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RESUMO

TEBA, Carla da Silva. Desenvolvimento e caracterizacdo de farinhas mistas extrudadas
de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino para a elaboragéo de biscoitos e
mingaus. 2014. 192p. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, Rio de Janeiro, 2014.

O soro de leite é um dos subprodutos mais poluentes da industria de alimentos e sua natureza
perecivel ndo permite a estocagem por periodo prolongado, sendo necessario encontrar
destino adequado aos volumes produzidos. Atribuem-se as proteinas do soro de leite possiveis
atividades anticarcinogénica, hipocolesterolémica, anti-inflamatdria, acdo imunomoduladora,
entre outras. O arroz é constituido principalmente por amido, e devido a sua estrutura,
contribui para a producdo de snacks de elevada qualidade tecnoldgica. O objetivo desse
trabalho é desenvolver e caracterizar farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino, obtidas por extrusdo termoplastica, visando utilizacdo na
elaboracdo de produtos nutritivos e praticos. Foram consideradas como variaveis
independentes: formulacdo (% de concentrado proteico de soro de leite na mistura com
farinha de arroz), umidade da mistura da farinha no processamento e temperatura da Gltima
zona de aquecimento. Os extrudados elaborados foram submetidos a caracterizacédo fisica e
avaliacdo tecnoldgica funcional. Os melhores indices de expansdo foram observados para 0s
ensaios com até 4 % de concentrado proteico e que foram processados com baixa umidade e
temperaturas mais brandas. Através da caracterizagdo visual dos extrudados e das
micrografias foi possivel observar que as amostras processadas com baixo conteudo de
umidade (16,64 % e 18 %) apresentaram células mais homogéneas. Por meio da difratometria
de raios X verificou-se que o perfil das amostras é caracteristico ao cristal do tipo "A", devido
a presenca de dominios cristalinos em sua estrutura. As farinhas mistas extrudadas se
destacaram por possuir elevada viscosidade a frio, baixa viscosidade a quente (95°C) e baixo
poder de retrogradacdo. Os resultados observados nos parametros de viscosidade avaliados
mostram correlacdo destas propriedades com as caracteristicas de facil reconstituicdo e boa
solubilizacdo em meio aquoso, sem a necessidade de cozimento. A incorporacdo de concentrado
proteico na farinha de arroz promoveu incremento no teor de cinzas e proteinas, indicando
melhoria na composicdo mineral e de aminoacidos das farinhas mistas. De modo geral, as
condigdes de processamento utilizadas ndo afetaram de forma significativa o valor nutricional
da maior parte das farinhas mistas produzidas. O teste de aceitacdo realizado com os biscoitos
elaborados com as farinhas mistas referentes aos ensaios 8, 10 e 16 (6, 7,36 e 4 % de concentrado
proteico, respectivamente) indicou que o biscoito com maior teor de concentrado proteico
apresentou melhor avaliacdo global, sabor e intencdo de compra. Os mingaus foram produzidos
com farinhas pré-gelatinizadas contendo 2, 4 e 7,36 % de concentrado proteico e submetidos a
andlise sensorial. Para a maior parte dos atributos avaliados e para a intengdo de compra, a
amostra com maior teor de concentrado proteico apresentou os melhores resultados. Conclui-se
que é possivel produzir farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e concentrado proteico de
soro de leite bovino com boas caracteristicas nutricionais, microbioldgicas e tecnoldgicas
tanto para a elaboracdo de biscoitos quanto para a producdo de mingaus de rapida dissolucao.

Palavras-chave: Farinha pré-gelatinizada, Extrudados, Degradacdo proteica.



ABSTRACT

TEBA, Carla da Silva. Development and characterization of mixed extruded flour of rice
and whey protein concentrate for the preparation of cookies and porridges. Seropédica:
UFRRJ, 2014. 192p. Thesis (Doctor of Science and Food Technology, Food Technology).
Institute of Technology, Posgraduation Program in Science and Food Technology, Federal
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, Rio de Janeiro, 2014.

Whey is one the most polluting by-products of the food industry and their perishability does
not allow storage for long periods, then it's necessary to find appropriate destination. The
whey protein have potential anticarcinogenic, activities hypocholesterolemic, anti-
inflammatory, immunomodulatory action, among others. The rice consists mainly of starch,
and this structure contributes to the production of snacks high technological quality. The
objective of this study was develop and characterize mixed extruded flour of rice and whey
protein concentrate aiming use in the manufacture nutritional and practical products. The
parameters used in the processing of thermoplastic extrusion were: formulation (% whey
protein concentrate), moisture content and temperature of the last heating zone. The
extrudates were subjected to physical characterization and functional technology assessment.
The highest rates of growth were observed for the tests with up to 4 % whey protein
concentrates in their formulations and were processed with low humidity generally less than
20 % and milder temperatures, generally at or below 140 °C. Through the visual
characterization of extruded and the micrographs it was observed that the samples processed
with low moisture content (16.64 and 18%) were more homogeneous cells. The X-ray
diffraction showed that the profile of the crystal samples is characteristic of type "A" due to
the presence of crystalline domains in its structure. The flours viscosity profile is consistent
with the characteristics of pre- gelatinized products, being dissolved without needing to cook.
The pre-gel flour with blends of rice and whey protein concentrate present viscous,
homogeneous and with low capacity of retrogradation. The addiction protein concentrate in
rice flour increased the ash and proteins, indicating that the mineral and amino acid
composition of the mixed flours may also have a nutritional improvement. Generally, the
processing conditions do not significantly affect the nutritional value of the flours blends. The
acceptance test performed with the cookies prepared with the mixed flours 8, 10 and 16 (6,
7.36 and 4 % whey protein concentrate, respectively) indicated that the biscuit with a higher
content of protein concentrate showed better overall evaluation, taste and purchase intent. The
porridges were produced with pre-gelatinized flour containing 2, 4 and 7.36% whey protein
concentrate and sensory analysis evaluated the attributes appearance, flavor and consistency,
plus purchase intent. The results showed that for most of the evaluated attributes and purchase
intent, the sample with higher content of protein concentrate showed the best results. The
porridges were produced with pre-gelatinized flour containing 2, 4 and 7.36% whey protein
concentrate and sensory analysis evaluated the attributes appearance, flavor and consistency,
plus purchase intent. The results showed that for most of the evaluated attributes and purchase
intent, the sample with higher content of protein concentrate showed the best results. We
conclude that it is possible to produce pre-gel flours containing rice and whey protein
concentrate with good nutritional, microbiological and technological features for the
production of cookies and porridges rapid dissolution.

Keywords: Pre-gelatinized flours, Extruded, Protein degradation.
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1 INTRODUCAO

A busca pela praticidade no preparo das refeicbes vem gerando na industria a
necessidade de uma crescente producdo de alimentos de conveniéncia, tais como os produtos
prontos, semiprontos e instantaneos. Neste contexto, a extrusao termoplastica tem se mostrado
um processo industrial eficiente, uma vez que possibilita a producéo de produtos expandidos e
alimentos pré-cozidos como farinhas pré-gelatinizadas, proteinas vegetais texturizadas,
massas alimenticias pré-cozidas e instantaneas, dentre outros, com boa qualidade sensorial e
nutricional.

A extrusdo € um processo tecnologico que promove modificacdes na estrutura dos
materiais através da combinacao da acdo mecanica com a acao do calor e da pressdo. Além de
ser altamente versatil e garantir boa produtividade, ndo gera residuos, promove a destruicao
de fatores antinutricionais e favorece o desenvolvimento industrial de produtos inovadores,
sem a adicdo de conservantes.

O arroz é um dos cereais mais consumidos no mundo e constitui uma importante fonte
energética na alimentacdo devido ao seu elevado teor de amido; também fornece quantidade
significativa de proteinas, minerais e vitaminas, principalmente as que comp&em o complexo
B.

No Brasil, em geral, o consumo maior ¢é de arroz polido, cujo processo de producédo
gera quantidade significativa de subprodutos, tais como os grdos quebrados ou quirera de
arroz. Estes subprodutos apresentam baixo valor comercial e atualmente sdo utilizados como
ingredientes em ragdo animal, cereais matinais e formulas infantis, dentre outros.

O soro de leite é o principal residuo da industria de laticinios, e, devido as
propriedades funcionais e tecnoldgicas dos seus componentes proteicos, a sua utilizacao tanto
na forma fluida como em pé é benéfica na elaboracdo de produtos alimenticios. Cabe ressaltar
que o desenvolvimento dos processos de separa¢do nos Ultimos anos possibilitou a obtencao
de ingredientes alimentares com elevado valor proteico a partir do soro de leite bovino, como
0 concentrado proteico de soro de leite, por exemplo, que pode ter entre 25 e 90 % de
proteinas.

Tendo em vista 0 acima exposto, a utilizacdo da tecnologia de extrusao termoplastica
para a obtencdo de farinhas mistas pré-gelatinizadas a base de farinha de arroz e concentrado
proteico de soro de leite, e a sua consequente utilizacdo no desenvolvimento de biscoitos e
mingaus de rapido preparo que apresentem boas caracteristicas tecnoldgicas, nutricionais e
sensoriais, pode contribuir para ampliar a oferta de alimentos de conveniéncia ou para fins
especiais, além de constituir uma alternativa para aproveitamento destes subprodutos.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e caracterizar farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino, obtidas por extrusdo termoplastica, visando a elaboracdo de
produtos de conveniéncia, tais como biscoitos tipo cookie e mingaus de rapida dissolugéo.



1.2 Objetivos Especificos

= Determinar e avaliar as propriedades fisico-quimicas e as caracteristicas
microbiolégicas das matérias-primas utilizadas;

= Obter farinhas mistas pré-gelatinizadas, a base de farinha de arroz polido e
concentrado proteico de soro de leite, através do processo de extrusao;

= Analisar as propriedades quimicas, fisicas e microbiol6gicas das farinhas mistas pre-
gelatinizadas;

= Analisar os efeitos dos parametros de extrusdo nas propriedades funcionais,
tecnoldgicas e reoldgicas das farinhas mistas pré-gelatinizadas;

» Avaliar a degradacdo dos componentes proteicos das farinhas pré-gelatinizadas
selecionadas;

= Produzir biscoitos tipo cookie utilizando as farinhas mistas pré-gelatinizadas e
avaliar as suas propriedades tecnoldgicas e nutricionais;

= Elaborar mingaus a partir das farinhas mistas pré-gelatinizadas;

= Avaliar sensorialmente os biscoitos e mingaus produzidos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Soro de Leite Bovino

A fabricacdo de queijo, independente do sistema adotado, da origem, inevitavelmente,
a uma grande quantidade de soro (SCOTT, 1991).

