10 -
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4.5 Determinacio das Propriedades de Pasta Obtida em Analisador Rapido de
Viscosidade (RVA):

Os gréficos obtidos na andlise de RVA foram bastante similares entre os tratamentos.
Para ilustrar deve-se observar os graficos das Figuras 22 e 23 referentes aos tratamentos com
0 % de adicao de FOS e um ponto central com 5% de adic@o. A similaridade entre os graficos
dos tratamentos indica que em ambos os casos hd uma quantidade proxima de granulos que
foram inchados e logo liquefeitos durante a andlise. Isto demonstra que o cisalhamento ndo
foi dréastico de acordo com os parametros estabelecidos para a extrusdo. Os demais graficos
encontram-se dispostos no Anexo C.

A Tabela 11 mostra os valores de resposta obtidos na anélise de viscosidade de pasta
pelo RVA. Estio dispostos os valores de viscosidade a frio (Vgo), viscosidade médxima (V
max), Viscosidade minina (Vpin, “breakdown” (queda de viscosidade resultante do rompimento

dos granulos), “setback” (viscosidade originada com a retrogradacdo) e viscosidade final
(Vfinal)-
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Figura 22: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento T,;. (X;= 80,00°C; X,= 30,00%; X;3= 0,0%).
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Figura 23: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento T ;. (X;= 80,00°C; X,= 30,00%; X3= 5%).

Tabela 11- Resultado de analise de viscosidade de pasta por RVA.

Codigo de Viiio Vinax Vinin Breakdown Setback Viinal
amostra
T, 4 174,5 117 57,5 127,5 244.5
T, 8,5 157 126 31 88,5 214,5
T; 17 171 151,5 19,5 104,5 256
T, 11,5 121,5 106,5 55 71,5 184
Ts 8 206 124 82 129 253
Te 10,5 132 91 41 93 184
T, 12,5 164 143 21 89 232
Tg 13 143,5 127 38 67,5 194,5
Ty 25 191,5 141 50,5 86,5 2217.,5
Tio 55 142 86,5 55,5 1165 203
T 16,5 202 151,5 50,5 106,5 258
Tis 16 132,5 113,5 19 91 204,5
Tis 23,5 180 99 81 167,5 266,5
T 10 114,5 73,5 41 82,5 156
Tis wo 12 186.5 152,5 34 103 2555
T17 wo 20,5 2135 164 49,5 91,5 2555
T19 wo 16 203 149 54 116 265

c) = Replicas do Ponto central utilizadas no cdlculo estatistico.

A Tabela 12 mostra os resultados dos coeficientes de regressdo da varidvel de resposta
Viio Observa-se que ndo houve valores significativos. Neste caso ndo se justifica apresentar
grificos de modelos invdlidos. Pode-se, entretanto notar que os valores de Vi, foram
reduzidos o que € caracteristico de extrusdes com baixa temperatura e elevada umidade tal
qual ocorreu neste experimento.

No caso do parametro V p,x R? foi superior ao valor de corte porém, como pode ser
visualizado na Tabela 13. Foi submetido ao cdlculo de ANOVA e ndo teve o modelo validado
como pode ser observado no Anexo A.l o que acarreta em ndo ser possivel descrever o
modelo usando “MSR”.

A Tabela 14 mostra que o parametro Vi, também nao tem modelo valido devido ndo
apresentar R’ superior ao valor de corte apesar de apresentar coeficientes significativos para
alguns efeitos. O breakdown apesar de apresentar R’ superior ao limite de corte como
demonstra a Tabela 15 ndo apresentou coeficientes significativos ndo se justificando a
apresentacdo de um modelo nao vélido.

O parametro setback apresentou efeito significativo para teor de FOS (L) e R’ superior
ao limite de corte conforme exposto em Tabela 16. Foi submetido ao cidlculo de ANOVA e
nao teve o modelo validado como pode ser observado no Anexo A.2 o que acarreta em nao
ser possivel descrever o modelo usando “MSR”.
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Observa-se que para o atributo Viy,e foram significativos os efeitos temperatura (Q),
teor de FOS (L) (Q) e teor de umidade (L) (Q). O pardmetro apresentou elevado valor de R?
como exposto na Tabela 17 e foi, portanto submetido ao cdlculo da ANOVA como pode ser
visto no Anexo A.3. O resultado foi significativo com ajuste indicando que o modelo ¢
preditivo. Isto indica que pontos da superficie fora dos pontos experimentais podem ser
preditos pelo modelo. As “MSR” sdo graficadas nas Figuras 24, 25 e 26. O polindmio do
modelo é descrito a seguir:

Y=258,4456 — 14,5824 x;; > — 8,7483 x, — 28,8735 x5 — 15,9962 X33

Tabela 12- Coeficientes de regressdao e parametros de modelo de Vg, de cereais matinais
extrudados.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 16,51674 2,450389 6,74046 0,021309
(1) Temperatura ( L) -2,18176 1,150646 -1,89612 0,198405
Temperatura (Q) -1,53397 1,266317 -1,21136 0,349463
(2) Umidade (L) 1,62239 1,150646 1,40998 0,293954
Umidade (Q) -1,18050 1,266317 -0,93223 0,449630
(3) FOS (%) (L) -1,51608 1,150646 -1,31759 0,318330
FOS (%) (Q) -1,00377 1,266317 -0,79267 0,511064
1L x 2L -1,12500 1,503468 -0,74827 0,532323
1L x 3L 0,50000 1,503468 0,33256 0,771086
2L x 3L -1,50000 1,503468 -0,99769 0,423539
R’ 0,35695

*p <0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Tabela 13- Coeficientes de regressdo e parametros de modelo de V. de cereais matinais
extrudados.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 200,9537 7,842868 25,62247 0,001520
(1) Temperatura ( L) -4,5217 3,682829 -1,22779 0,344418
Temperatura (Q) -11,9460 4,053052 -2,94741 0,098412
(2) Umidade (L) -13,6474 3,682829 -3,70567 0,065725
Umidade (Q) -11,7693 4,053052 -2,90381 0,100954
(3) FOS (%) (L) -19,8906 3,682829 -5,40091 0,032614
FOS (%) (Q) -18,8386 4,053052 -4,64801 0,043303
1L x 2L 200,9537 7,842868 25,62247 0,001520
1L x 3L -4,5217 3,682829 -1,22779 0,344418
2L x 3L -11,9460 4,053052 -2,94741 0,098412
R® 0,81684

*p <0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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Tabela 14- Coeficientes de regressdo e parametros de modelo de Vi, de extrudado de cereais
matinais.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 154,1977 4,521967 34,09969 0,000859
(1) Temperatura ( L) -7,8831 2,123411 -3,71246 0,065508
Temperatura (Q) -11,2903 2,336870 -4,83139 0,040271
(2) Umidade (L) 0,4454 2,123411 0,20978 0,853270
Umidade (Q) -4,6628 2,336870 -1,99533 0,184140
(3) FOS (%) (L) -9,3636 2,123411 -4,40972 0,047771
FOS (%) (Q) -21,0106 2,336870 -8,99093 0,012146
1L x 2L 5,0000 2,774512 1,80212 0,213313
1L x 3L -1,6250 2,774512 -0,58569 0,617371
2L x 3L -4,6250 2,774512 -1,66696 0,237451
R? 0,69054

*p £0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Tabela 15- Coeficientes de regressdo e parametros de modelo de Breakdown de cereais
matinais extrudados.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 46,26246 6,045839 7,65195 0,016653
(1) Temperatura ( L) 2,00685 2,838986 0,70689 0,552897
Temperatura (Q) 1,04997 3,124380 0,33606 0,768809
(2) Umidade (L) -9,59003 2,838986 -3,37798 0,077576
Umidade (Q) -5,40079 3,124380 -1,72860 0,226023
(3) FOS (%) (L) -6,02420 2,838986 -2,12195 0,167873
FOS (%) (Q) 3,87770 3,124380 1,24111 0,340390
1L x 2L -6,25000 3,709504 -1,68486 0,234056
1L x 3L -4,12500 3,709504 -1,11201 0,381890
2L x 3L 15,00000 3,709504 4,04367 0,056064
R’ 0,8722

*p <0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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Tabela 16- Coeficientes de regressido e parametros de modelo de setback de cereais matinais
extrudados.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 104,2479 7,063225 14,75926 0,004559
(1) Temperatura ( L) 2,2668 3,316727 0,68343 0,564885
Temperatura (Q) -3,2920 3,650146 -0,90189 0,462302
(2) Umidade (L) -9,1938 3,316727 -2,77195 0,109232
Umidade (Q) -4,2641 3,650146 -1,16819 0,363142
(3) FOS (%) (L) -19,5098 3,316727 -5,88225 0,027706
FOS (%) (Q) 5,0144 3,650146 1,37376 0,303227
1L x 2L -3,9375 4,333734 -0,90857 0,459481
1L x 3L 1,0625 4,333734 0,24517 0,829187
2L x 3L 3,3125 4,333734 0,76435 0,524525
R’ 0,8164

*p <0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Tabela 17- Coeficientes de regressdao e parametros de modelo de Vy,, de cereais matinais
extrudados.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 258,4456 3,160522 81,7731 0,000150
(1) Temperatura ( L) -5,6163 1,484108 -3,7843 0,063273
Temperatura (Q) -14,5824 1,633300 -8,9282 0,012314
(2) Umidade (L) -8,7483 1,484108 -5,8947 0,027594
Umidade (Q) -8,9269 1,633300 -5,4656 0,031883
(3) FOS (%) (L) -28,8735 1,484108 -19,4551 0,002632
FOS (%) (Q) -15,9962 1,633300 -9,7938 0,010265
R’ 0,92164

*p £0,05 — significincia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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Figura 24: Gréfico de superficie de resposta de efeito de temperatura (Q) e teor de umidade
(L) (Q) na viscosidade final.
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Figura 25: Gréfico de superficie de resposta de efeito de temperatura (Q) e teor de FOS (L)
(Q) na viscosidade final.

41



LAy \aay N

I 260
I 240
[ 220
[ 200
1180
[ 160
B 140
I 120

Figura 26 Grifico de superficie de resposta de efeito de teor de umidade (L) (Q) e teor de
FOS (L) (Q) na viscosidade final.

A medic@o da Ve € um parametro geralmente monitorado como padrdo de qualidade
do produto dai a importancia do estudo deste atributo.