O soro é designado como subproduto da fabricacdo de queijo, sendo considerado um
residuo de baixo valor comercial, utilizado na alimentacdo de animais ou descartado em
efluentes sem ser submetido a nenhum tratamento (SISO, 1996; ANTUNES, 2004). E,
segundo Antunes (2003), o soro de leite € muito poluidor devido a sua alta demanda biol6gica
de oxigénio; cada 100 g de soro possui o poder poluente de uma pessoa, portanto, 1 tonelada
equivaleria a poluicdo gerada por 10 000 individuos. Assim, 0 seu aproveitamento garante
ganhos para o ambiente.

Os principais constituintes do soro sdo a agua (93-94 %), a lactose (4,5-5,0 %), as
proteinas solaveis (0,7-0,9 %) e os sais minerais (0,6-1,0%), mas h& quantidades apreciaveis
de outros componentes, como as vitaminas do complexo B (MORENO-INDIAS et al., 2009).

Scott (1989) define o soro como a fase aquosa, opaca e de coloracdo amarelada, obtido
durante a producédo de queijo ou caseina, como resultado da coagulacdo do leite por &cido ou
enzimas proteoliticas.

Para Wong, Camirant e Pavlath (1996), dependendo da forma como a coagulacéo for
realizada, o soro pode ser denominado &cido ou doce. Mulvihill e Donovan (1987)
mencionam que o0 soro &cido é subproduto da fabricacdo de caseina alimentar ou queijo
fresco, resultante da acidificacdo do leite com acéo direta de &cido ou por producdo de acido
pela fermentacdo lactica, enquanto o soro doce é obtido apds a coagulacdo do leite com
quimosina.

O meétodo adotado para a coagulacdo do leite influencia na composicdo do soro.
Sgarbieri (2004) destaca que o soro acido contém, geralmente, maior teor de cinzas e menor
teor de proteinas quando comparado ao soro doce e, ressalta ainda, que seu uso na
alimentacdo humana é mais restrito, devido ao seu sabor &cido e alto teor salino. No Quadro 1
encontra-se a composicdo media dos soros de leite bovino in natura obtidos por acédo
enzimatica e acidificagdo do leite.

Pintado, Macedo e Malcata (2001) também afirmam que a composicao do soro de leite
bovino depende de fatores como a composigédo do leite (raca, estagio de lactacdo, alimentacdo
do animal, tipo de queijo), a proporc¢éo soro/leite e as préaticas tecnoldgicas como temperatura
e tempo de aquecimento, batelada versus processos continuos, ultrafiltragdo. O tipo de queijo
fabricado também altera a composi¢do do soro.



Quadro 1. Composi¢édo do soro de leite doce e &cido in natura.

Composicéo (%) Soro Doce Soro Acido
Proteinas 0,82 0,75
Lipideos 0,07 0,03
Cinzas 0,53 0,69
Acido Léctico 0,15 0,55
Lactose 4,77 4,71
PH 6,30 4,60

Fonte: MORR e HA (1993), adaptado.

O soro de leite € um subproduto da industria de laticinios com elevada qualidade
nutricional, tendo em vista o indice de eficiéncia proteica e valor bioldgico das suas proteinas
(ANTUNES, 2003; SWAISGOOD, 1996), que segundo Richards (2002), possui um dos mais
altos indices em comparacdo a outras fontes, tais como ovos, leite, carne bovina, soja e
caseina, como se observa na Tabela 1. Além, disso, as proteinas do soro constituem um
conjunto heterogéneo de proteinas que representam 20 % do total da proteina lactea, e se tem
descoberto que muitas delas apresentam funcionalidade fisioldgica.

Tabela 1. Medicdes comparativas das proteinas.

Proteina Valor biolégico PER?
Soro de leite 104 3,6
Ovo 100 3,8
Caseina 77 2,9
Carne bovina 80 2,9
Soja 74 2,1
Trigo 54 1,5

IBV - Valor Biol4gico: porcentagem (%) do nitrogénio absorvido que esta sendo usado para a formagdo de
tecidos (calculado ap6s uma medicgéo da quantidade de nitrogénio que entra e sai do organismo).

PER - indice de Eficiéncia Proteica (Protein Efficiency Ratio), o ganho de peso em gramas por grama de
consumo de proteinas.

Fonte: RENNER e RENZ-SCHAVEN (1986).

O perfil de aminoacidos das proteinas do soro esta intimamente relacionado a sua
superioridade nutricional quando comparada a outras proteinas. A quantidade de aminoacidos
essenciais presentes nas proteinas do soro é maior do que em quaisquer outras fontes e
correspondem a 60 % do valor proteico total do soro, o qual contém niveis elevados de
leucina e lisina em comparacéo ao isolado proteico de soja ou clara de ovo desidratada; ainda



constituem boa fonte de amino&cidos sulfurados como a cisteina e a metionina (RICHARDS,
2002).

De acordo com Sgarbieri (2004) as proteinas do soro apresentam quase todos os
aminoacidos essenciais em excesso as recomendacdes, exceto 0s aminoacidos aromaticos,
fenilalanina e tirosina, que ndo aparecem em excesso, mas atendem as recomendacdes para
todas as idades, exceto pré-escolares. A Tabela 2 apresenta a composicdo de aminoacidos das
proteinas do soro e outros produtos.

Tabela 2. Composicdo de aminoacidos essenciais dos produtos: concentrado proteico de soro
de leite bovino (CPS), soro de leite e gelatina bovina, comparada aos padrdes de referéncia da
FAO/WHO (1990).

L, Padréo Padrao
1O’g‘m_'1”gac'd°ts ) FAOWHO  FAO/WHO  CPS! ngﬂe‘ie Gelatina®

(9-100 g™ de proteina) 5« ccrolares Adultos
Treonina 3,4 0,9 6,68 8,0 1,9%
Metionina + Cistina 2,5 1,7 2,46 2,4* o
Valina 3,5 1,3 5,42 6,8 2,3
Leucina 6,6 1,9 10,55 11,1 3,1°
Isoleucina 2.8 1,3 5,69 6,8 1,5°
Fenilalanina + Tirosina 6,3 1,9 3,14 3,8 2,5°
Lisina 5,8 1,6 9,97 9,9 3,9°
Histidina 1,9 1,6 5,54 i 0,8°
Triptofano 1,1 0,5 * 2,1 **

* Somente metionina. **Aminodcido ndo detectado na analise.

a: Aminoacidos limitantes apenas para criangas; b: limitantes tanto para criangas como para adultos.

Fontes: 'PACHECO et al. (2005); RENNER e ABDEL-SALAM (1991); >ROMAN e SGARBIERI (2007);
adaptados.

As proteinas do soro sdo altamente digeriveis e absorvidas rapidamente pelo
organismo, estimulando a sintese proteica sanguinea e tecidual. Atribuem-se as proteinas do
soro de leite possiveis atividades anticarcinogénica, hipocolesterolémica, anti-inflamatdria, de
protecdo e reparo das células entéricas, entre outras (McINTOSH et al., 1998). Estudos
apontam ainda acdo imunomodeladora (MORENO, 2002) e antiulcerogénica (ROSANELLI,
2002).

Ziegler (2010) avaliou o efeito da suplementacdo com proteinas lacteas sobre
pacientes com leucemia mieldide aguda (LMA) e na mucosite induzida por quimioterapicos
em cobaias. No estudo da suplementacdo dietética em pacientes com LMA durante 0s
primeiros 60 dias do tratamento quimioterapico, o autor relatou que a suplementacdo com o
concentrado proteico de soro de leite bovino enriquecido com fator de crescimento e
transformacdo beta (TGF-B) e lactoferrina promoveu melhora significativa no estado
nutricional, evidenciada pelo desenvolvimento ponderal e medidas antropométricas. No que
se refere ao modelo de mucosite desenvolvido em ratos Wistar, as proteinas do concentrado
proteico de soro de leite mostraram-se mais eficientes do que a caseina na atenuacdo da
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intensidade da mucosite gastrointestinal, em algumas porcdes avaliadas, e nos periodos mais
criticos do desenvolvimento da mucosite, que foram apds a 22 e a 32 dose do quimioterapico.
O autor ainda ressalta que a utilizagcdo do concentrado proteico de soro de leite bovino na
dieta por um periodo prévio a administracdo do quimioterapico influenciou positivamente na
manutenc¢do do peso dos animais.

As principais proteinas encontradas no soro sdo a-lactoalbumina e B-lactoglobulina,
que juntas representam 70 a 80 % das proteinas totais, e sd0 0s componentes de maior valor
agregado por quilograma de soro (PEREA e UGALDE, 1996). Também sdo encontradas no
soro a soralbumina, imunoglobulinas, proteosepeptona, lactoferrina, transferrina e enzimas
(REGESTER et al., 1996; McINTOSH et al., 1998; TSUDA e KAZUNORI, 2000).

Estas proteinas possuem elevado valor nutricional e demonstram boas propriedades
fisiolégicas e funcionais (BOUNOUS e GOLD, 1991; BOUNOUS et al., 1993). Cita-se,
segundo Antunes (2003), que a a-lactoalbumina tem a capacidade de formar espuma similar a
da clara de ovo, e a lactoferrina e a lactoperoxidase apresentam propriedades bacteriostaticas.
Chen (1995) menciona que as proteinas do soro possuem também boas caracteristicas de
solubilidade, dispersibilidade, opacidade, ligacdo e retencdo de gordura, retencdo de agua,
viscosidade, estabilidade térmica e formacéo de filmes, entre outras.

A B-lactoglobulina representa aproximadamente 50 % das proteinas do soro e é
constituida por 162 aminoacidos (SGARBIERI, 1996), e é considerada um excelente agente
de gelificacio (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2002) e emulsificacio (MACCRAE, LAW e
LEAVER, 1999).

Segundo Hong e Creamer (2002), na sua forma nativa, a p-lactoglobulina possui duas
ligacdes dissulfeto e um grupo tiol livre, que localiza-se na por¢do interior da estrutura
proteica. Fox (2001) e Vasbinder, Alting e Kruif (2003) salientam que o tratamento térmico
induz uma mudanca na estrutura da B-lactoglobulina, que desencadeia a exposi¢ao do grupo
tiol reativo. Os autores ainda mencionam que este grupo tiol pode formar ligagdes dissulfeto
com outras proteinas que contém cisteina ou com proteinas que possuem ligacdes dissulfeto.
Segundo Morr e Ha (1993), a formacdo de ligacGes dissulfeto intermoleculares é essencial
para a formacdo de géis de proteinas do soro induzidos termicamente e para uma estrutura de
espuma estavel.

Maccrae, Law e Leaver (1999) afirmam que durante a homogeneizagdo, a [3-
lactoglobulina se interpde na interface 6leo-4gua formando uma camada protetora. A sua
desnaturacdo parcial, que ocorre quando esta fracdo proteica se localiza na interface, promove
a exposicdo os grupos sulfidrila livres, que tornam-se reativos e interagem com 0S grupos
sulfidrila livres inter ou intramoleculares.

2.1.1 Concentrado Proteico de Soro de Leite Bovino

Diversos autores (SMITHERS et al., 1996; WONG, CAMIRANT e PAVLATH, 1996;
BOUNOUS, 1997) destacam que o desenvolvimento da tecnologia de separacdo por
membranas juntamente com as constantes descobertas da importancia e da funcionalidade das
proteinas do leite tanto na ciéncia e tecnologia de alimentos quanto na nutricdo humana
desencadearam o crescimento das pesquisas relacionadas a utilizacdo destas proteinas.

Com a finalidade de agregar valor ao soro de leite, grande destaque tem sido dado aos
processos que envolvem a separacdo por membranas, sendo quatro delas amplamente usadas:
a osmose reversa, a nanofiltracdo, a ultrafiltragdo e a microfiltragdo (ROSENBERG, 1995;
CHEANG e ZYDNEY, 2003); tais processos envolvem a passagem do soro fluido com seus
componentes sollveis por uma membrana semipermeavel.



Por meio de um gradiente de pressdo através da membrana, as moléculas menores
capazes de permea-la sdo separadas. As particulas maiores ndo conseguem atravessar a
membrana, sendo, portanto, continuamente concentradas, até que se alcance o fator de
concentracdo pré-determinado. Com a utilizacdo de membranas com diferentes tamanhos de
poros ou valores de peso molecular de corte, é possivel separar ou concentrar seletivamente 0s
diversos componentes do soro. No processo de separacdo por membranas quase toda a
proteina é retida, sendo que o seu teor no retentado aumenta com o fator de concentracéo (EL-
GAZZAR e MARTH, 1991).

Roman e Sgarbieri (2005) mencionam que a vantagem das tecnologias de separacéo,
em comparagdo com processos fisico-quimicos, é a de que a mesma & um processo
termicamente suave e puramente mecanico, que permite a obtencdo de proteinas na sua forma
nativa, sem gerar impacto negativo nas propriedades funcionais e nutricionais, garantindo,
assim, sua aplicagdo como ingrediente na inddstria alimenticia.

Os concentrados proteicos de soro obtidos com utilizagdo de tecnologias de
membranas podem ser desidratados por dois processos: aspersdo (“spray drying”) e
liofilizagdo. A secagem no “spray dryer” envolve a aspersdo de solugdes concentradas em
fluxo de ar quente. Com o controle do tamanho das particulas, da temperatura e do fluxo do
ar, é possivel evaporar a agua, ao mesmo tempo em que os solidos ficam expostos a
temperatura relativamente baixa. E o procedimento mais comum na fabricagio de produtos de
soro em pd. Na liofilizacdo, a eliminacdo da agua se processa por sublimacdo do gelo e assim,
0 produto a ser desidratado tem que se apresentar na forma congelada (- 40 a - 60 °C)
(HUFFMAN, 1996).

Os concentrados proteicos de soro (CPSs) sdo produtos de soro contendo 25 a 90 % de
proteina, mas suas composi¢des variam muito, dependendo do método de manufatura. Os
CPSs sdo reconhecidamente seguros para aplicagfes em produtos alimenticios e ndo ha
padrdes de restricdo de identidade (MORR e FOEGEDING, 1990).

Devido as suas excelentes propriedades funcionais e nutricionais e ao seu consideravel
potencial para mistura com varios produtos, podendo agir como substituinte de gordura, o
concentrado proteico do soro possui diversas aplicacfes nas industrias de panificacdo e
lacteas, como por exemplo, em sorvetes, iogurtes, bebidas lacteas, manteigas, creme de leite,
requeijio, entre outros (CALDAS, 2007; SILVA, 2004; ANTUNES, 2004; LUBECK, 2005).

Recentemente, os CPSs vém sendo aplicados em diversos produtos de panificacéo,
especialmente devido as suas propriedades funcionais, que variam em funcdo de seus
componentes individuais e de suas condi¢des de producdo. Para aplicacdo em biscoitos, por
exemplo, o concentrado proteico de soro de leite deve possuir boa capacidade emulsificante e
gelificante e conferir sabor suave e levemente adocicado, originando compostos de
aroma/sabor tipicos, que surgem devido a reacao da lactose presente em ingredientes do soro
que reagem com as proteinas durante o forneamento.

No Quadro 2 estdo apresentados alguns produtos do soro de leite e as suas respectivas
aplicacoes.



Quadro 2. Produtos de soro de leite da Dairy Farmers of América, Inc*.

Produto

Descricdo/ AplicacGes

Soro de leite em pd ndo
higroscépico de  classe
"extra Grade" dos EUA

O soro de leite doce em pd tem baixo custo, ndo empedra,
oferece excelente dispersdo e densidade aparente reduzida
das misturas secas. Excelente em produtos de panificacéo,
biscoitos e salgadinhos, sorvetes, sobremesas congeladas e
racBes animais. Também disponivel na versao kosher.

Concentrado de proteina de
soro de leite 34

Concentrado de proteina de soro de leite com 34 % de
proteina; excelente em preparacOes alimenticias, misturas
secas preparadas, alimentos infantis, confeitos e produtos de
panificacao.

Concentrado proteico de
Soro de leite 34 estavel ao
calor

Feito de soro de leite doce, usando 0s processos de
ultrafiltracio, evaporagio e secagem por aspersdo. E uma
excelente fonte de proteinas para uso em bebidas, iogurtes e
sorvetes.

Soro desmineralizado
70 -90 %

O conteudo mineral (residuo mineral) pode ser reduzido para
uma especificacdo entre 70 e 90 %. Entdo o fluido é seco por
aspersdao para produzir um po6 branco-creme que nao
empedra. Usado em férmulas infantis ou produtos dietéticos,
nos quais € necessaria pouca concentracdo de minerais.

Soro desmineralizado 50 %
- Com certificado kosher

O conteudo mineral (residuo mineral) do soro de leite dos
queijos mussarela e provolone € reduzido em cerca de 50 %.
O fluido é seco por aspersdo para produzir um pé creme que
ndo empedra. Usado em misturas alimenticias, misturas secas
preparadas, alimentos infantis, confeitos, panificacdo e
produtos de sorvete. Pode substituir parcialmente o leite em
po desnatado.

Soro desmineralizado 25 %
- Com certificado kosher

O conteudo mineral (residuo mineral) do soro de leite dos
queijos mussarela e provolone é reduzido em cerca de 25 %.
O fluido é seco por aspersdao para produzir um po branco-
creme que ndo empedra. Usado em misturas alimenticias,
misturas secas preparadas, alimentos infantis, confeitos,
panificacdo e produtos de sorvete. Pode substituir
parcialmente o leite em p6 desnatado.

2.1.2 Utilizacdo do soro de leite bovino na fabricagdo de produtos

Os soros lacteos e os concentrados proteicos de soro podem ser adicionados como
ingredientes opcionais em formulagGes de alimentos, o que possibilita a redugéo do custo total
do produto, como também a melhoria da qualidade nutricional do mesmo, sobretudo no que
se refere ao teor de proteina e calcio (USDEC NEWS, 1999). Nos ultimos anos, o uso do soro
de leite em pdé como ingrediente alimenticio tem sido ampliado, e a sua aplicagdo em larga
escala em produtos tradicionais, como pées, bolos, bolachas, biscoitos, bebidas, tortas e
sobremesas, dentre outros, tem sido reportada (USDEC NEWS, 2003).




As proteinas do soro podem ser utilizadas para substituir clara de ovo, ovo inteiro e
leite em poO desnatado em produtos de panificacdo, oferecendo vantagens econémicas,
nutricionais e microbiol6gicas (USDEC NEWS, 2000).

Nikaedo, Amaral e Penna (2004) utilizaram concentrados proteicos de soro em
sobremesas lacteas em substituicdo ao leite em p6. Os resultados descritos mostram que €
viavel utilizar este subproduto de forma satisfatoria, tendo em vista que as sobremesas
produzidas apresentaram menores teores de gordura e de sélidos totais, e maior teor de
proteinas. Assim, o0s produtos apresentaram melhor qualidade nutricional, além de
significativa reducdo calorica.

A pesquisa realizada por Davis (2004) mostrou o quanto as proteinas do soro tém
efeito positivo, quando utilizadas em produtos a base de graos. O resultado dessa combinacgao
foi a obtencdo de produtos ricos em fibras, com altos niveis de aminoacidos de cadeias
ramificadas (leucina, isoleucina e valina), mantendo os niveis de antioxidantes no organismo,
melhorando o funcionamento do sistema imunoldgico, e com excelente fonte de célcio
biodisponivel.

Caldas (2007) utilizou soro de leite fluido para a elaboracdo de pdo de forma, cuja
formulacdo foi modificada pela substituicao total da agua por soro de leite fluido. Essa adicdo
de soro resultou em um produto final com boa aceitagdo sensorial e contribuiu para a melhoria
do valor nutricional, principalmente, em termos de calcio e fdsforo.

Conforti e Lupano (2004) observaram que a producéo de biscoitos com adicéo de 5 %
de concentrado de soro de leite 80 (80 % de proteina) levou a diminuicdo na firmeza e
consisténcia da massa, bem como na tensdo da textura dos biscoitos, além de gerar aumento
na coesividade da massa, favorecendo a producdo de um produto com boa qualidade. Ja
Azevedo (2007), na formulagdo de pdo de forma convencional, utilizou diferentes
concentracdes de soro de leite em po; os pées elaborados com 5 % de soro foram 0s que
apresentaram melhor aceitacdo sensorial e propriedades tecnologicas. O uso de concentrado
proteico contribuiu na melhoria nutricional do produto, em especial no que se refere ao teor
de proteinas, célcio e fésforo.

Sivieri e Oliveira (2002) desenvolveram bebidas lacteas de morango, usando soro de
queijo minas frescal em concentragdes que variaram de 12,01 % a 47,65 %, com baixo teor de
gordura gque apresentaram boas caracteristicas sensoriais. Foi estabelecido, através do estudo
das faixas de pH, do teor de acidez e de tirosina em funcdo do tempo de armazenamento, 28
dias como o tempo ideal de vida-de-prateleira das bebidas elaboradas. No estudo conduzido
por Castro et al. (2002) iogurtes probidticos de baixa caloria foram elaborados com
concentrados proteicos contendo 35 e 80 % de proteinas sem prejuizos nas suas caracteristicas
fisico-quimicas e microbiol6gicas.