De acordo com a Figura 24 pode-se perceber que a Vi, tende ao minimo na regido de
maiores temperaturas e maiores umidades. Este ¢ um comportamento esperado se tomarmos
em conta os efeitos conhecidos de temperatura e umidade na formacio de pasta. E sabido que
incrementos de temperatura tendem a atuar causando elevac@o na extensdo da gelatinizacdo
com maior conversdo da matriz amildcea em material solivel que ndo tem capacidade de
formar gel (GUTKOSKI, 1997). A umidade atua como lubrificante diminuindo o trabalho
mecanico e, conseqiientemente o cisalhamento (RAMIREZ; WANDERLEY, 1993). O menor
cisalhamento acarreta em menor conversdo da matriz amildcea em material soldvel que como
dito anteriormente nao possui capacidade de formacao de gel. A diminui¢do de umidade e da
temperatura levam a regides de mais elevada Viin,. Percebe-se um maximo para umidades
proximas de 29% e temperaturas em torno de 75°C. A subseqiiente diminui¢do dos
pardmetros leva a novo minimo de Vip, devido caminhar-se para regides abaixo da faixa de
gelatinizagao.

Analisando a Figura 25 pode-se notar que a partir de um méaximo que ocorre para
adicoes de FOS de 0 a 4% incrementos de adi¢do de frutano levam a diminui¢do na Viy. Isto
pode ser percebido na comparacdo entre os griaficos de RVA dos valores de - o (0%) + o
(10)% dispostos no Anexo C. 13 e C.14 relativos aos tratamentos Ti3 e T 14 para adi¢dao de
FOS. De fato, todos os valores do griafico de viscosidade para a curva de RVA de menor
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adicdo estdo deslocados para cima indicando que a adi¢do de FOS leva a diminui¢do ndo s6
da V final como de toda a curva. Entretanto, este resultado é apenas indicativo ja que ndo se
obteve um modelo validado para os outros parametros de viscosidade. Considerando o efeito
da adi¢@o de acticares Carvalho (2001) concordou com Jin e Huff (1994) de que incrementos
de teor de agucares acarretariam no aumento da viscosidade devido a diminuicdo da extensdao
de gelatinizacio de amidos de milho. Isto se deve ao fato do acticar ocasionar uma diminui¢do
da atividade de dgua acarretando em uma menor quantidade de dgua livre disponivel para a
gelatinizacdo. A menor extensdo de gelatilizacdo acarreta numa menor degradacdo do amido
produzindo pastas mais viscosas. Vale salientar que segundo Nuiiez et al. (2009) o sal
também possui este efeito.

A principio como os FOS sdo agicares, embora complexos, poderia se esperar que
seguissem este modelo. Provavelmente este efeito tenha sido pronunciado na faixa entre O e
4% de adicdo. A partir daf este efeito ndo foi evidenciado nos resultados de Viya no presente
estudo para adi¢do de FOS. Entretanto, o efeito da inulina em diminuir a viscosidade final da
pasta de formulacdes de cereal matinal de trigo também foi reportado por Brennan et al.
(2008) para faixas de adicdo de 5, 10 e 15%. De fato, reportaram que o incremento de inulina
acarretou ndo sO em uma menor Vg, como também em menor Viyax € Viio. Conforme dito
anteriormente o grau de cisalhamento dos tratamentos foi de pequena extensao. Isto significa
que neste processo nao houve muita degradacdo da matriz amildcea com subseqiiente
formacdo de dextrinas. Sendo assim, a substituicdo da matriz amildcea por outro produto
provavelmente seja a causa primdria da diminuicdo da Vi, a partir de certo teor de adicdo de
FOS.

Vale salientar que o resultado de RVA obtido para uma mistura comercial de farinha
de arroz enriquecido com farinha de aveia obtido experimentalmente por Nufiez et al. (2009)
pode ser visualizada no Anexo C.20 e é bastante similar aos obtidos nas formulacdes do
presente estudo.

O efeito da temperatura (Q) também apresenta coeficientes negativos como pode ser
visto na Tabela 17. Desta forma fica também indicado que incrementos de temperatura levam
a diminui¢do do atributo Vi, conforme ja salientado anteriormente devido ao efeito do
aumento na extensao da gelatinizagdo. Nota-se o efeito entre os graficos de RVA dos valores
de - a (59,90°C) + a (100,01°C) dispostos no Anexo C. 11 e C.12 relativos aos codigos de
amostra Ty; e T | para adicdo de incremento de temperatura. A Figura 23 € bastante
indicativa destes efeitos mostrando que maximos de Vi, sd0 obtidos no intervalo de teores
de FOS de 0 a 4% na faixa de temperatura em torno de 75°C. Abaixo desta temperatura temos
diminui¢do de Vpja fato que tem coeréncia se percebermos que estaremos caminhando para
regides abaixo da faixa de gelatinizag@o.

Percebe-se conforme Figura 26 que em relacdo a umidade a superficie indica que a
medida que caminhamos de regides de elevado teor de FOS e elevadas umidades em dire¢do a
regides de umidade intermedidria, proximo ao ponto central temos uma ligeira elevacdo de
viscosidade. A partir deste ponto se continuarmos no sentido de regides de baixa umidade e
altos teores de adicao de fibra temos a reducdo deste atributo. Talvez isto se deva ao fato de
que em regides de baixa umidade na temperatura de 80°C ndo haja dgua disponivel suficiente
para rompimento dos granulos. Segundo Ratnayake e Jacson (2007) a primeira etapa da
gelatinizag@o envolve a absor¢c@o de dgua pelo granulo de amido. Portanto fica claro que nao
havendo 4gua disponivel suficiente a conseqiiéncia direta serd que o fendmeno da
gelatinizagdo fica dificultado o que acarreta em diminui¢do de extensdo de formacao de pasta
e diminui¢do de formagdo de viscosidade.
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4.6 Estudo de Densidade Aparente e Densidade Absoluta de Extrudado Cru (Pellet) e
Assado.

Segundo a ASTM (1994) entende-se por DA a relacdo entre a densidade da amostra e
densidade de uma substancia estabelecida como padrdo. O célculo é dado pela divisdo da
massa da amostra pelo volume que ele ocupa o que inclui espacos vazios entre as particulas.
Esta, portanto relacionada ao volume que envolve o material excluindo os poros abertos. A
DADb € a densidade real do material obtida dividindo-se a massa pelo volume real excluindo o
volume de poros abertos e fechados do material. O total de poros é o volume da soma de
poros abertos e fechados .

Tabela 18- Resultados de Densidade Aparente (DA), Densidade Absoluta (DAb) e de
amostras cruas e assadas de cereais matinais.

Codigo de Resultados de amostras cruas  Resultados de amostras assadas
amostra DR (g/em’) DAD (g/em’) DR (g/em’) DADb (g/em’)
T 0,95 1,4562 0,39 1,3766
T, 1,06 1,4764 0,45 1,4458
Tx 0,96 1,4252 0,46 1,4609
Ta 1,01 1,4285 0,49 1,4699
Ts 1,02 1,4544 0,44 1,3488
Ts 0,87 1,4635 0,49 1,3517
T, 0,94 1,4393 0,43 1,4065
Tg 0,94 1,4451 0,49 1,4220
To 1,14 1,4204 0,45 1,4181
Tin 0,96 1,4030 0,55 1,4560
T 0,88 1,4654 0,40 1,2749
Tir 0,96 1,5095 0,24 1,4445
Tia 0,94 0,4949 0,38 1,4143
Tia 0,78 0,4682 0,45 1,3785
Tix o, 0,81 1,4540 0,43 1,3880
Ti7 o 1,02 1,4242 0,42 1,3792
Tio e 1,02 1,4548 0,42 1,3911

«c) = Replicas do Ponto central utilizadas no cdlculo estatistico.

7z

A densidade tradicionalmente utilizada é a DA sendo constantemente descrita em
literatura para os mais diversos materiais. Segundo Sumithra e Bhattacharya (2008) é uma
medi¢do importante para os cereais matinais por estar tanto envolvido na padronizacdo do
processo de embalagem quanto na habilidade do cereal em flutuar quando imerso em leite.
Para os extrusados em geral é forma indireta de quantificar a eficiéncia do processo de
extrusao (RAMfREZ e WANDERLEI, 1997) sendo reportada como inversamente
proporcional a expansdo (WANG et al., 2007). Ou seja, se incrementos de adi¢do de FOS
acarretarem na elevagdo da densidade do cereal matinal isto seria prejudicial a qualidade do
produto pois maior densidade estaria relacionado a menos espagos vazios ou poros na
estrutura. O resultado seria um produto mais compacto e menos aerado Levine et al. (2004).

Os resultados obtidos na avaliagdo de densidade relativa e densidade absoluta do
cereal matinal na forma de pellet e apds ser assado estdo apresentados na Tabela 18.

Os resultados obtidos para DA de cereal matinal assado foram superiores aos
resultados relatados por Chaunier et al. (2005) que obtiveram valores na faixa de 0,2 g/cm 3
para flocos de milho e ligeiramente superiores aos obtidos por Brennan et al. (2008) para
cereais matinais expandidos de trigo os quais obtiveram valores na faixa de 0,5 a
aproximadamente 0,9 g/cm 3,
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Considerando as densidades dos produtos crus e assados percebe-se uma diminui¢ao
dos valores obtidos. Isto estd de acordo com Mariotti et al. (2006) que reportou que este
decréscimo se deve a nova organizacdo das camadas externas e a elevada porosidade que
parece serem as responsdveis pela capacidade de hidratacdo dos cereais matinais sendo a
absorc¢ao capilar predominante.

Em relagdo a DA do material cru nota-se na Tabela 19 de coeficientes de regressdao do
parametro que ndo houve parametros significativos, portanto, ndo se justifica a construcao de
graficos de “MSR”.

O parametro DAD para o material cru obteve valor acima do limite de corte para R’e,
portanto, foi realizado o cédlculo da ANOVA. Conforme pode ser visto no Anexo A.4 o
modelo obteve um R* acima do limite de corte e um baixo erro puro, porém apresentou falta
de ajuste sendo apenas presuntivo. A Tabela 20 mostra os coeficientes de regressio do
modelo mais apropriado que neste caso foi linear/quadritico sem os efeitos. Os efeitos
significativos foram os quadréticos e os graficos “MSR” foram plotados eliminando os efeitos
ndo significativos conforme sdo dispostos nas Figuras 27, 28 e 29. Pode ser verificado na
Figura 27 que a DAb € minima nos valores que circundam o ponto central. Ou seja, se
utilizarmos no processo valores proximos ao ponto central em relacdo a temperatura e
umidade a “MSR” indica que obteremos pellets de menor DAb.

A Figura 28 mostra um grafico em forma de cela onde os minimos de DAb sdo obtidos
nos valores extremos de adicdo de FOS na faixa de temperatura proxima ao ponto central.
Efeito similar pode ser visto na Figura 29 em relagcdo a umidade. Estes resultados indicam que
valores de pellets com Dab mais baixos sdo obtidos em regides proximos ao ponto central das
varidveis dependentes temperatura e umidade e nos extremos da adi¢ao de FOS.

Tabela 19- Coeficientes de regressdo e parametros de modelo de (DA) de CM cru.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 0,948343 0,069864 13,57409 0,005383
(1) Temperatura ( L) -0,037542 0,032807 -1,14435 0,370965
Temperatura (Q) 0,041075 0,036105 1,13768 0,373189
(2) Umidade (L) 0,006191 0,032807 0,18872 0,867730
Umidade (Q) -0,004875 0,036105 -0,13503 0,904950
(3) FOS (%) (L) -0,018972 0,032807 -0,57829 0,621509
FOS (%) (Q) -0,026083 0,036105 -0,72244 0,545080
1L x 2L 0,003750 0,042866 0,08748 0,938259
1L x 3L -0,038750 0,042866 -0,90398 0,461419
2L x 3L 0,011250 0,042866 0,26245 0,817538
R? 0,60071

*p <0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Tabela 20- Coeficientes de regressdo e parametros de modelo de DAb de CM extrudado cru.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao Erro puro

Média 1,422452 0,010050 141,5407 0,000050
(1) Temperatura ( L) -0,000979 0,004719 -0,2074 0,854911
Temperatura (Q) 0,064094 0,005194 12,3411 0,006502
(2) Umidade (L) -0,002791 0,004719 -0,5915 0,614150
Umidade (Q) 0,090869 0,005194 17,4965 0,003251
(3) FOS (%) (L) -0,000484 0,004719 -0,1025 0,927681
FOS (%) (Q) -0,264683 0,005194 -50,9638 0,000385
R? 0,774143

* p £0,05 - significincia ao nivel de 5% (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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Figura 27: Efeito do teor de umidade (Q) e da temperatura (Q) na densidade absoluta (DAB)
do cereal matinal cru.
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Figura 28 : Curva de superficie de resposta de efeito de FOS (%) (Q) e temperatura (Q) na
densidade absoluta (Dab) do cereal matinal cru.

46



2
2
O 2
g 1
— 1
o
—
)
= 1
R
0
35
— 34
=, 32
% 30
—_— 28
==
| RE
24 |:|1!4
o 1,2
FOS(%) =
o8

Figura 29 : Curva de superficie de resposta de efeito de umidade (Q) e FOS (%) (Q) na
densidade absoluta (Dab) do cereal matinal cru.

Tabela 21- Coeficientes de regressdo e parametros de modelo de densidade aparente (DA) de
CM extrudado assado.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao Erro puro

Média 0,420506 0,003327 126,3972 0,000063
(1) Temperatura ( L) 0,016708 0,001562 10,6950 0,008630
Temperatura (Q) 0,036870 0,001719 21,4453 0,002167
(2) Umidade (L) -0,012382 0,001562 -7,9261 0,015548
Umidade (Q) -0,026754 0,001719 -15,5612 0,004104
(3) FOS (%) (L) 0,023264 0,001562 14,8914 0,004479
FOS (%) (Q) 0,006825 0,001719 3,9700 0,057985
1L x 2L -0,015000 0,002041 -7,3485 0,018019
1L x 3L 0,002500 0,002041 1,2247 0,345346
2L x 3L -0,002500 0,002041 -1,2247 0,345346
R’ 0,70617

*p < 0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Considerando a Tabela 21 em relacdo aos coeficientes de regressdo da varidvel
independente DA para o cereal matinal assado nota-se que o valor de R* foi superior ao limite
de corte e por isso foi realizado o cdlculo da ANOVA como pode ser visto no Anexo A.5 A
ANOVA apresentou um R? maior que o limite de corte porém com falta de ajuste. Os graficos
presuntivos do modelo excluindo os efeitos ndo significativos sio descritos nas Figuras 30, 31
e 32.

O efeito de Umidade (L) (Q) e temperatura (L) (Q) na DR do cereal matinal assado é
visto na Figura 30 onde a “MSR” gerou uma superficie em forma de cela. A superficie mostra
que valores mais baixos de DA sdo obtidos na faixa de temperatura préxima ao ponto central,
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mas nos extremos da faixa de umidade. A DA € maxima em regides de umidade proximas ao
ponto central quando a faixa de temperatura de trabalho é elevada.

Quanto aos efeitos (L) e (Q) da temperatura percebe-se na Figura 31 que regides
préximas ao ponto central acarretam no minimo de DR. Em relacdo a adi¢ao de FOS apenas o
efeito (L) € significativo. Se observarmos a Tabela 21 perceberemos que o coeficiente de
regressao € positivo o que indica que incrementos de adi¢do de FOS acarretam na elevagao da
DA do cereal matinal. Resultado similar foi verificado por Brennan et al. (2008) com relacdo
a adicdo de inulina em “RTE” extrudados de expansdo direta. Neste caso foi reportado
aumento da densidade com o incremento da adi¢do de inulina nas proporcdes de 5, 10 e 15%.
Conforme dito anteriormente a densidade é uma forma indireta de quantificar a eficiéncia do
processo de extrusdo (RAMIREZ; WANDERLEI, 1997) sendo reportada como inversamente
proporcional a expansdao (WANG et al. 2007). Porém no estudo reportado por Brennan et al.
(2008) para “RTE” extrudados diretos o aumento da DA causada pela adi¢dao de inulina nao
acarretou diminuicdo de expansdo ocorrendo justamente o inverso. Foi verificada uma
elevacdo da expansdo do produto. A elevacdo foi maxima na formulacdo de 5% com
subseqiiente diminui¢@o nas formulagdes de 10 e 15%. Isto significa que ndo necessariamente
a elevacdo da DA estd relacionada a um comprometimento na qualidade de expansdo do
produto.

A Figura 32 para efeito de Umidade (L) (Q) e FOS (%) (L) indica que produtos com
elevada DR serdo obtidos nas faixas de trabalho de umidades préximas ao ponto central com
elevados teores de adi¢dao de FOS.
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Figura 30 : Curva de superficie de resposta de efeito de umidade (L) (Q) e temperatura (L)
(Q) na densidade aparente (DA) do cereal matinal assado.
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Figura 31 : Curva de superficie de resposta de efeito de FOS (%) (L) e temperatura (L) (Q) na
densidade aparente (DA) do cereal matinal assado.
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Figura 32 : Curva de superficie de resposta de efeito de Umidade (L) (Q) e FOS (%) (L) na
densidade aparente (DA) do cereal matinal assado.

A Tabela 22 mostra que DAb para o produto assado apresentou R? maior que o limite
de corte e por isto fez-se necessdrio realizar o cdlculo da ANOVA como pode ser visto no
Anexo A.6. A andlise apresentou R? maior que o limite de corte e pequeno erro puro porém
ndo apresentou ajuste sendo o modelo apenas presuntivo. Conforme pode ser visto na Tabela
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21 apenas os efeitos do teor de umidade (L) e da temperatura (L) (Q) foram significativos na
Dab. A “MSR” foi gerada eliminando os efeitos ndo significativos. Pode ser facilmente
percebido também pela analise da Tabela 22 que devido o sinal positivo do coeficiente de
regressdo para a umidade seu incremento acarretard no aumento da DAb. Em relagdo ao efeito
da temperatura (L) e (Q) pode-se observar na Figura 33 que minimos de DAb sdo obtidos em
regides proximas ao ponto central. De fato, a superficie indica que minimos de DAb serdo
obtidos em regides de mais baixa umidade e temperaturas proximas ao ponto central. O fato
de FOS ndo ter influenciado significativamente a DAb ¢ um bom resultado uma vez ser
indicativo de que a adi¢do ndo influéncia no volume total de células de ar no extrudado assado
na faixa de adicdo utilizada no estudo. Isto ndo € verificado com outras fibras que em geral
tem a adicdo associada a diminuicdo de indices de expansdo, ou seja, ao decréscimo de
volume do extrudado uma vez que contribuem para formacdo de uma parede celular mais
fraca que ndo suporta a pressdo do ar durante a expansdo e se rompem (JIN; HUFF, 1995).
Este resultado concorda com o discutido anteriormente para a DA do produto assado.
Novamente sugere que o aumento observado do pardmetro DA ndo estd obrigatoriamente
associado a uma diminui¢do da expansdo. Ou seja, ndo parece haver correlagdo direta entre
aumento de DA e alteracdo de vias capilares de poros de cereais matinais enriquecidos com
FOS.

Outro ponto que deve ser discutido € o fato do FOS ter influenciado significativamente
DADb do produto cru e ndo ter sido significativo no produto assado. Uma explicacdo possivel
decorre que no sistema do extrudado contendo inulina a 4gua esta suavemente ligada ao gel
formado que contribui com a inibi¢do da sinerese (SILVA, 1996). No pellet que possui mais
agua disponivel provavelmente esta estrutura tenha acarretado no efeito significativo do FOS
na varidvel independente DAb.

Tabela 22- Coeficientes de regressao e parametros de modelo de densidade absoluta (Dab) de
cereal matinal extrudado assado.

Variaveis Coeficientes Erro padrio Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 1,385339 0,003557 389,4402 0,000007
(1) Temperatura ( L) -0,011748 0,001670 -7,0328 0,019625
Temperatura (Q) 0,020640 0,001838 11,2275 0,007840
(2) Umidade (L) 0,038194 0,001670 22,8653 0,001907
Umidade (Q) -0,006701 0,001838 -3,6451 0,067710
(3) FOS (%) (L) 0,002664 0,001670 1,5948 0,251808
FOS (%) (Q) 0,006271 0,001838 34115 0,076229
IL x 2L 0,002450 0,002183 1,1225 0,378301
IL x 3L -0,007475 0,002183 -3,4248 0,075702
2L x 3L -0,005950 0,002183 -2,7261 0,112336
R* 0,75811

*p <0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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Figura 33: Efeito do teor de umidade (L) e da temperatura (L) (Q) na densidade absoluta
(Dab) do cereal matinal.