Santos et al. (2006) produziram bebidas lacteas fermentadas com polpa de umbu com
20, 40 e 60 % de soro e observaram que ndo houve diferenca estatistica entre as formulagdes
no teste de aceitacdo. Ja no estudo sobre a influéncia da concentracdo do soro na aceitacédo de
bebida lactea fermentada com polpa de manga, Santos et al. (2008) substituiram o leite por
soro de queijo desengordurado nas seguintes proporc¢des: 20, 40, 60 e 80 %. Os autores
verificaram que a bebida lactea elaborada com 40 % de soro obteve a melhor aceitacdo, com
escore médio de 7,8 (gostei muito), e os provadores que participaram deste estudo relataram
que esta formulacdo apresentou a melhor consisténcia quando comparada as demais, ndo
sendo nem muito nem pouco viscosa, com homogeneidade e sabor agradavel, o que foi
atribuido ao gel proteico de caseina formado. Foi relatado que altos niveis de substitui¢do
podem levar & instabilidade e precipitacdo proteica, causando a presenca de grumos
indesejaveis no produto.



2.2 Arroz Branco (Oryza sativa, L.)

O arroz polido € obtido apos diversas etapas, sendo as mais importantes, as seguintes:
descascamento, brunimento e polimento. Através da descascagem separa-se a casca da
cariopse obtendo-se o arroz integral e, apos a separagédo da casca do restante do grdo, inicia-se
o polimento. Segundo Kennedy, Burlingame e Nguyen (2002), nesta ultima fase do processo
separa-se o farelo do gréo propriamente dito através de uma série de cilindros, provocando a
separacdo do germe e das camadas exteriores por abrasdo, obtendo-se assim, o arroz branco.

O polimento melhora o sabor e a aparéncia do arroz, entretanto, por promover a perda
das camadas de pericarpo, aleurona, subaleurona, embrido e pequena parte do endosperma.
Também leva a perdas nutricionais, principalmente, vitaminas do complexo B, minerais e
fibras alimentares.

O arroz é constituido principalmente por amido, apresentando quantidades menores de
proteinas, lipideos, fibras, aclcares livres e cinzas. Entretanto, a distribui¢do dos nutrientes
ndo se da de forma uniforme nas diferentes fracGes do grdo. As camadas externas apresentam
maiores concentracdes de proteinas, lipideos, fibras, minerais e vitaminas. Assim, o polimento
resulta em reducdo no teor dos nutrientes, exceto de amido, originando as diferencas entre o
arroz integral e o polido, como se observa no Quadro 3.

Quadro 3. Composicao do grao de arroz integral e polido (em 100 g).

Arroz

Componentes (g/%)

Integral Polido
Agua 10,37 11,62
Proteinas 7,94 7,13
Lipideos 2,92 0,66
Carboidratos 77,24 79,95
Fibra dietética total 3,50 1,30
Cinzas 1,53 0,64
Acidos graxos, total saturados 0,58 0,18
Acidos graxos, total monoinsaturados 1,06 0,21
Acidos graxos, total poliinsaturados 1,04 0,18

Fonte: United States Department of Agriculture (USDA), 2001.

O amido é um homopolissacarideo composto por cadeias de amilose e amilopectina. A
amilose ¢ uma mistura de moléculas lineares e ligeiramente ramificadas com peso molecular
(PM) de aproximadamente 1x105 — 1x106 g.mol™, ja a amilopectina possui estrutura
altamente ramificada constituida por cerca de 95 % de ligagdes a—1,4 ¢ 5 % de ligagdes a—1,6,
além de ser uma molécula muito maior, com PM de 1x107 — 1x109 g.mol™ (CAI et al., 2010).

Segundo Juliano (1996), as proporcdes em que estas cadeias estdo presentes diferem
entre gendtipos, podendo-se classificar os grdos como ceroso (1-2 % de amilose), contetdo de
amilose muito baixo (2-12 %), baixo (12-20 %), intermediario (20-25 %) e alto (25-33 %). O
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contetdo de amilose é considerado um dos principais parametros para a qualidade tecnoldgica
e de consumo do arroz.

Frei et al. (2003) avaliaram o teor de amido em arroz integral de diferentes cultivares e
observou que a concentracdo deste componente no arroz pode variar devido a fatores
genéticos e ambientais.

O conteldo de proteinas no arroz é considerado baixo, em média 7 %, como pode se
obervar no Quadro 3. As proteinas presentes no arroz sdo albumina, globulina, prolamina e
glutelina, que estdo organizadas em dois tipos de corpos proteicos presentes no endosperma
do grdo. Os corpos proteicos | sdo grandes estruturas esféricas, com anéis concéntricos, ricos
em prolamina, enquanto os corpos proteicos Il ndo apresentam a estrutura em anéis, e sdo
ricos em glutelina e globulina, conforme descrevem Zhou et al. (2002).

A composicao proteica do endosperma e do farelo de arroz séo diferentes. Juliano
(1996) cita que a glutelina é a principal fracdo presente no endosperma (80 %), seguida de
albumina e globulina (15 %) e prolamina (5-8 %), no entanto, no farelo a albumina representa
a fracdo predominante (60 %), e sdo encontrados menores teores de prolamina e glutelina
(27%) e globulina (7 %). Com relacdo & qualidade proteica, este autor ainda cita que entre 0s
cereais, 0 arroz apresenta um dos maiores conteudos de lisina, o que resulta em um balanco de
aminoacidos mais completo.

O conteudo de lipideos no arroz polido € baixo, em geral, inferior a 1 %, no entanto, o
arroz integral pode conter até 3 %, visto que a maior parte dos lipideos do grdo encontram-se
nas camadas periféricas, que sao perdidas com o polimento (TAIRA, 1995).

E valido ressaltar que, apesar do baixo teor de gordura encontrado no arroz, a maior
parte dos lipideos é constituida por acidos graxos insaturados, que possuem papel importante
em diversos processos fisioldgicos e que, por ndo serem sintetizados pelo organismo humano,
devem ser supridos pela alimentacdo. De acordo com dados divulgados pela USDA (2001), o
arroz branco polido, em média, contém 0,21 g de &cidos graxos monoinsaturados e 0,18 g de
acidos graxos polinsaturados.

Sgarbieri (1996) afirma que em relagdo as vitaminas presentes no arroz, destacam-se
as do complexo B, tais como tiamina, riboflavina, niacina, acido pantoténico, acido fdlico e
biotina. E, para Dziezak (1991), o arroz também constitui boa fonte de minerais.

De acordo com Bryant et al. (2001), devido a propriedades como hipoalergenicidade,
aroma/sabor suave e capacidade de carrear flavor, o arroz pode ser usado em produtos
enriquecidos. Nesse sentido, o grdo de arroz tem sido amplamente utilizado na elaboracao de
diferentes produtos industrializados.

Os graos quebrados e a quirera, subprodutos do beneficiamento do arroz, possuem um
baixo valor de mercado e constituem importante matéria-prima para a elaboracdo de uma série
de produtos que podem ser desenvolvidos através do processo de extrusdo, como constituinte
principal ou ingrediente em formulag6es na elaboracgao de produtos para o consumo humano e
animal (ASCHERI, 2000; BORGES, 2002 e SILVA, 2002).

Lima et al. (2000) determinaram a composi¢do quimica e os valores de energia de
subprodutos do beneficiamento do arroz (Tabela 3) e observaram que o0s teores de proteina
bruta das quireras variaram de 7,70 a 8,72 %, indicando que houve segregacao das particulas
durante o processamento do arroz, entretanto pouca variacdo foi observada em relacdo ao teor
de gordura e fibra bruta entre as quireras. Com relacdo ao valor energético, a quirera moida
finamente (964 um) apresentou valor 7 % maior do que as quireras média (1598 um) e grossa
(3197 pm). Os autores atribuiram a reduzida digestibilidade aparente apresentada pelos
farelos de arroz integral e desengordurado aos elevados teores de fibra bruta presente nestes
subprodutos. O aumento do valor de energia metabolizavel do farelo de arroz integral ocorreu
devido a presenca do 6leo (15,30 %), comparado ao farelo desengordurado, sendo similar
aquele verificado com a adicdo de quirera de arroz ao farelo integral.
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Analisando os dados dispostos na Tabela 3 com relacdo ao coeficiente de
digestibilidade aparente da matéria seca, observa-se que apenas as quireras e 0 arroz vermelho
apresentam valor superior a 95 %, com destaque para a quirera de arroz fina (99 %), que se
apresentou como um subproduto com excelente potencial de utilizacdo tanto para elaboracao
de produtos para consumo humano quanto para animais.

Tabela 3. Composicdo quimica e valores de subprodutos do beneficiamento do arroz.

QAF QAM QAG AV FAI FAD FAIQ
Matéria Seca, % 86,68 86,20 86,32 85,80 87,24 90,68 86,14
CDAMS, % 99,04 95,84 97,66 97,39 6152 56,93 83,82
Proteina bruta, % 7,71 8,04 8,72 8,61 11,54 15,33 7,40
Extrato etéreo, % 1,13 0,74 0,74 1,29 15,30 0,96 3,18
Fibra bruta, % 0,48 0,42 0,61 0,38 10,98 9,82 4,84
Cinza, % 0,53 0,43 0,53 0,55 8,96 10,43 2,52
Ca, % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,11 0,03
P total, % 0,21 0,15 0,12 0,11 1,87 1,93 0,34
Cu, mg/kg 1,71 1,63 2,24 2,64 4,19 20,18 2,46
Fe, mg/kg 9,73 8,51 15,65 26,53 82,65 286,87 93,35
Mn, mg/kg 9,31 7,95 8,58 7,93 103,46 ND 36,58
Zn, mg/kg 16,18 15,67 17,05 18,33 53,89 73,74 3542
Energia, kcal/kg
Bruta 3711,00 3686,00 3687,00 3616,00 4425,00 3358,00 3664,00
Digestivel 3693,00 3504,00 3523,00 3443,00 3040,00 2243,00 2969,00
Metabolizavel 3644,00 3406,00 3404,00 3443,00 2989,00 2199,00 2942,00

CDAMS: Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca.

QAF: Quirera de arroz fina; QAM: Quirera de arroz média; QAG: Quirera de arroz grossa.
AV: Arroz vermelho; FAL: Farelo de arroz integral; FAD: Farelo de arroz desengordurado.
FAIQ: Farelo de arroz integral com quirera.

ND = N&o determinado.

Fonte: LIMA et al. (2000).