Hauck e Huber (1989) reportou que uma das limitacdes do parafuso simples € a falta
de habilidade deste em manter a estabilidade do processo acarretando em flutuacdes na
densidade, cor e tamanho do produto final. A falta de ajuste obtida nos experimentos de DA e
DAb relacionado a esta limitagdo do parafuso simples.

Outro ponto levantado por Levine et al. (2004) é que a laminacdo e ndo apenas a
extrusdo possui influéncia na expansdo do produto e conseqiientemente em sua densidade.
Severas condi¢des de laminacdo podem expelir a maior parte do ar aprisionado na estrutura
resultando em poucos sitios de nucleacdo. Isto resulta, no caso dos flocos, em um cereal com
poucas e grandes bolhas.

4.7 Avaliacao De Textura Por Testes Mecanicos

A textura é um dos mais importantes atributos de produtos extrudados sendo a
crocancia o atributo mais relacionado a determinacdo de qualidade do produto do ponto de
vista sensorial (CHAUNIER et al, 2005). Devido sua grande importincia a textura tem sido
foco de numerosos estudos. Segundo Anton e Luciano (2007) a avalia¢do sensorial € essencial
devido ainda ndo existir um método que reflita perfeitamente as sensacdes humanas. Portanto,
o foco dos estudos instrumentais de textura atualmente sdo as relagdes entre medidas
mecanicas e as avaliacdes sensoriais.

Neste estudo avaliou-se mecanicamente de forma empirica a textura através da
medi¢do do nimero de picos da curva média de compressdo, bem como da forca maxima
obtida nesta curva. O n° de picos € relacionado a crocancia, enquanto, que a forca maxima é
relacionada a dureza do extrudado. O método escolhido foi o que obteve o resultado mais
proximo as avaliacdes sensoriais segundo Chaunier et al. (2005) dentre os que estavam
disponiveis. O método de Kramer que, segundo o referido autor, mais se assemelha ao
resultado sensorial ndo pdde ser utilizado devido o volume de amostra necessdrio por andlise
exceder o limite de forca da célula de carga do equipamento.
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Tabela 23- Resultados de nimero de picos medidos em texturdmetro para avaliacdo de
crocancia:

Tratamento Numero Tratamento Numero Tratamento Numero Tratamento Numero

de picos de picos de picos de picos
T, 80 Te 68 Ty, 64 Ti7pc) 95
T, 79 T, 7T T 66 Tiopc) 87
T; 84 Ty 67 Tp 85
T, 73 To 51 Ty 74
Ts 61 Tio 69 Tisec 86

Tabela 24- Coeficientes de regressdo e parametros de modelo de crocancia de cereais matinais
assados.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Erro puro

Média 88,90087 2,842475 31,27587 0,001021
(1) Temperatura ( L) -0,93160 1,334760 -0,69795 0,557437
Temperatura (Q) -8,87362 1,468939 -6,04083 0,026326
(2) Umidade (L) 1,19810 1,334760 0,89762 0,464118
Umidade (Q) -7,10628 1,468939 -4,83770 0,040172
(3) FOS (%) (L) -2,45288 1,334760 -1,83769 0,207502
FOS (%) (Q) -1,98102 1,468939 -1,34861 0,309879
1L x 2L 2,12500 1,744037 1,21844 0,347279
1L x 3L 1,12500 1,744037 0,64505 0,585008
2L x 3L -3,37500 1,744037 -1,93516 0,192620
R’ 0,70672

* p £0,05 — significincia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Nuimeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

A Tabela 23 traz os resultados obtidos para a crocancia do cereal matinal assado com
base na medi¢do do n° médio de picos obtidos na analise de textura. A Tabela 24 traz os
coeficientes de regressao obtidos. Tendo sido o R’ superior ao limite de corte foi feita a
andlise de ANOVA como expresso no Anexo A.7 O modelo exibiu R* muito baixo e portanto
ndo se justifica graficar a respectiva “MSR”. Nao foi possivel, portanto perceber a relagdo
entre a adicdo de FOS e a crocancia. Vale ressaltar que em estudo utilizando cereais matinais
extrudados de trigo Brennan et al. (2008) obtiveram um resultado de aumento significativo de
n° picos com adi¢do de inulina o que se traduz em aumento de crocancia.

Tabela 25- Resultados de forca maxima medidos em texturdmetro para avaliacido de dureza:
Tratamento Forca Tratamento Forca  Tratamento Forca  Tratamento Forca

maxima maxima maxima maxima
T, 246 Ts 124 T 130 T17p0) 218
T, 175 T, 167 T 137 Tiopc) 207
Ts 235 Tg 152 T3 204
Ty 211 Ty 172 T 140
Ts 182 Tio 138 Tisec) 210

A Tabela 25 traz os resultados de forca maxima medidos para avaliagdo de dureza do
CM. A Tabela 26 traz os coeficientes de regressdo do modelo que obteve um valor de R*
superior ao limite de corte e por isso procedeu-se a andlise de ANOVA conforme disposto no
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Anexo A.8. Foi obtido um R? superior ao limite de corte porem apresentou falta de ajuste
sendo o modelo apenas presuntivo. Foram feitos os grificos de “MSR” eliminando os efeitos
ndo significativos conforme estdo dispostos nas Figuras 34, 35 e 36. Conforme pode ser
visualizado na Tabela 26 todos os coeficientes relacionados a varidvel dependente
temperatura sdo negativos o que torna claro que incrementos de temperatura causardao
diminui¢do nos valores obtidos no atributo de dureza. A Figura 34 torna isto claro com a
curva descendente a medida que ocorre incremento de temperatura. Este resultado esta de
acordo com o exposto por Sumithra e Bhattachrya (2008) em estudo sobre a influéncia da
etapa de tostagem em cereais matinais tipo flocos de milho. A umidade mostrou menor efeito
na dureza. Sumithra e Bhattachrya (2008) concordam com este resultado e concluem que o
conteido de umidade tem maior relagdo com o tempo de tostagem do que com a temperatura
desta etapa do processo. Neste ponto vale ressaltar que as caracteristicas obtidas para um
cereal matinal sdo bastante complexas de serem interpretadas posto que sejam a soma dos
efeitos de todas as etapas do processamento desde a extrusdo passando pela laminagdo
(LEVINE et al 2004) e culminando na etapa de tostagem (SUMITHRA; BHATTACHRYA,
2008). A Figura 32 também ilustra que para faixas de temperatura acima de 90°C obteremos
as menores durezas na faixa de umidade trabalhada no estudo.

O efeito do teor de FOS (L) e temperatura (Q) e (L) na textura atributo dureza pode ser
percebido na Figura 35. Fica claro que FOS tem influéncia inversa com o atributo, ou seja,
incrementos de FOS acarretaram na diminui¢do da dureza do produto final assado produzindo
uma curva descendente no sentido do incremento da adicdo da fibra. Regides de menor dureza
serdo obtidas na faixa de trabalho acima de 90°C no sentido do incremento do teor de FOS.

A Figura 36 corrobora o efeito da adicdo de FOS em diminuir a dureza indicando que
regides de menor dureza serdo obtidas nas regides de adicdo acima de 4% com umidade nos
extremos da faixa de umidade. Este resultado concorda com Brennan et al. (2008). Neste caso
avaliando a adi¢do de 5, 10 e 15% de inulina a cereais matinais extrudados de trigo
perceberam uma diminui¢do significativa da dureza comparada ao padrdao sem adi¢do. A
menor dureza foi obtida na adi¢do de 10 % seguida de aumento com o incremento da adi¢do
para 15%. Vale salientar que em relacdo a textura a inulina ja foi reportada como um
melhorador natural de textura. No sistema do extrudado contendo inulina a 4gua esta
suavemente ligada ao gel formado que contribui com a inibi¢do da sinerese (SILVA, 1996).
Este resultado ndo € obtido para adicdo de outras fontes de fibra. Brennan et al. (2008)
reportaram um aumento de dureza com adicdo de farelo de trigo enquanto que outras fontes
de fibra soldvel ndo tiveram efeito significativo. Isto indica que o uso de FOS pode ser a mais
vidvel fonte de fibras soliveis para obtenc¢do de cereais matinais também enriquecidos com
fibras insoluveis tendo em vista que estas atuam prejudicando a textura do produto. Holguin-
Acuiia et al. (2008) perceberam um aumento da forca de ruptura com incrementos de adi¢do
de farelo de milho. Uma escolha vidvel para estudo de formulagdo seria o desenvolvimento de
cereais matinais enriquecido com FOS e farelo de milho promovendo um produto final com
elevado teor de fibras dietéticas e provavelmente de textura melhorada em compara¢do com
formulagdes apenas enriquecidas da fragdo insolivel.
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Tabela 26- Coeficientes de regressdo e parametros de modelo de dureza de cereais matinais
assados.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao Erro puro

Média 209,3227 3,276582 63,8845 0,000245
(1) Temperatura ( L) -21,9053 1,538607 -14,2371 0,004897
Temperatura (Q) -11,9284 1,693278 -7,0445 0,019562
(2) Umidade (L) 3,6442 1,538607 2,3685 0,141404
Umidade (Q) -19,5279 1,693278 -11,5326 0,007435
(3) FOS (%) (L) -20,1818 1,538607 -13,1169 0,005762
FOS (%) (Q) -5,9194 1,693278 -3,4958 0,072982
1L x 2L -1,5000 2,010390 -0,7461 0,533372
1L x 3L 2,7500 2,010390 1,3679 0,304762
2L x 3L 11,2500 2,010390 5,5959 0,030482
R? 0,76133

*p <0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

v T
- T E
o=

420

\&\, ez}

B 200
@ 160
1120
B s0

Figura 34: Efeito do teor de Umidade (Q) e Temperatura (Q) e (L) na Textura (atributo
dureza) medido em texturdmetro.
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Figura 35: Efeito do teor de FOS (L) e Temperatura (Q) e (L) na Textura (atributo dureza)
medido em texturOmetro.
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Figura 36: Efeito do teor de FOS (L) e Umidade (Q) na Textura (atributo dureza) medido em
texturometro.
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4.8 Tempo de Tigela

A andlise do tempo de tigela ou avaliacdo de perda de textura caracteristica é
importante para cereais matinais uma vez que sdo consumidos imersos em um liquido e se
absorverem muito rapidamente a umidade se tornam encharcados, limosos e pegajosos. Estas
caracteristicas sdo desagradéveis sensorialmente (PUPPALA, 1998)

Tabela 27- Avaliacdo da perda de consisténcia com tempo de imersdo em leite para replicatas
do ponto central e para amostra comercial.