A farinha de arroz, por apresentar caracteristicas especiais, como pequeno tamanho
dos granulos de amido, alta proporcéo de amidos facilmente digeriveis, ampla faixa de teor de
amilose, textura suave com o cozimento e sabor brando, pode ser explorado na formulacéo de
novos produtos, tais como alimentos infantis instantaneos, produtos carneos, embutido,
cereais matinais, macarrdo, sobremesas, flans, dentre outros (BARBOSA et al., 2006; DORS,
CASTIGLIONI e AUGUSTO-RUIZ, 2006; JULIANO e HICKS, 1996; NABESHIMA e EL-
DASH, 2004; WANG et al., 1999).
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2.3 A Tecnologia de Extrusdo Termoplastica

A tecnologia de extrusdo termoplastica originou-se da industria de plasticos, e a sua
aplicacdo em alimentos, provavelmente ocorreu pela primeira vez na fabricagéo de salsichas e
carnes processadas, no século XIX (GONZALEZ, TORRES e DE GREEF, 2002). Rossen e
Miller (1973) mencionam que no periodo de 1935 a 1940 a extrusdo foi empregada na
producdo de massas alimenticias, entretanto, ndo havia cozimento e expansdo do material.
Entre o final da década de 30 e o inicio da década de 40 o processo de cozimento por extrusao
teve 0 seu inicio, com a fabricacdo de snacks, farinhas pré-cozidas e amidos modificados
(ASCHERI, 1994; RIBAS et al., 2000; FELLOWS, 2006).

A extrusdo € definida por El-Dash (1982) como um processo continuo e Unico através
do qual o cisalhamento mecéanico combinado com o calor é capaz de promover a gelatinizagdo
do amido e desnaturar complexos proteicos, possibilitando, a partir das modificacGes
quimicas que ocorrem, a obtencdo de produtos com novas formas e texturas. Este processo
envolve a combinacdo de varias operacdes unitarias, tais como mistura, cozimento,
amassamento, cisalhamento, formacdo e moldagem, e por submeter o alimento a elevadas
temperaturas por um curto periodo de tempo, é classificado como "HTST" (High Temperature
Short Time) (FELLOWS, 2006). O termo termopléstico significa a capacidade de amolecer ou
fundir um determinado material quando aquecido e endurecer novamente quando resfriado
(GOMEZ, 1997; GONZALEZ, TORRES e DE GREEF, 2002).

Segundo Colonna et al. (1987), a transformacdo do material submetido a extrusdo
termoplastica ocorre em trés etapas distintas: a plastificacdo, em que o material solido em estado
nativo (granulo ou p6) torna-se um liquido homogéneo pela fusdo; a modelagem do material em
estado fundido pela passagem através da matriz; e por fim, o cozimento e a texturizacdo do
produto.

Harper (1981), Arrage, Barbeau e Johnson (1992) e Ascheri (1997) citam uma série de
beneficios da extrusdo, sendo alguns deles a inativacdo de fatores antinutricionais, a
gelatinizacdo do amido, a desnaturacdo de enzimas responsaveis pela deterioracdo da
qualidade de alimentos, a desnaturacdo de proteinas vegetais sem alterar a sua qualidade, a
reducdo da carga microbiana e 0 aumento da vida de prateleira dos produtos.

Além disso, o0 processo por extrusdo permite misturar diferentes farinhas de
tubérculos, raizes, cereais, leguminosas e diversos subprodutos agroindustriais, produzindo
alimentos tais como snacks, pellets, massas alimenticias e farinhas pré-gelatinizadas, sendo
que estas podem ser adicionadas em bolos, biscoitos, barras de cereais, sopas, mingaus,
molhos semiprocessados, petiscos e bebidas de facil dissolucéo, conferindo ao produto final
melhor valor nutricional, com custo de matéria-prima e de producdo relativamente reduzidos,
como menciona Moura (2012).

A extrusdo apresenta-se como uma das tecnologias mais vantajosas para substituir o
processo convencional de producéo de farinhas pré-gelatinizadas, uma vez que a realizacao de
pequenas modificacdes no extrusor (temperatura, pressdo, didmetro da matriz, geometria e
rotacdo da(s) rosca(s), taxa de cisalhamento e velocidade de alimentagdo) e/ou nas
caracteristicas da matéria-prima utilizada (tipo de material, teor de umidade, estado fisico,
composicdo quimica, incluindo teores e tipos de amidos, relacdo entre amilose e amilopectina,
e, pH do material) pode levar a alteragdes na qualidade do produto final (HARPER, 1981; EL-
DASH, 1982; FELLOWS, 2006).

Os cereais mais usados no processo de extrusao termoplastica sao: trigo, milho, arroz e
derivados da batata como farinha e amido. Ha outros cereais e materiais ricos em amido e de
menor utilizagdo que também s&o utilizados, sendo eles os seguintes: aveia, cevada, centeio,
mandioca, sorgo, triticale, amaranto e quinoa (GUY, 2002).
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Para Dziezak (1991) e Gomez (1997), a vantagem de usar arroz na elaboracdo de
snacks, farinhas instantaneas e cereais matinais reside no fato de que o arroz néo é alergénico,
é livre de gluten e naturalmente apresenta baixo teor de sdédio, € uma fonte importante de
vitaminas e minerais e tem aproximadamente 7% de proteina de alta qualidade e somente
tragos de lipidios.

Ascheri (1997) e Chang et al. (2001) citam que no caso de proteinas texturizadas, sao
usadas como matérias-primas sementes de oleaginosas, girassol, leguminosas como feijao e
soja, e alguns subprodutos agroindustriais tais como farelo de arroz, quirera de arroz,
pedinculos de caju, torta de soja, farelo de trigo, coprodutos da extracdo de oleaginosas,
farinha de pescado e residuos de frutos do mar.

2.3.1 O extrusor e suas caracteristicas

Ha varios modelos de extrusor, entretanto, os principios de operacdo sao similares em
todos os tipos. A matéria-prima, adicionada de agua, € homogeneizada e introduzida no
alimentador, e a rosca transporta 0 material ao longo do canh&o (SILVA, 2010).

Segundo El-Dash (1981) e Gutkoski (2000), o extrusor é constituido basicamente
pelos elementos: sistema de alimentacdo, que tem a funcdo de manter a alimentacdo constante
e ininterrupta; rosca ou parafuso, que realiza o transporte da matéria-prima; cilindro
encamisado, peca fundamental para controlar a temperatura do equipamento; matriz,
responsavel por modelar o produto e manter a pressdo na zona de coc¢do; mecanismo de
corte, constituido por Idminas horizontais ou verticais, que pode estar acoplado ou néo a secao
final do extrusor.

Na Figura 1 ha a representacdo de um extrusor monorosca sem mecanismo de corte.

1- Alimentador

2 - Conjunto de acionamento

3 - Anéis de refrigeracao

4 - Resisténcias elétricas | /

Rosca ou parafuso \ l N,

Matriz Cilindro

"

P 7
il ff ‘ f"?:’ff ,;x /i fj*’ 7 ___;f f;

kY

%

.

Figura 1. Desenho esquematico de um extrusor monorosca.
Fonte: Adaptado de SEBIO (1996).
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Para El-Dash (1982) a primeira etapa do processo de extrusdo denomina-se pré-
extrusdo. Esta fase inclui a preparacdo dos ingredientes e a sua mistura em proporcao
adequada.

Guy (2001) enumera as etapas da extrusdo termoplastica da seguinte forma: pré-
condicionamento, extrusdo e pos-extrusao. No pré-condicionamento é realizado o ajuste de
umidade do material. A extrusdo propriamente dita se caracteriza pela insercdo da matéria-
prima no equipamento, através do alimentador, e a modificacdo da mesma em relacéo as suas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais que, segundo El-Dash (1982), acontecem devido
ao aumento gradativo do atrito mecénico provocado por modificacbes da geometria do
parafuso e abertura da matriz. E a pds-extrusdo refere-se ao tratamento que o produto sofre
apos a extrusdo, como o processo de secagem, por exemplo.

A selecdo adequada da configuracdo do extrusor é primordial para que se utilize
matérias-primas variadas e o produto final possua propriedades fisicas, quimicas e
tecnoldgicas satisfatdrias. Assim, fatores como o pré-condicionamento, a configuragdo dos
parafusos, a temperatura do cilindro, a configuracdo da matriz e as condi¢Ges de secagem
(tempo e temperatura) precisam ser rigorosamente controlados.

Silva (2010) aponta o pré-condicionamento como uma etapa que exige cuidado e
atencdo, pois é durante 0 cozimento por extrusdo que a agua causard o intumescimento dos
granulos de amido e definir o ponto de cocgdo. Desta forma, sabendo-se que particulas
menores sdo hidratadas mais facilmente do que particulas maiores, o que também altera a
qualidade do produto, é valido atentar para a granulometria da matéria-prima e o tempo de
condicionamento do material.

Gutkoski (2000) e Guy (2002) classificam o parafuso ou rosca, como a parte mais
importante do extrusor, uma vez que 0 mesmo ajuda a regular o grau de cozimento, a
gelatinizacdo e a qualidade final do produto. Ele é responsavel por misturar continuamente o
material e o conduzir pelo cilindro, gerando friccdo mecanica e calor, que ajudam a fundir o
produto.

A Figura 2 apresenta claramente as principais se¢6es do parafuso de um extrusor
monorosca, que é, em geral, formada por trés areas distintas, sendo elas: zona de alimentacao,
zona de transi¢do ou compactacédo ou triboldgica e zona de alta pressdo ou reoldgica.

Zona de alimentagdo  Zona de transigdo ou compactacéo ou tribolégica Zona de alta pressdo ou reoldgica

h s ='|

Figura 2. Esquema das zonas do parafuso de um extrusor monorosca.
Fonte: Adaptado de SILVA (2002).

Inicialmente, o material a ser extrudado entra na area de mistura, na qual, ndo ocorre
cozimento. Nesta fase ha mistura do material alimentado, que é comprimido para preencher o0s
espacos que circundam o parafuso e conduzir uniformemente o material (FAUBION,
HOSENEY e SEIB, 1982). Na zona de transicdo o material comega a ser compactado pelo
aumento da compressao e a maior parte da energia mecanica ¢ dissipada, levando ao aumento
répido da temperatura e desencadeando a transformacdo da massa da forma granular para a
forma plastica continua. Ja na zona reoldgica, as variaveis temperatura, pressao e taxa de
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cisalhamento atingem o maximo e o comportamento da massa é ditado pelas relagdes
reoldgicas (ORTIZ, 2013).

Ascheri (2011) destaca que a alta velocidade no parafuso desencadeia elevacdo da taxa
de cisalhamento, o que implica em maior grau de cozimento do material. Além disso, 0
referido autor ressalta que devido a alta velocidade, o tempo de resisténcia do material no
extrusor diminui, devendo-se, portanto, observar 0s niveis 6timos deste parametro a fim de se
conseguir a qualidade desejada no produto final.

A temperatura do cilindro é um fator que requer monitoramento preciso. O excesso de
calor juntamente com outros fatores de processamento, degradam a matéria-prima a
compostos de menor massa molar, como os polimeros livres, amido dextrinizado,
oligossacarideos e acUcares simples. O uso de temperaturas muito altas provoca alto grau de
cozimento e o produto na saida da matriz pode mostrar sinais de expansao. Neste caso, cada
zona do barril deve ser monitorada de tal forma que ao atingir a temperatura requerida, e por
efeito da friccdo produzir mais calor, as zonas deverdo ser resfriadas até controlar o excesso
de calor, mantendo a homogeneidade da temperatura e do processo e consequentemente do
produto final (ASCHERI, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos laboratérios de Moagem, Reologia, Fisico-Quimica,
Microbiologia e na Planta de Extrusdo, da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria) Agroindustria de Alimentos, localizada em Guaratiba, no municipio do Rio de
Janeiro/ RJ, assim como no laboratério de Técnica Dietética, localizado no Instituto de
Ciéncias Humanas e Sociais da UFRRJ.

3.1 Obtencgao das Matérias-Primas e Insumos

3.1.1 Arroz

O arroz branco polido (Oryza sativa, L.) foi adquirido no comércio local da cidade do
Rio de Janeiro, em sacos de 5 Kg, mantido a temperatura ambiente até o processo de moagem.

3.1.1.1 Produgéo da farinha de arroz branco

Os grdos de arroz foram moidos em moinho de disco Laboratory Mill 3600 (Perten
Instruments, modelo 3600, Kungens Kurva, Suécia), usando-se abertura no nivel 1 do
equipamento, obtendo-se entdo a farinha de arroz branco.

3.1.2 Concentrado proteico de soro de leite bovino

O concentrado proteico de soro de leite bovino em pé foi doado pela empresa Alibra
Ingredientes Ltda (Campinas, SP).

3.1.3 Insumos

Os ingredientes necessarios para a elaboracao dos produtos, tais como amido de milho,
acucar, esséncia de baunilha e coco, gordura vegetal, fermento bioldgico e sal, dentre outros,
foram adquiridos no comércio local da cidade do Rio de Janeiro.

3.2 Delineamento Experimental

Foram consideradas as varidveis independentes: proporcéo de concentrado proteico de
soro de leite (CPS) e da farinha de arroz branco (FA), umidade da mistura (CPS:FA) e
temperatura da terceira zona de aquecimento do extrusor.
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Para analisar o efeito combinado dessas variaveis nas caracteristicas tecnoldgicas dos
extrudados, nas propriedades fisicas e nos parametros de extrusdo, estabeleceu-se um
experimento estatisticamente delineado em metodologia de superficie de resposta do tipo
central composto rotacional de 22 ordem (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978).

Os parametros do processo estabelecidos como varidveis independentes foram
estudados em trés niveis codificados em (-1, 0, +1) calculados de acordo com a equacao 1:

i :(Xi—zj 1)

AXi
Onde:

xi = valor codificado da variavel Xi
Xi = valor real da variavel
Z = valor real da variavel no ponto central

AXi = valor do intervalo de variac¢do do xi

O delineamento apresentou dois niveis de variaveis axiais, codificados como -o e +a.
O valor de o depende da funcdo (F = 2¥) do nlimero de variaveis independentes (k = 3), no
caso deste experimento, sendo o valor definido pela equacéo abaixo:

a=(F)" = (2¢)* = (23)"* = 1,682 @)

A escolha do nimero de ensaios em um experimento central composto baseado em um
experimento fatorial completo é dada pela seguinte expressdo: n = 2+ 2k + m, onde:

2 = nimero de pontos fatoriais

2k = nimero de pontos axiais (de estrela)

m = namero de replicagdes do ponto central

Assim, as unidades experimentais estudadas ficaram distribuidas da seguinte
forma:

2% = 23 = 8 pontos fatoriais

2k = 2 x 3 = 6 pontos axiais

m = 6 replicagdes do ponto central

Totalizando, portanto, 20 unidades experimentais.

Os valores maximos e minimos de cada varidvel independente foram estabelecidos
dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusdo e com base em estudos
anteriores.

Para analise de resultados experimentais, a metodologia descreve o comportamento de
um sistema no qual estdo combinadas as variaveis independentes (Xy), a variavel dependente
ou resposta (Yj). A resposta ¢ uma funcdo dos niveis nos quais estes fatores foram
combinados e definidos por Box e Draper (1967) como se segue na equacao abaixo:
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Y, =F (X, X,y eeee X)) ©)

Através de uma andlise de regressdo, pode ser ajustado para cada resposta (Y) um
polinémio de segunda ordem como as variaveis explicativas (Xy). A expressdo geral utilizada
para predizer o comportamento de cada resposta avaliada pode ser escrita da seguinte forma:

Y- — ﬁO +ﬂlxl +ﬁ2X2 +ﬂ3X3 +1811X12 +ﬁ22X22 +ﬂ33x32 +ﬂ12x1X2 té (4)

Onde:

Yi = funcdo resposta;

X1, Xz, X3 = valores das variaveis independentes;

Bo = coeficiente relativo a interpretagdo do plano com o eixo resposta;

B1, B2, B3 = coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados;
B11, P23, B33 = coeficientes das variaveis quadraticas;

B12, P13, P23= coeficientes de interacdo entre as variaveis independentes;

& = erro experimental.

Tanto os niveis codificados quanto os axiais e 0s fatores tém seus valores reais
apresentados na Tabela 4 e o delineamento experimental completo na Tabela 5. As faixas
entre o limite inferior e o superior, para cada variavel, foram determinadas com base em
dados da literatura, e, considerando também, as condi¢Bes operacionais do extrusor utilizado.

Tabela 4. Niveis das variaveis independentes estudadas no processo de extrusao.

Niveis
Variaveis
-a=1,682 -1 0 +1 +a=1,682
X1 0,64 2,0 40 6,0 7,36
X5 16,64 18,0 20,0 22,0 23,36
X3 106,36 120,0 140,0 160,0 173,64

X1= Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite na mistura com arroz polido.
X,= Umidade da mistura no processamento (%).
X3= Temperatura (°C) da terceira zona de aquecimento do extrusor.
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Tabela 5. Delineamento completo do desenho experimental.

Niveis codificados e reais das variaveis

Ensaios
X, Xz X3
01 -1(2,0) -1 (18,0 -1(120,0)
02 +1(6,0) -1 (18,0) -1(120,0)
03 -1(2,0) +1(22,0) -1(120,0)
04 +1(6,0) +1(22,0) -1(120,0)
05 -1(2,0) -1(18,0) +1(160,0)
06 +1(6,0) -1(18,0) + 1 (160,0)
07 -1(2,0) +1(22,0) +1(160,0)
08 +1(6,0) +1(22,0) + 1 (160,0)
09 - 1,682 (0,64) 0 (20,0) 0 (140,0)
10 1,682 (7,36) 0 (20,0) 0 (140,0)
11 0 (4,0) - 1,682 (16,64) 0 (140,0)
12 0 (4,0) 1,682 (23,36) 0 (140,0)
13 0 (4,0) 0 (20,0) - 1,682 (106,36)
14 0 (4,0) 0 (20,0) 1,682 (173,64)
15 0 (4,0) 0 (20,0) 0 (140,0)
16 0 (4,0) 0 (20,0) 0 (140,0)
17 0 (4,0) 0 (20,0) 0 (140,0)
18 0 (4,0) 0 (20,0) 0 (140,0)
19 0 (4,0) 0 (20,0) 0 (140,0)
20 0 (4,0) 0 (20,0) 0 (140,0)

X;= Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite na mistura com arroz polido.
X,= Umidade da mistura no processamento (%).
X3= Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento da extrusora Brabender.



3.3 Analises Estatisticas

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

A adequacdo do modelo polinomial foi avaliada comparando-se a proporcdo da
variagdo explicada (R?) e pelo método de selecdo para frente (forward selection) até que o
valor das somas dos quadrados do erro (SSE) nédo varie ou até completar os coeficientes do
modelo proposto.

O processamento dos dados e a andlise estatistica foram realizados com auxilio do
programa computacional Statistica, versdo 6.0 (STATSOFT INC., 2001), com as variaveis
independentes codificadas.

Os graficos de superficie de resposta foram desenhados, com auxilio do programa
Statistica, versdo 6.0, por meio do modelo matematico proposto nos niveis reais das variaveis,
mantendo-se a resposta em fungdo do eixo Z, com eixos X e Y representando as variaveis
independentes, a0 mesmo tempo em que as demais variaveis foram mantidas constantes no
ponto central (correspondente ao nivel codificado 0).

Para a analise de regressdo do modelo quadréatico de variaveis independentes, utilizou-
se a equacao 5 para a elaboracéo dos graficos bidimensionais.

Yi=PBo+PBn (X—Z/Ax;+¢) (5)

Onde:

Yi = funcdo resposta

Bo = coeficiente relativo a interpretacdo do plano com o eixo resposta

B." = coeficiente linear, quadratico ou de interacdo, estimado pelo método dos

minimos quadrados

X = valor decodificado da variavel

Z = valore real da variavel no ponto central

Ax; = valor de intervalo de variacdo absoluto entre o ponto central e = 1

€ = erro experimental

Para as varidveis resposta que ndo geraram modelo preditivo e nem tendéncia, isto é,
quando o valor do coeficiente de regressio (R?) foi inferior a 0,70, os resultados foram
discutidos através de comparacdo de médias analisadas pelo teste de Tukey (GOMES, 2000),
utilizando o programa Xlstat, versao 7.5.

3.4 Condicionamento das Matérias-Primas

As misturas de farinha de arroz branco polido e concentrado proteico de soro de leite
bovino foram condicionadas para os diferentes niveis de umidade e formulacédo, conforme o
delineamento experimental descrito na Tabela 5.

O teor de umidade inicial das farinhas mistas foi determinado por gravimetria através
da dessecacdo do material a 105 °C até peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).
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Apos a determinacdo da umidade das farinhas mistas, foi utilizada a equacéo a seguir
para estabelecer a quantidade de agua a ser adicionada as amostras, a fim de se alcancar os
niveis de umidade estabelecidos para cada formulacéo.

v {(Uf ~ Ui)x Pa} ©)

100 — Uf

Onde:

Y = quantidade de agua potavel a ser adicionada (mL)
Uf = umidade final da amostra (%)

Ui = umidade inicial da amostra (%)

Pa = peso da amostra (Q)

A agua potavel foi adicionada lentamente as amostras, e, em seguida, foi realizada a
homogeneiza¢do das mesmas. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plésticos
individuais e armazenadas sob refrigeracdo durante um tempo médio de 18 horas, para se
obter distribuicdo e absorcdo mais uniforme da agua. Apds este periodo, as farinhas mistas
foram submetidas ao processo de extrusao.

3.5 Processo de Extrusdo Termoplastica

3.5.1 Condigdes do processamento

A extrusdo foi realizada na Planta Piloto IV (Cereais) da Embrapa Agroindustria de
Alimentos, no Rio de Janeiro.