Tratamento Forca maxima Niimero de picos
0 min. 1 min. 0 min. 1 min.

T 1500 210 208 95 4
T 1700 218 205 87 12
T 1900 207 203 86 16
média 211 205 89 11
desvio 5,7 2,8 4,9 6,1
Comercial 311 48 111 M
(media)

IM= Impossivel mensurar, ou seja, nao houve registro de picos com excessao do pico gerado pela forca maxima.

A Tabela 27 mostra a comparacao entre os resultados de forca mdxima e nimero de
picos entre amostras secas e umedecidas em leite a 10°C por 1 min para as triplicatas do ponto
central e as médias obtidas para uma amostra comercial. Foi aplicado o teste t para avaliar se
houve diferenga significativa entre os resultados. Primeiro procedeu-se o teste t para uma
amostra conforme pode ser visto no Anexo E.l para avaliar se houve diferenca significativa
entre médias dos pontos centrais utilizados na andlise e os dados obtidos na curva média de
cereal matinal comercial. Os resultados sdo os seguintes:

1-Observou-se que a média da forca maxima das amostras tratadas no tempo inicial foi
significativamente inferior (P<0,05) a obtida com as amostras comerciais.

2- Observou-se que a média da forca méaxima das amostras tratadas no tempo de 1
minuto foi significativamente superior (P<0,05) a obtida com as amostras comerciais.

3- Observou-se que a média do ndmero de picos das amostras tratadas no tempo inicial
foi significativamente inferior (P<0,05) a obtida com as amostras comerciais.

Conforme exposto na Figura 37 o cereal matinal comercial perdeu completamente a
crocancia ap6és um minuto de imersdo. Além disso, o estudo estatistico comprovou que
embora o produto desenvolvido apresentasse menor dureza no momento inicial ele conseguiu
manter a consisténcia apos 1 minuto de imersdo em relacdo ao produto comercial. A Figura
38 torna este resultado evidente.
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Considerando que o tempo médio de consumo de um cereal matinal é de 300 s
(TAKEUCHI et al., 2005), seria interessante continuar a andlise considerando outros tempos
de imersdo. Entretanto, os resultados apresentados mostram claramente que no primeiro
minuto de imersdo o cereal matinal obtido obteve resultados para tempo de tigela superiores
ao cereal matinal comercial. Seria interessante analisar a microestrutura para avaliar se a
adicdo de FOS estaria alterando a conformagdo da estrutura de forma a modificar as vias

capilares de absor¢do de dgua o que diminuiria a tendéncia ao encharcamento (LEVINE et al.,
2004) .
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Figura 37: Perda de consisténcia com tempo de imersdo visualizada por diferengca no niimero
de picos medidos em texturdmetro.
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Figura 38: Perda de consisténcia com tempo de imersao visualizada por diferenca na forca
maxima (dureza em N) medidos em texturdmetro.
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4.9 Avaliacao de Indice de Solubilidade em Agua (ISA) e Indice de Absorcao de Agua
(TIAA) de Extrudado.

A Tabela 28 traz os resultados de ISA e IAA do CM. A Tabela 29 traz os coeficientes
de regressdo do modelo de ISA que obteve um valor de R’ superior ao limite de corte e por
isso procedeu-se a andlise de ANOVA conforme disposto no Anexo A.10. Foi obtido um R*
superior ao limite de corte, porém apresentou falta de ajuste sendo o modelo apenas
presuntivo. Foram feitos os graficos de “MSR” eliminando os efeitos ndo significativos
conforme estao dispostos nas Figuras 37, 38 e 39.

Tabela 28- Resultados de ISA e IAA de farinhas de cereais matinais prontos:

Tratamento TAA ISA Tratamento IAA ISA
T, 6,94 6,99 T 5,24 9,59
T, 6,82 928 Ty 5,97 8,72
Ts 6,22 6,83 T 5,80 8,48
T, 5,63 9,66 T3 6,55 11,17
Ts 6,72 7,41 T4 5,63 14,01
Ts 5,51 997  Tis 5,87 8,81
T, 5,77 7,75 Ty7 5,86 8,50
Ty 5,77 9,83 Tio 5,72 8,79
Ty 6,24 7,86

A Figura 39 evidencia o efeito da temperatura (L) e (Q) e de teor de umidade (Q) na
variavel independente ISA do CM no teor de FOS de 5%. Um méximo € obtido em regides de
temperatura acima de 75 °C e para valores de umidade em torno do PC. Este resultado €
facilmente compreendido uma vez que o ISA depende da quantidade de moléculas soliveis e estd
relacionado com a degradagdo do amido. O ISA avalia a severidade do tratamento térmico por
meio da solubilizacdo do material extrudado em 4gua indicando a extensdo da degradacdo e
dextriniza¢do do amido pelo processo térmico. A umidade também influencia uma vez que
uma maior umidade faz com que os granulos sejam mais preservados durante a extrusao
(efeito lubrificante no cisalhamento) acarretando numa menor dextrinizacdo e
conseqiientemente num menor valor de ISA (GUTKOSKI, 1997). O efeito lubrificante ndo foi
observado em regides de baixa umidade talvez porque nestas regides houvesse apenas dgua
disponivel suficiente para rompimento dos granulos. Segundo Ratnayake e Jacson (2007) a
primeira etapa da gelatinizacdo envolve a absorcao de dgua pelo granulo de amido. Portanto
fica evidente que ndo havendo dgua disponivel suficiente a conseqiiéncia direta serd que o
fendmeno da gelatinizacdo fica dificultado o que acarreta em diminuicdo de extensdo de
formacdo de residuo soldvel. A leve inclinagdo da curva mostra que o efeito de umidade e
temperatura foram bastante discretos em alterar os valores de ISA na faixa de trabalho
utilizada no estudo.

A Figura 40 traz o feito de temperatura (L) e (Q) e de teor de FOS (L) e (Q) no ISA
do cereal matinal para umidade do ponto central. Fica claro que nesta umidade incrementos de
FOS tem efeito positivo na elevacdo dos valores de ISA para adi¢cdes de fibra superiores a
cerca de 4%. Este resultado € coerente se considerarmos os possiveis efeitos antagénicos do
FOS como agucar complexo. O acticar ocasiona uma diminui¢cdo da atividade de 4gua
acarretando numa menor quantidade de dgua livre disponivel para a gelatinizagdo. Segundo
Jin e Huff (1994) a menor extensdo de gelatilizacdo acarreta numa menor degradacio do
amido produzindo menores valores de ISA. Por outro lado a partir de um determinado valor
de adi¢do é provavel que a elevada solubilidade do ingrediente adicionado seria suficiente
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para elevar o ISA considerando que no caso em estudo a extensao do trabalho termomecanico
¢ reduzida conforme discutido no tépico 4.5 e conseqiientemente uma dextriniza¢do
acentuada ndo ocorreria.

Efeito similar pode ser observado na Figura 41 sobre o efeito de teor de umidade (Q) e
de teor de FOS (L) e (Q) no ISA do cereal matinal.

O estudo do efeito dos pardmetros de extrusdo no ISA € relevante devido este estar
relacionado com a degradacdo do amido tendo ligacdo direta com outros pardmetros de
qualidade como crocancia e tempo de tigela. Uma elevada degradacdo da matriz amildcea estd
relacionada a extrudados de parede celular fragil e porosidade nao uniforme o que acarreta em
diminuic¢do da sensacdo de crocancia. Também é reportado como acarretando diminui¢do de
tempo de tigela (LEVINE et al., 2004). Entretanto, no caso estudado, considerando os
resultados do tépico 4.5 que evidenciaram pequeno cisalhamento nos tratamentos e do tépico
4.8 que evidenciaram um elevado tempo de tigela a elevacdo do ISA parece estar mais
relacionada com a elevada solubilidade da fonte de fibra do que com a extensdo da
degradacdo da matriz amildcea.

Tabela 29- Coeficientes de regressdo e parametros de modelo de ISA do CM.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 8,801651 0,099972 88,04102 0,000129
(1) Temperatura ( L) 0,374123 0,046945 7,96945 0,015383
Temperatura (Q) -0,342498 0,051664 -6,62936 0,022006
(2) Umidade (L) 0,001195 0,046945 0,02545 0,982005
Umidade (Q) -0,386681 0,051664 -7,48457 0,017387
(3) FOS (%) (L) 1,064330 0,046945 22,67203 0,001940
FOS (%) (Q) 1,023649 0,051664 19,81367 0,002538
R’ 0,81053

*p <£0,05 — significincia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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39- Superficie de resposta de efeito de temperatura (L) e (Q) e de teor de umidade (Q) no ISA
do CM.
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Figura 40- Superficie de resposta de efeito de temperatura (L) e (Q) e de teor de FOS (L) e
(Q) no ISA do CM.
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Figura 41- Superficie de resposta de efeito de teor de umidade (Q) e de teor de FOS (L) e (Q)
no ISA do CM.

A Tabela 30 traz os coeficientes de regressao do modelo de IAA que obteve um valor
de R* superior ao limite de corte e por isso procedeu-se a andlise de ANOVA conforme
disposto no Anexo A.11. Foi obtido um R’ superior ao limite de corte com ajuste e baixo erro
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puro sendo o modelo preditivo. Foram feitos os grificos de “MSR” eliminando os efeitos nio
significativos conforme estdo dispostos nas Figuras 42, 43 e 44. O polindbmio obtido no
modelo estd descrito a seguir:

Y=5,799837-0,257866 x, -0,211297 x, -0,253872 x3 + 0,154782 X33 > + 0,152500 X1,

Segundo Pupalla, (1998) o IAA € importante para o cereal matinal uma vez que
permite predizer a possivel perda de crocancia quando vertido num liquido. Cereais com
valores elevados de IAA tendem a ficar encharcados em curto periodo de tempo. Reportou
ainda que processamentos com alta umidade e baixo cisalhamento ndo produzem um elevado
rompimento dos granulos, ao contrario se o processamento for feito em baixa umidade e
elevado cisalhamento o resultado serd um material que absorve dgua muito rapidamente se
tornando pegajoso, encharcado e apresentando uma palatabilidade n@o caracteristica.

No estudo reportado por Pupalla, (1998) para 6 marcas comerciais o valor de IAA
obtido variou 5,43 a 6,23 sendo préximo ao valor obtido por T ;3 referente ao tratamento com
0% de teor de FOS que foi de 6,55.