Para a elaboragdo dos extrudados de arroz e concentrado proteico de soro de leite
utilizou-se um extrusor da marca Brabender, modelo 20DN, de parafuso Unico, equipado com
resisténcias elétricas nas trés zonas de aquecimento ao longo do cilindro controladas por
termostato, um sistema de alimentagdo conico de parafuso Unico com velocidade controlada
em rpm e um registrador de pressao na saida da matriz (Duisburg, Alemanha) (Figura 3).

Os parametros constantes utilizados no processo de extrusdo foram o0s seguintes:
velocidade de rotacdo do parafuso - 140 rpm, taxa de compressdo do parafuso de 2:1, taxa de
alimentacéo de 2,0 Kg.h™ e matriz de saida circular de 3 mm de diametro.

A temperatura da zona 1 foi mantida fixa em 60 °C e a zona 2 teve sua temperatura
sustentada durante todo o processo de extrusdo em 80 °C, enquanto a temperatura da zona 3
variou conforme o delineamento experimental (Tabela 5).
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Figura 3. Extrusor monorosca, marca Brabender, modelo 20 DN (Duisburg, Alemanha)
utilizado para a producdo dos extrudados expandidos de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino (Créditos: Carla da Silva Teba).

3.5.2 Extrusdo termoplastica

O processo de extrusdo de cada amostra, previamente condicionada como descrito
anteriormente, foi iniciado apds as trés zonas do parafuso (alimentacdo, transicdo e alta
pressao) alcancarem as temperaturas desejadas, além de a presséo estar estabilizada.

A mistura de cada amostra foi colocada no alimentador e a extrusdo foi iniciada. Uma
vez atingido o equilibrio no processo, verificado no painel de controle das temperaturas
delineadas, e através da observacdo da homogeneidade do material, o produto extrudado foi
coletado e disposto em bandeja pléastica, como mostra a figura abaixo.
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Figura 4. Extrudados expandidos de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino
coletados durante o processo de extrusdo termopléastica (Créditos: Carla da Silva
Teba).

Logo apos a extrusdo de cada amostra, os respectivos extrudados foram encaminhados
para secagem em estufa com circulagdo forgada de ar (Fabbe-Primar, S&o Paulo, SP, Brasil),
com temperatura de 60 °C, durante 4h e 30 minutos, a fim de que a umidade final dos
extrudados atingisse 4 a 7 %.

Apos atingir temperatura ambiente, os extrudados foram armazenados em local fresco
e seco em embalagens impermedveis de polietileno até serem submetidos a avaliacdo fisica,
assim como a moagem para obtencdo das farinhas mistas pré-gelatinizadas. As farinhas mistas
originadas foram armazenadas em camara fria (5 a 8 °C) até a realizacdo das andlises
quimicas, fisicas, microbiolGgicas e tecnolégicas.

O fluxograma de obtencdo dos extrudados de arroz e concentrado proteico de soro de
leite e das suas respectivas farinhas mistas pré-gelatinizadas encontra-se na Figura 5.
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Producéo de Farinha de Arroz Producéo dos Extrudados Expandidos e
Farinhas Mistas Pré-Gelatinizadas

Moagem dos graos de arroz Mistura das matérias-primas
branco polido Farinha de arroz branco polido
Moinho de disco (abertura n° 1) Concentrado proteico de soro de leite
(0,64 27,36 %)

Caracterizacio da farinha de ___Condicionamento
Adicdo de agua para atingir umidade entre

arroz branco polido 16,64 e 23,36 %

|

Processo de extrusao termoplastica

Armazenamento em camara fria Temperatura entre 106,36 e 173,64 °C (Zona 3)
até o processamento (5 a 8 °C) l
Secagem

Estufa com circulacéo de ar: 60 °C por 4h30
Umidade final: 4a 7 %

Caracterizacdo quimica, fisica, l

microbiologica e tecnoldgica

Armazenamento

A - Embalagem impermedavel de polietileno
Armazenamento em camara fria
(5a8°C)

Embalagem impermeavel de polietileno

Obtencéo de farinhas mistas ( Moagem Avaliacéo
pré-gelatinizadas de arroz e - Moinho de discos fisica dos
concentrado proteico de soro (aberturan® 1) extrudados

de leite - I\/_Iomho de martelos
) \ (peneira: 0,8 mm abertura)

Figura 5. Fluxograma de obtengdo de extrudados e farinhas mistas pré-gelatinizadas
(Créditos: Carla da Silva Teba).
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3.6 Caracterizacgao Fisica das Matérias-Primas e Extrudados

3.6.1 Indice de expans&o radial

Para a determinacdo do indice de expansdo radial (IER) as medidas dos diametros de
cada extrudado foram efetuadas nas superficies mais uniformes dos expandidos, com auxilio
de um paquimetro analégico metalico, marca VVonder, 150 mm - 6" (Sdo Paulo, SP, Brasil).

O valor considerado foi obtido através da média aritmética de 10 medidas para cada
amostra estudada, segundo a metodologia proposta por Faubion et al. (1982) e calculado pela
equacéao 7:

ER — {Dlametro do extrudado (mm)} ) @)

Diametro da matriz (mm)

3.6.2 Analise de cor

A andlise instrumental de cor foi realizada por reflectdncia no aparelho Color Quest
XE (Hunter Assoc. Laboratory, VA, EUA), escala CIELAB e CIELCh, com abertura de
0,375mm de didmetro, com iluminante D65 e um angulo de deteccdo de 10°, nas farinhas de
arroz polido, no concentrado proteico de soro de leite e nas farinhas mistas extrudadas. A
leitura foi feita em cubeta de quartzo com caminho 6tico de 2 cm, em quadruplicata, sendo
realizada duas leituras intercaladas de cada lado da cubeta.

Os parametros de cor medidos foram:

L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco)

a* (- 80 até zero = verde, do zero ao + 100 = vermelho)

b* (- 100 até zero = azul, do zero ao + 70 = amarelo)

C* chroma= (a *? + b *?)"2 em um sistema de coordenadas polares

h° &ngulo hue = arctan (b*/a*) em um sistema de coordenadas polares

AN NANANEN

3.6.3 Avaliacdo por imagem dos extrudados expandidos

Para a avaliacdo da estrutura macroscopica, amostras de cada extrudado expandido
foram cortadas radialmente, e a area cortada foi mergulhada em uma solugdo contendo
gelatina (1 %), iodeto de potéssio (2 %) e iodo (1 %).

A marcacdo foi realizada de modo que a estrutura interna dos extrudados ficasse
colorida, permitindo, portanto, melhor visualizacdo. Cabe salientar que a coloracdo obtida
resulta da reacdo entre o amido presente nas amostras e o iodo.

As amostras pigmentadas foram visualizadas através de um scanner, conforme
proposto por Tan, Gao e Hsieh (1994).
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3.6.4 Densidade absoluta e volume total de poros

Para a realizacdo da avaliacdo da densidade absoluta e do volume total de poros das
materias-primas (farinha de arroz branco polido e concentrado proteico de soro de leite
bovino) e das farinhas mistas pré-gelatinizadas foi utilizado um picnémetro a gas
(Micromeritics®, modelo Accu Pyc Il — 1340, Australia).

O picndmetro a gas determina o volume verdadeiro de um sélido, mesmo que poroso,
por variacdo da pressdo de gas numa camara de volume conhecido (WEBB e ORR, 1997).
Normalmente utiliza-se hélio porque este gas, além de inerte, penetra facilmente nos poros
(acessiveis) da amostra, devido ao pequeno tamanho dos seus atomos, permitindo, assim,
determinar o volume do sélido com mais rigor (MOURA E FIGUEIREDO, 2002).

Considerou-se que o volume absoluto do sélido é igual ao volume total (A) excluido
do volume de poros abertos e fechados (C). Para a medida do volume aparente, considerou-se
o volume total da particula excluindo os poros abertos, mas incluindo os poros fechados (B),
como descrito por Webb (2001) e apresentado na Figura 6.

O gas hélio foi utilizado durante as anélises, totalizando, para cada amostra, 10 purgas,
a uma temperatura constante de 24-26 °C, com taxa de equilibrio de 0,005 psig.min™, com um
valor maximo atingido em cada purga de até 19 psig.

O material foi pesado, colocado na camara para realizacdo das purgas e iniciadas as
leituras; a analise foi conduzida em duplicata. A precisdo adotada para os resultados
experimentais foi de 0,01 %.

Espacos interparticulas

Espaco "externo" delimitado
pelo envelope

Envelope

‘{J CARACTERISTICAS DA PARTICULA

B

Ly

Volume do envelope

Volume aparente ou Volume absoluto ou
esquelético real

Volume "bulk" L

Figura 6. Representacdo esquematica dos tipos de volume.
Fonte: Adaptado de WEBB (2001).
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3.7 Caracterizacgdo das Propriedades de Microestrutura e Cristalinidade

3.7.1 Microscopia eletronica de varredura

A analise da microestrutura das matérias-primas e das farinhas mistas pré-
gelatinizadas foi realizada em um microscopio eletrénico de varredura (MEV), modelo TM
3000 Hitachi (Tokio, Japédo), acoplado com o sistema de energia dispersiva de raios-X Quanta
EDS (Bruker, Karlsruhe, Alemanha), utilizando aumentos de 500x.

Uma pequena quantidade de amostra foi colocada sobre fita adesiva de carbono,
aderida a um disco metalico e este levado ao MEV. As amostras assim preparadas foram
observadas em microscopio.

3.7.2 Difragéo de raios X

A determinacdo do indice de cristalinidade foi realizada em um difrator de D2 Phaser
(Bruker, Alemanha), operando com radiacdo de cobre (I = 1,506 ) a um tempo de varredura de
1 segundo, um passo de 0,02 °, sendo alimentado com voltagem de 30 kV e corrente elétrica
de 10 mA. Cada amostra foi colocada em um porta amostra de acrilico e a regido de varredura
do angulo de difracédo foi de 2° <26 < 32°.

O indice de Cristalinidade relativa (IC) foi quantitativamente estimado como proposto
por Hayakawa et al. (1997), sendo, portanto, definido como a razdo entre a area da regido
cristalina e a area total coberta pela curva, composta pela area da regido cristalina e a area da
regido amorfa, conforme a Equacéo 8:

IC (%)= A
A+ A, (8)

Onde:

IC = Indice de cristalinidade
A = area cristalina
A, = &rea amorfa no difratograma

3.8 Caracteristicas Tecnoldgicas Funcionais das Farinhas Mistas Extrudadas

3.8.1 Indice de solubilidade em agua (1SA) e indice de absorcédo de agua (1AA)

As determinacdes dos indices de absor¢do de agua e solubilidade em agua foram
realizadas segundo o método descrito por Anderson et al. (1969) modificado, em
quadruplicata, para todos os tratamentos.