Considerando a Figura 42 que evidencia o efeito de temperatura e teor de umidade e
interacao no IAA do cereal matinal percebe-se que incrementos de temperatura diminuiram o
IAA o que é esperado devido a formacdo de dextrinas e que a elevacdo de umidade acarretard
em leve diminui¢do do IAA devido efeito lubrificante da dgua. Estes efeitos suaves sdo
decorrentes do pequeno trabalho termomecanico sofrido pelo material como ja discutido
anteriormente no topico 4.5.

Considerando as Figuras 43 e 44 percebe-se que incrementos de FOS para valores
fixados de temperatura (Figura 43) e umidade Figura (44) acarretam na diminui¢do do [AA.
Este efeito é relevante uma vez que como ja dito anteriormente um elevado IAA esta
negativamente relacionado com a qualidade do produto final. Este resultado corrobora com o
bom resultado obtido para analise do tempo de tigela.

Tabela 30 - Coeficientes de regressao e parametros de modelo de IAA de CM.

Variaveis Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes de Regressao  Erro puro

Média 5,799837 0,048326 120,0161 0,000069
(1) Temperatura ( L) -0,257866 0,022693 -11,3635 0,007655
Temperatura (Q) 0,031069 0,024974 1,2441 0,339505
(2) Umidade (L) -0,211297 0,022693 -9,3113 0,011338
Umidade (Q) 0,082322 0,024974 3,2963 0,081007
(3) FOS (%) (L) -0,253872 0,022693 -11,1874 0,007895
FOS (%) (Q) 0,154782 0,024974 6,1978 0,025059
1L x 2L 0,152500 0,029651 5,1432 0,035787
1L x 3L -0,062500 0,029651 -2,1079 0,169583
2L x 3L 0,092500 0,029651 3,1197 0,089215
R’ 0,77704

*p <0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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Figura 42- Superficie de resposta de Efeito de Temperatura (L) e teor de Umidade (L) e
interacdo no IAA do CM.
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Figura 43- Superficie de resposta de Efeito de Temperatura (L) e teor de FOS (L) e (Q)
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Figura 44- Superficie de resposta de Efeito de teor de Umidade (L) e teor de FOS (L) e (Q) no
IAA do CM.

4.10 Determinacio de Vazao de Extrusao:

A vazdo é um dado relevante para um processo industrial se considerarmos que de
acordo com Miller e Mulvaney, (2000) a produtividade do processo de extrusdo é dependente
entre outros fatores da vazao volumétrica da matriz. A Tabela 31 mostra os resultados obtidos

para as médias de vazdo do processo de extrusdo do cereal matinal.

Tabela 31- Média de vazao de extrusao:

Tratamento Vazao (kg/h) Tratamento Vazao Tratamento Vazao Tratamento Vazao

(kg/h) (kg/h) (kg/h)
T, 2,25 Te 1,75 T 2,53 Ti6rcy 1,49
T 1.98 T, 195  Tp 1.46 Tirwo 138
T 1.72 Ts 155 T 2,69 i 1,54
Ta 0,79 To 130 T 1,61 Trome 152
Ts 1,46 Tio 2,22 Tisec) 1,58 Taorc) 1,63

«c) = Replicas do Ponto central utilizadas no calculo estatistico.

A Tabela 32 mostra os resultados dos coeficientes de regressao da varidvel de resposta
vazdo. Observa-se que todos os valores foram significativos com exce¢ao do efeito quadratico
da temperatura. Devido o valor de R? ser superior a 0,7 foi realizado o cdlculo da ANOVA
como pode ser visto no Anexo A.12 O resultado foi significativo porem com falta de ajuste
indicando que o modelo ndo ¢ preditivo. Os graficos de “MSR” foram plotados eliminando o
efeito nao significativo da temperatura (Q).

A Figura 45 mostra o efeito de umidade (L) e (Q) e temperatura (L) na vazdo bem
como os efeitos das interagdes. Percebe-se que os maximos de vazao estdo nos extremos da
superficie onde a umidade e a temperatura possuem valores reduzidos ou onde a umidade e

temperatura sdo elevadas. Percebe-se ainda que a regido de baixa temperatura e elevada
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umidade apresenta os piores resultados para esta varidvel. Este resultado facilitaria a
otimizagdo de escolhas de faixa de temperatura e umidade para uma produc¢ao industrial.

Tabela 32- Coeficientes de regressio e parametros de modelo de vazao de extrusdo de cereais
matinais.

Variaveis Fonte de Coeficientes Erro padrao Teste t p*
independentes Variacdo  de Regressao Erro puro

Média Bo 1,520184 0,043430 35,0031 0,000051
(1) Temperatura ( L) B 0,111101 0,023537 4,7202 0,018010
Temperatura (Q) Bi 0,021949 0,024454 0,8976 0,435560
(2) Umidade (L) B, -0,236468 0,023537 -10,0466 0,002100
Umidade (Q) B2 0,105014 0,024454 4,2944 0,023221
(3) FOS (%) (L) B3 -0,228914 0,023537 -9,7256 0,002309
FOS (%) (Q) B33 0,159801 0,024454 6,5348 0,007283
1L x 2L Bia 0,251250 0,030754 8,1696 0,003836
1L x 3L B3 0,136250 0,030754 4,4303 0,021368
2L x 3L B -0,168750 0,030754 -5,4870 0,011908
R? 0,7980

MS Erro puro 0,0075667

*p £0,05 — significincia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico

Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos estatisticamente.
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Figura 45: Superficie de resposta de efeito de teor de umidade (L) (Q) e temperatura (L) na
vazao da extrusao.
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Figura 46: Grafico de superficie de resposta de efeito de teor de FOS (L) (Q) e temperatura
(L) na vazao da extrusao.
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Figura 47: Grifico de superficie de resposta de efeito de teor de FOS (L) (Q) e teor de
Umidade (L) (Q) na vazao da extrusao.
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Considerando a Figura 46 que ilustra o efeito da adi¢cdo de FOS (L) e (Q) e a
temperatura (L) e os efeitos das interacdes percebe-se novamente que existe a tendéncia a
maximos de vazdo em valores extremos da superficie. Os maximos se posicionam na regiao
de elevada temperatura de extrusdo e elevados teores de adi¢do de FOS ou na regido de baixas
temperaturas de operacdo e baixos niveis de adicdo de fruto-oligossacarideos. Neste caso
porem o efeito da adi¢do de FOS € negativamente mais pronunciado resultando que em baixos
valores de adicdo de FOS temos mdximos de vazdo para uma faixa bastante ampla de
temperatura de operagao.

Considerando o efeito do teor de adicdo de FOS (L) e (Q) e o teor de umidade (L) e
(Q) e os efeitos das interagdes descritos na Figura 47 nota-se que a regido de minimo se
encontra nos valores de elevada umidade e elevado teor de adi¢do de fruto-oligossacarideo.

Os demais extremos apresentam regides onde as taxas de vazao sdo maximas.
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5 CONCLUSAO

1- O estudo demonstrou que € perfeitamente viavel a elaboracdo de um cereal matinal
enriquecido com fruto-oligossacarideos até a adicdo de 10%.

2- O produto final enriquecido de FOS nio apresentou perdas no processo.

3- O produto foi efetivo em elevar a taxa de ingesta de agicares complexos/aguicares
simples em relacdo a adicao de FOS.

4- As condi¢Oes de extrudabilidade do ponto central (5% FOS, 30% de umidade e
80°C de Temperatura da terceira zona) foram eficientes em produzir um alimento com < 10
UFC/g para Bolores, Leveduras e < 0,3 NMP/g para Coliformes a 45°C ao nivel do ponto
central

5- Foi confirmado que houve pouca modificagdo do material amildceo devido as
andlises de viscosidade de pasta serem muito similares entre os tratamentos. De fato sdo
proximas a uma curva de amido ndo gelatinizado

6- As densidades relativas e absolutas dos produtos crus foram maiores do que dos

produtos assados o que indica que houve um grau de expanc¢do. FOS ndo teve efeito na
densidade absoluta o que € positivo posto que indica que o FOS néo tem influéncia em alterar
o volume absoluto do material.

7- O FOS tem efeito em aumentar a maciez do produto.

8- O produto com adic¢ao de 5% de FOS mostrou ter uma maior vida de tigela que um
produto comercial.

9- O fruto-oligossacarideo foi efetivo em diminuir o IAA o que € positivo tendo em
vista que um aumento deste parametro produz produtos que rapidamente se encharcam
tornando-se desagraddveis sensorialmente. Este resultado corrobora com o efeito do FOS no
aumento do tempo de tigela.

10- Dentre as condicdes de extrudabilidade, nos pardmetros estudados, as melhores
condi¢des de vazdo para otimizacdo de um processo com a adi¢do de 5% de FOS foram
obtidas para umidades inferiores a 28% e temperaturas superiores a 80°C.
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Anexo A.1- Resultados da ANOVA para modelo de viscosidade de V,,,x de extrudado de cereais
matinais.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica

(3) FOS (L) 5403,70 1 5403,704  29,16979  0,032614

FOS (Q) 2350,52 1 2350,521  12,68837 0,070571

Falta de Ajuste 7828,33 12 652,361 3,52152  0,242289

Erro Puro 370,50 2 185,250

Total 15953,06 16

R’ 0,49

*p <0,05 — significancia ao nivel de 5%:; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Anexo A.2- Resultados da ANOVA para modelo de viscosidade de setback de extrudado de cereais
matinais.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadriatica liberdade Quadratica

(3) FOS (L) 5198,783 1 5198,783  34,60088 0,027706

Falta de Ajuste 3677,747 13 282,904 1,88289  0,399814

Erro Puro 300,500 2 150,250

Total 9177,029 16

R’ 0,57

*p <0,05 — significancia ao nivel de 5%:; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Anexo A.3- Resultados da ANOV A para modelo de viscosidade final de extrudado de cereais
matinais.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica

Temperatura (Q) 2398,00 1 2398,00 79,7120  0,012314

(2) Umidade (L) 1045,31 1 1045,31 34,7472 0,027594

(3) FOS (L) 898,66 1 898,66 29,8723  0,031883

FOS (Q) 11386,57 1 11386,57 378,5009  0,002632

Falta de Ajuste 2885,55 1 2885,55 95,9186  0,010265

Erro Puro 1843,26 9 204,81 6,8080 0,134580

Total 60,17 2 30,08

R’ 0,90

*p < 0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Anexo A.4- Resultados da ANOVA para modelo de densidade absoluta (Dab) de extrudado cru de
cereais matinais.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica

(1) Temperatura ( Q) 0,046322 1 0,046322 152,289  0,006502

Temperatura (Q) 0,093110 1 0,093110 306,110  0,003251

(2) Umidade (Q) 0,790050 1 0,790050  2597,367  0,000385

Falta de Ajuste 0,374052 11 0,034005 111,794  0,008898

Erro Puro 0,000608 2 0,000304

Total 1,658274 16

R’ 0,77

*p < 0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Nuimeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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Anexo A.5- Resultados da ANOVA para modelo de densidade relativa (Da) de extrudado assado de
cereais matinais.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F P

] Quadratica liberdade Quadratica
(1) Temperatura ( L) 0,003813 1 0,003813  114,3820 0,008630
Temperatura (Q) 0,015009 1 0,015009 450,2818 0,002213
(2) Umidade (L) 0,002094 1 0,002094 62,8226  0,015548
Umidade (Q) 0,010228 1 0,010228  306,8436  0,003243
(3) FOS (L) 0,007392 1 0,007392  221,7533  0,004479
1L x 2L 0,001800 1 0,001800 54,0000 0,018019
Falta de Ajuste 0,020660 8 0,002583 77,4766  0,012804
Erro Puro 0,000067 2 0,000033
Total 0,068412 16
R’ 0,70

*p <0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Anexo A.6 - Resultados da ANOVA para modelo de densidade absoluta (Dab) de extrudado assado de
cereais matinais.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica

(1) Temperatura ( L) 0,001885 1 0,001885 49,4604  0,019625

Temperatura (Q) 0,005606 1 0,005606  147,0887  0,006730

(2) Umidade (L) 0,019925 1 0,019925 522,8211  0,001907

Falta de Ajuste 0,011603 11 0,001055 27,6792  0,035369

Erro Puro 0,000076 2 0,000038

Total 0,039095 16

R’ 0,70

*p <0,05 - significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Anexo A.7- Resultados da ANOVA para modelo de crocancia de cereais matinais assados.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica
Temperatura (Q) 848,791 1 848,7914  34,88184  0,027492
Umidade (Q) 525,400 1 525,4001  21,59178 0,043326
Falta de Ajuste 837,340 12 69,7783 2,86760  0,287493
Erro Puro 48,667 2 24,3333
Total 2014,235 16
1§ 0,58

*p < 0,05 — significincia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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Anexo A.8- Resultados da ANOVA para modelo de dureza de cereais matinais assados.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica

(1) Temperatura ( L) 6553,80 1 6553,802 202,6949  0,004897
Temperatura (Q) 1280,24 1 1280,242 39,5951 0,024337
Umidade (Q) 3905,48 1 3905,483 120,7881 0,008178
(3) FOS (L) 5563,07 1 5563,072 172,0538  0,005762
2L x 3L 1012,50 1 1012,500 31,3144  0,030482
Falta de Ajuste 6289,27 9 698,807 21,6126  0,044990
Erro Puro 64,67 2 32,333
Total 23877,53 16
R’ 0,73

*p £0,05 — significincia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Nuimeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Anexo A.9- Resultados da ANOVA para modelo de teor de FOS apds processamento de cereais
matinais assados.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica
(3) FOS (L) 132,4497 1 132,4497  317,4997  0,000010
2L x 3L 2,4744 13 0,1903 0,4563 0,881904
Falta de Ajuste 2,0858 5 0,4172
Erro Puro 137,0099 19
Total 132,4497 1 132,4497  317,4997  0,000010
R’ 0,97

* p £0,05 — significincia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Nuimeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Anexo A.10- Resultados da ANOVA para modelo de ISA de cereais matinais assados.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica

(1) Temperatura ( L) 1,91171 1 1,91171 63,5121 0,015383

(2) Temperatura (Q) 1,32285 1 1,32285 43,9485  0,022006

Umidade (Q) 1,68617 1 1,68617 56,0188  0,017387

(3) FOS (L) 15,47203 1 15,47203  514,0211  0,001940

FOS (Q) 11,81670 1 11,81670  392,5814  0,002538

Falta de Ajuste 8,86280 9 0,98476 32,7161 0,030003

Erro Puro 0,06020 2 0,03010

Total 47,09425 16

R’ 0,81

*p < 0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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Anexo A.11- Resultados da ANOVA para modelo de IAA de cereais matinais assados.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica

(1) Temperatura ( L) 0,908205 1 0,908205 129,1286 0,007655
(2) Umidade (L) 0,609789 1 0,609789 86,6999  0,011338
(3) FOS (L) 0,880284 1 0,880284  125,1589  0,007895
FOS (Q) 0,216624 1 0,216624 30,7996  0,030968
1L x 2L 0,186050 1 0,186050 26,4526  0,035787
Falta de Ajuste 1,017005 9 0,113001 16,0664  0,059943
Erro Puro 0,014067 2 0,007033

Total 3,832024 16

R? 0,73

*p < 0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Nuimeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos

Anexo A.12- Resultados da ANOV A para modelo de vazao de extrusdo de cereais matinais.

Variaveis independentes Soma Graus de Média F p
Quadratica liberdade Quadratica

(1) Temperatura ( L) 0,168589 0,168589 22,2804  0,018010

—_—

(2) Umidade (L) 0,763730 1 0,763730  100,9335  0,002100
Umidade (Q) 0,133445 1 0,133445 17,6359  0,024640
(3) FOS (L) 0,715712 1 0,715712 94,5875  0,002309
FOS (Q) 0,318789 1 0,318789 42,1307  0,007424
1L x 2L 0,505013 1 0,505013 66,7417  0,003836
1L x 3L 0,148512 1 0,148512 19,6272  0,021368
2L x 3L 0,227813 1 0,227813 30,1074  0,011908
Falta de Ajuste 0,724091 6 0,120682 15,9491  0,022349
Erro Puro 0,022700 3 0,007567

Total 3,668711 17

R’ 0,79644

*p < 0,05 — significancia ao nivel de 5%; (L) = efeito linear; (Q) = efeito quadratico
Numeros de cor preta sdo ndo significativos, de cor vermelha significativos
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ANEXO B:

IMAGEM DOS TRATAMENTOS
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Anexo B.1: Tratamento T;. (X;= 68,1°C; X,=
27%; X3=2%).

Corte aumentado

Anexo B.2: Tratamento T,. (X;= 68,1°C; X,=
27%; X3= 8%).

Corte aumentado

Anexo B.3: Tratamento T;. (X;= 68,1°C; X,=
33%; X3=2%).

Corte aumentado
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Anexo B.4: Tratamento T,. (X;= 68,1°C; X,=
33%; X3= 8%).

Corte aumentado

Anexo B.5: Tratamento Ts. (X;= 91,9°C; X,=
27%; X3=2%).

Corte aumentado

Anexo B.6: Tratamento T¢. (X;=91,9°C; X,=
27%; X3= 8%).

Corte aumentado
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Anexo B.7: Tratamento T,. (X;=91,9°C; X,=
33%; X3=2%).

Corte aumentado

Anexo B.8: Tratamento Tg. (X;= 91,9°C; X,=
33%; X3= 8%).

Corte aumentado

Anexo B.9: Tratamento Ty. (X;= 60,0°C; X,=
30%; X3= 5%).

Corte aumentado
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Anexo B.10: Tratamento T,,. (X;= 100,0°C;
Xo=30%; X3=5%).

Corte aumentado

Anexo B.11: Tratamento T,;. (X;= 80,0°C;

Xo=25%; X3=5%).

Corte aumentado

Anexo B.12: Tratamento T,. (X;= 80,0°C;
Xo=35%; X3=5%).

Corte aumentado
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Anexo B.13: Tratamento T,;. (X;= 80,0°C;
Xo=30%; X3=0,0%).

Corte aumentado

Anexo B.14: Tratamento T,4. (X;= 80,0°C;
Xo=30,0%; X3= 10,0%).

Corte aumentado

Anexo B.15: Tratamento T,s. (X;= 80,0°C;
Xo=30%; X3=5%).

Corte aumentado




Anexo B.16: Tratamento T (X;= 80,0°C;
Xo=30%; X3=5%).

Corte aumentado

Anexo B.17: Tratamento T,;. (X;= 80,0°C;
Xo=30%; X3=5%).

Corte aumentado

Anexo B.18: Tratamento T5. (X;= 80,0°C;
Xo=30%; X3=5%).

Corte aumentado
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Anexo B.19: Tratamento Ty. (X;= 80,0°C; Corte aumentado
X,=130,0%; X3=5%).

Anexo B.20: Tratamento T,y (X;= 80,0°C; Corte aumentado
Xo=30,0%; X3= 5%).




ANEXO C:

GRAFICOS DE VISCOSIDADE DE PASTA POR (RVA)
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Anexo C.1: Griéfico de viscosidade de pasta tratamento T;. (X;= 68,1°C; Xy=27%; X3=2%).
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Anexo C.2: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento T,. (X;= 68,1°C; Xo=27%; X3= 8%).
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Anexo C.3: Grifico de viscosidade de pasta tratamento T3. (X ;= 68,1°C; Xy= 33%; X3=2%).
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Gréfico de viscosidade de pasta tratamento Ty. (X;= 68,1°C; X,= 33%; X3= 8%).
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Anexo C.5 Gréfico de viscosidade de pasta tratamento Ts. (X;= 91,9°C; Xo=27%; X5=2%).
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Anexo C.6 Grifico de viscosidade de pasta tratamento T¢. (X=91,9°C; X,= 27%; X;3= 8%).
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Anexo C.7: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento T;. (X;= 91,9°C; X,= 33%; X;3=2%).
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Anexo C.8:: Gréafico de viscosidade de pasta tratamento Tg. (X;= 91,9°C; Xo=33%; X3= 8%).

300 - - 120
- 100
s 80 Y  —— Visc(cP)
o c —re
L 60 = P
g ) Visc média
S L 40 S
o @ Temp(C)
o) o
2 Bl
> 0 : : o F

0 10 20 30
Tempo (min)

Anexo C.9: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento Ty. (X;= 60,0°C; X,= 30%; X3= 5%).
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Anexo C.10: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento T . (X;= 100,0°C; X,= 30%; X3= 5%).
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Anexo C.11: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento Ty;. (X;= 80,0°C; X,=25%; X3=5%).
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Anexo C.12: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento Ty,. (X;= 80,0°C; X,=35%; X3= 5%).
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Anexo C.13: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento T 3. (X;= 80,0°C; Xo=30%; X3=0,0%).
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Anexo C.14: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento T 4. (X;= 80,0°C; X,=30%; X;3= 10,0%).
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Anexo C.15: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento Ts. (X;= 80,0°C; Xo=30%; X3= 5%).
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Anexo C.16: Grifico de viscosidade de pasta tratamento Ti¢. (X;= 80,00°C; X,=30,00%; X3= 5%).
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Anexo C.17: Grifico de viscosidade de pasta tratamento T,;. (X;= 80,00°C; X,=30,00%; X3=5%).
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Anexo C.18: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento Tie. (X;= 80,00°C; X,=30,00%; X3= 5%).
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Anexo C.19: Gréfico de viscosidade de pasta tratamento T,. (X;= 80,00°C; X,= 30,00%; X3= 5%).
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a _ (c) mix 50% farinha de arroz
L: 800 + 1. D 50% farinha de aveia
& r ] 80 1 (d) mistura comercial com 70%
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Anexo C.20: Griéficos de viscosidade de pasta de amostras de farinha de arroz, farinha

de aveia, mix arroz e aveia e mistura comercial de 70 % de farinha de aveia e 13% farinha de
arroz (NUNEZ et al ; 2009).
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ANEXO D:
GRAFICOS DE TEXTURA
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Anexo D.1: Curva média de determinagdo de textura do tratamento T; (X;= 68,1°C; Xo= 27%;
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Anexo D.2 Curva média de determinacdo de textura do tratamento T, (X;= 68,1°C; X,= 27%; Xs=
8%).
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Anexo D.3 Curva média de determinacgdo de textura do tratamento T3 (X;=68,1°C; Xy= 33%; X3=

2%).
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Anexo D.4 Curva média de determinacdo de textura do tratamento Ty (X;= 68,1°C; Xo= 33%; Xs=

8%).
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Anexo D.5 Curva média de determinacao de textura do tratamento Ts (X;=91,9°C; Xo= 27%; Xs=
2%).
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Anexo D.6 Curva média de determinacdo de textura do tratamento Tg (X;= 91,9°C; Xo= 27%; Xs=
8%).
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Anexo D.7 Curva média de determinacdo de textura do tratamento T7 (X;=91,9°C; Xo= 33%; Xs=
2%).
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Anexo D.8 Curva média de determinacdo de textura do tratamento Tg (X;= 91,9°C; Xo= 33%; Xs=
8%).
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Anexo D.9 Curva média de determinagdo de textura do tratamento Ty (X;= 60,0°C; Xo= 30%; Xs=
5%)
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Anexo D.10 Curva média de determinacao de textura do tratamento To (X;= 100,0°C; X,= 30%;
X53=5%).
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Anexo D. 11Curva média de determinagdo de textura do tratamento T;; (X;= 80,0°C; Xo= 25%;
X3= 5%).
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Anexo D.12 Curva média de determinagdo de textura do tratamento Tj, (X;= 80,0"C; X,= 35%;
X53=5%).
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Anexo D.13 Curva média de determinagdo de textura do tratamento T;3 (X,= 80,0°C; Xo= 30%;
X5=0,0%).
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Anexo D.14 Curva média de determinagdo de textura do tratamento Tj4 (X;= 80,0°C; X,= 30%;
X3= 10,0%).
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Anexo D.15 Curva média de determinacdo de textura do tratamento Ts (X;= 80,0°C; X,= 30%;
X3= 5 %)
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Anexo D.16 Curva média de determinagdo de textura do tratamento T;7 (X,= 80,0°C; X,= 30%;
X3= 5 %)
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Anexo D.17 Curva média de determinacdo de textura do tratamento Tjg (X;= 80,0°C; X,= 30%;
Xy= 5%).
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Anexo D.18 Curva média de determinacdo de textura do tratamento T;s com 1 min de
imersio (X,= 80,0°C; X,= 30%; X;= 5%).
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Anexo D.19 Curva média de determinacdo de textura do tratamento T;; com 1 min de
imersao (X,= 80,0°C; Xo= 30%:; Xs= 5%).
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Anexo D.20 Curva média de determinacdo de textura do tratamento Ti9 com 1 min de
imersao (X,= 80,0°C; Xo= 30%:; Xs= 5%).
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Anexo D.21 Curva média de determinagdo de textura de amostra comercial.
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Anexo D.22 Curva média de determinagdo de textura de amostra comercial com 1 min de
imersao.
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ANEXO E:

ANALISE DE SIGNIFICANCIA DE PERDA DE TEXTURA
CARACTERISTICA COM TEMPO DE IMERSAO
UTILIZANDO O TESTE T:
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Anexo E. 1. — Teste t para uma amostra para avaliar se houve diferenca significativa entre médias dos
PCs utilizados na analise (15, 17 ¢ 19) e os dados obtidos na curva média de cereal matinal comercial:

t para média de
forca méxima
no tempo de 0

t para média de
forca méxima
no tempo de 1

t para média de
n° de picos no
tempo de 0 min.

min. min.
-30,26 108,28 27,61 valor de t
4,30 4,30 4,30 t tabelado

I- Observou-se que a média da forca maxima das amostras tratadas no tempo inicial foi
significativamente inferior (P<0,05) a obtida com as amostras comerciais.

2- Observou-se que a média da forca mdxima das amostras tratadas no tempo de 1 minuto foi
significativamente superior (P<0,05) a obtida com as amostras comerciais.

3- Observou-se que a média do nimero de picos das amostras tratadas no tempo inicial foi
significativamente inferior (P<0,05) a obtida com as amostras comerciais.

Anexo E.2 — Teste-t para duas amostras (tempos de 0 e 1 minuto de imersdo em leite) presumindo
varidncias equivalentes para avaliar se houve diferenca significativa entre médias dos PCs utilizados
na analise (15, 17 e 19) em relacdo a for¢ca maxima (atributo perda de dureza):

Forca maxima (N)
0 min. 1 min.
Média 211,6667 205,3333
Variancia 32,33333 6,333333
Observagodes 3 3
Variancia agrupada 19,33333
Hipétese da diferenca de média 0
gl 4
Stat t 1,764106
P(T<=t) uni-caudal 0,076242
t critico uni-caudal 2,131847
P(T<=t) bi-caudal 0,152484
t critico bi-caudal 2,776445

1- Nio se observou diferenca significativa (P>0,05) entre as médias da for¢ca maxima nos tempos de 0
e 1 minuto.
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Anexo E.3 — Teste-t para duas amostras (tempos de 0 e 1 minuto de imersdo em leite) presumindo
variancias equivalentes para avaliar se houve diferenca significativa entre médias dos PCs utilizados
na analise (15, 17 e 19) em relag@o ao nimero de picos (atributo perda de crocancia):

Niimero de picos
0 min. 1 min.
Média 89,33333 10,666667
Variancia 24,33333 37,333333
Observacdes 3 3
Variancia agrupada 30,83333
Hipétese da diferenca de média 0
gl 4
Stat t 17,35107
P(T<=t) uni-caudal 3,24E-05
t critico uni-caudal 2,131847
P(T<=t) bi-caudal 6,48E-05
t critico bi-caudal 2,776445

1- Observou-se que a média do nimero de picos obtida a 1 minuto foi significativamente (P<0,05)
inferior a obtida no tempo inicial.
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ANEXO F:

CROMATOGRAMAS PARA AVALIACAO DE PERDAS
DE FRUTANOS NO PROCESSAMENTO.
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ANEXO F.1:

CROMATOGRAMAS DE NISTOSE E KESTOSE
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Anexo F.1.1: Cromatograma de teor de kestose e nistose para amostra T
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Anexo F.1.2: Cromatograma replicata de teor de kestose e nistose para amostra T
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Anexo F.1.3: Cromatograma de teor de kestose e nistose para amostra T,
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Anexo F.1.36: Cromatograma de teor de kestose e nistose para amostra Tig
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Anexo F.1.42: Cromatograma de teor de kestose e nistose para MP
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ANEXO F.2:

CROMATOGRAMAS DE SACAROSE, GLICOSE E
FRUTOSE:
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Anexo F.I.7: Cromatograma de teor de glicose frutose e sacarose para amostra T
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Anexo F.I.12: Cromatograma replicata de teor de glicose frutose e sacarose para amostra Tg
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Anexo F.I.16: Cromatograma replicata de teor de glicose frutose e sacarose da amostra Ty
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Anexo F.I.17: Cromatograma de teor de glicose frutose e sacarose para MP
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Anexo F.I.18: Cromatograma replicata de teor de glicose frutose e sacarose para MP
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Anexo F.I.19: Cromatograma de teor de glicose frutose e sacarose para padrao
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Anexo F.I.20: Cromatograma replicata de teor de glicose frutose e sacarose para padrao
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ANEXO G:

ANALISE ESTATISTICA DE OBSERVACAO DE
OCORRENCIA DE DIFERENCA SIGNIFICATIVA NA
RELACAO DA TAXA DE AC. COMPLEXO/AC. SIMPLES
EM RELACAO A ADICAO DE FOS.
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Anexo G.1 — Verificar a significincia da adicdo de FOS no aumento da taxa de ingesta de ag.
Complexo/ag. Simples:

Estatistica de regressdo

R muiltiplo 0,999789
R-Quadrado 0,999578
R-quadrado ajustado 0,999156
Erro padrio 0,020022
Observagoes 3
ANOVA
Fde
gl N MQ F significagdo
Regressdo 1 0,950091 0,950091 2369,977 0,013075
Residuo 1 0,000401 0,000401
Total 2 0,950492
Erro 95% 95% Inferior  Superior
Coeficientes  padrdo Stat t valor-P  inferiores superiores 95,0% 95,0%
Intersecdo -0,00817 0,018278 -0,44721  0,73228 -0,24041  0,224065 -0,24041 0,224065

Varidvel X 1 0,137847 0,002832 48,68241 0,013075 0,101869  0,173825 0,101869 0,173825

1-) Neste caso pode-se afirmar que existe uma tendéncia linear significativa (P<0,01) entre o
aumento da adicdo de FOS e o aumento da taxa teor a¢. compl. / a¢. simples.

2-) Para cada aumento de 1% na adi¢do de FOS espera-se um aumento de 0,10 a 0,17 na taxa
teor a¢. compl. / a¢. simples, ao nivel de 95% de confianca.
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