Para a realizacdo destas andlises, foi pesada cerca de 1 g de cada amostra, em base
seca, e com granulometria entre 106 e 212 um, em tubos de centrifuga (Falcon), previamente
tarados. Adicionaram-se 5 mL de agua destilada e o material foi homogeneizado com bastéo
de vidro. Em seguida, acrescentou-se com pipeta volumétrica mais 5 mL de agua destilada, e
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a fim de garantir a homogeneizacdo completa do material, realizou-se a agitacdo mecénica
dos tubos em um agitador tipo Vortex (marca Geni 2, Scientific Industries), durante 15 seg.

Posteriormente, os tubos foram colocados em um agitador horizontal mecénico, da
marca Eberback 625, tipo Shaker Bath (S&o Paulo, Brasil) por 30 minutos, a temperatura de
25°C. Apbs este periodo, o material foi centrifugado por 15 minutos sob rotacdo de 3500 rpm
em centrifuga da marca Hermle, modelo Z383.

Os liquidos sobrenadantes obtidos ap6s a centrifugacdo foram vertidos sobre placas de
Petri previamente taradas, e submetidos a secagem em estufa com circulagdo de ar (Fabbe-
Primar, modelo 170, Sdo Paulo, Brasil), a 105 °C até peso constante. As placas foram
transferidas para um dessecador, onde permaneceram por 30 minutos para atingir a
temperatura ambiente, e, em seguida, foram pesadas. A equacdo 9 foi utilizada para o célculo
do indice de solubilidade em agua.

ISA — {Peso do residuo da evaporagéo (g)

x 100 = % )
Peso da amostra (g)

Apos a retirada do liquido sobrenadante, os tubos de centrifuga contendo o residuo da
centrifugacdo foram pesados. O calculo para o indice de absorcdo de agua foi realizado de
acordo com a equacdo adaptada por Hashimoto e Grossmann (2003), como segue abaixo:

Peso do residuo da centrifugacio (g)
Peso da amostra (g)

IAA= { } =g gel /g matéria seca (10)

3.8.2 Propriedades viscoamilogréficas

A viscosidade de pasta das amostras foi determinada com o uso do analisador rapido
de viscosidade (Rapid Visco Analyser, modelo 960648 RVA-4D) da Newport Scientific Pty.
Ltd (Namiewoad, Australia) provido do software Thermocline for Windows, utilizando-se a
metodologia especifica (N.S., 1997), com adaptacGes. As analises foram realizadas em
duplicata, para cada ensaio.

Para a determinacdo do perfil viscoamilografico, as amostras extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino e secas foram moidas em moinho de disco e
peneiradas no agitador de peneiras RO-TAP, modelo RX-29-10. A fracdo retida entre as
peneiras de 106 e 212 um foi utilizada para esta analise, pois segundo Becker, Hill e Mitchell
(2001) a diferenca do tamanho de particulas entre as amostras pode ocasionar ma
interpretacdo dos resultados obtidos.

Foram utilizadas 3 g de farinha extrudada, com umidade corrigida para 14 %, em base
Umida, e em seguida adicionou-se agua destilada até a obtencdo do peso final de 28 g,
conforme metodologia descrita por Ascheri et al. (2006).

O perfil de andlise utilizado foi “extrusion 3” se caracteriza do seguinte modo:
manutencéo inicial do sistema a 25 °C por 2 minutos (960 rpm por 16 segundos seguidos e
160rpm para o restante do teste), que se caracteriza pela manutengéo inicial do sistema a 25
°C por 2 minutos (960 rpm por 16 segundos seguidos e 160 rpm para o restante do teste); o
aquecimento ocorre em seguida e aos sete minutos a temperatura maxima € atingida (95 °C),
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onde permanece durante 3 minutos. Em seguida o resfriamento é iniciado, até que se atinja a
temperatura de 25 °C novamente, totalizando 20 minutos de analise.

Para interpretacdo dos amilogramas foram utilizados os seguintes parametros, como
mostra a Figura 7:

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

b) Viscosidade maxima (VMaxima): é o valor da viscosidade no ponto maximo da
curva, obtido durante o ciclo de aquecimento, expresso em cP;

c) Viscosidade minima apds o ciclo de aquecimento a 95 °C (VMinima);

d) Viscosidade final no ciclo de resfriamento (VFinal): é o valor da viscosidade em
cP, ao final da analise (a 25 °C);

e) Tendéncia a retrogradagdo (TR) ou “Setback™: ¢é a diferenca entre a viscosidade
final e o menor valor de viscosidade durante a manutencdo a 95 °C.

——Farinhade arroz ——Temperatura
8000 -~ - 120
2000 VFinal (25°C)
[ 100 S

5—; 6000 - | " 3(_1;
& 5000 - ! 5
3 Tendéncia a : S
@ 4000 1 Retrogradacio i | 60 <1
2 3000 - VMéxima (95°C) g £
> v 40 F

2000 + VMinima (95°C)

1000 - r 20

Vlnicial (25°C)
0 — T T T 0
0 5 10 15 20
Tempo (min)

Figura 7. Perfil viscoamilografico de farinha de arroz crua.

3.8.3 Teste de reconstituigcdo

A determinacdo do tempo de reconstituicdo ou dissolugdo das farinhas mistas pre-
gelatinizadas para escolha das melhores formulacbes para o preparo de mingaus foi realizada
de acordo com a metodologia descrita por Omobuwajo, Busari e Osemwegie (2000),
adaptada.

Para a realizacdo desta técnica, 10 g de cada amostra foram dissolvidas em 50 mL de
agua destilada presente em um béquer de 250 mL, a temperatura ambiente (aproximadamente
30 °C) e agitada continuamente com auxilio de um bastdo de vidro. As analises foram
conduzidas em duplicata.
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O tempo necessario para desintegrar e solubilizar completamente as amostras foi
monitorado por meio de um crondmetro, e considerado como tempo de reconstituicdo, como
descreve Omobuwajo, Busari e Osemwegie (2000).

Apo6s 30 minutos de repouso as amostras foram observadas novamente, a fim de
verificar possiveis transformacoes, tais como a separacao de fases e a formacdo de grumos.

3.9 Caracterizacdo Quimica das Matérias-Primas, Farinhas Mistas Pré-Gelatinizadas e
Produtos

3.9.1 Composicéao centesimal

As analises de composicdo centesimal foram realizadas em triplicata para as matérias-
primas (farinha de arroz polido e concentrado proteico de soro de leite), farinhas mistas pré-
gelatinizadas e biscoitos.

Foram realizadas as seguintes analises:

- Umidade (AOAC, 2005, método 934.01);

- Extrato etéreo (AOCS, 2009, método Am 5-04);

- Nitrogénio total (AACC, 1995, método 46-13), pelo método tradicional Kjeldahl, utilizando
mistura de catalisador Na,SO4, CuSO, e Se. Para a titulacdo foi utilizado H,SO, na
concentracédo de 0,1N;

- Cinzas (AOAC, 2005, método 923.03), com incinera¢cdo em mufla a 550 °C;

- Fibra bruta (Silva e Queiroz, 2006).

Para o calculo da proteina a partir do teor de nitrogénio total foram usados fatores de
conversao da FAO/73 (GREENFIELD e SOUTHGATE, 1992), sendo 5,95 para o arroz e
6,38 para 0 concentrado proteico de soro de leite bovino e farinhas mistas extrudadas.

O valor calérico foi expresso em Kcal.100g™ e foi calculado empregando-se os fatores
de conversdo de ATWATER, de 4 Kcal.g™ para proteina e carboidratos e de 9 Kcal.g™ para
lipideos (USDA, 2006).

3.9.2 Composi¢cdo em minerais

Foram realizadas andlises em duplicata para determinacdo do teor de célcio, cobre,
ferro, fosforo, magnésio, manganés, potassio, sodio e zinco, de acordo com a metodologia
proposta pela AOAC (2005), método 990.08, item 9.2.39, nas matérias-primas e farinhas
mistas pré-gelatinizadas, no Laboratério de Minerais da Embrapa Agroinddstria de
Alimentos.

A quantificacdo dos minerais foi realizada em espectrofotbmetro de emissdo de
plasma ICP Spectroflama Flame (Alemanha), sendo a determinacédo feita por espectrometria
de emissdo atdmica, apds digestdo completa da amostra em bloco digestor (método 975.03,
item 3.2.05).
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3.9.3 Perfil de aminoacidos

Foram realizadas as determinacGes de triptofano, glutamina, aspartato, serina,
histidina, glicina, tirosina, alanina, tirosina, cisteina, valina, metionina, fenilalanina,
isoleucina, leucina, lisina e prolina de acordo com a metodologia da AOAC (2005), método
994.12. A quantificacdo dos aminoacidos foi realizada em cromatografo liquido de alta
eficiéncia (CLAE), modelo Alliance, marca Waters 2695, com detector de fluorescéncia
modelo Alliance, Waters 2475 (EUA).

O escore dos aminoacidos essenciais (EAAE) foi calculado com base nos teores de
aminoacidos, tomando-se como referéncia o padrdo recomendado pela FAO/WHO para
criancas de 2 a 5 anos, de 10 a 12 anos e adultos (1998).

O célculo do escore e a interpretacdo dos resultados foram realizados de acordo com a
metodologia descrita por Pires et al. (2006), descritos na equacao 11:

mg de a min oécido por g de proteina teste
mg de a min oécido por g de proteina do padrdo da FAO/ WHO

EAAE = ( J x 100 (11)

3.9.4 Eletroforese

Para a realizacdo desta andlise, 20 mg de cada amostra foram diluidas em 1 mL de
solucdo tampédo (0,015 M de Tris HCI, 25 % de glicerol, 1 % SDS, 2,5 % de B-
mercaptoetanol e 0,1 % de azul de bromofenol, pH 6,5).

Para a eletroforese das proteinas em gel de poliacrilamida na presenca de dodecil
sulfato de sodio (SDS/PAGE) utilizou-se cuba vertical (Mini Protein System, Bio Rad
Laboratories, California, USA), espacadores de 1 mm e, um sistema descontinuo composto
por um gel de empacotamento (3,5 %) e um gel de separacdo (12 %), conforme descrito por
Laemmli (1970).

O padréo de peso molecular utilizado foi 0 Natural Unstained Standards -Broad Range
(Bio Rad) com faixa de peso molecular de 6.400 a 200.000 g.mol™.

A eletroforese foi conduzida utilizando um tampéo de corrida composto por Tris base
(15 g.L™), glicina (72 g.L'™") e SDS (5 g.L'™"), pH 8,3. Todas as solucdes foram preparadas
utilizando agua Milli-Q. O corante Comassie Brilliant Blue a 1 % foi utilizado na revelacao
em uma mistura de metanol (45 %), acido acetico glacial (10 %) e agua destilada (45 %). A
corrida foi realizada pelo periodo de 7 h sob uma tensao de 100 v.

Para a descoloracdo do gel preparou-se uma solugdo contendo metanol (50 %), acido
acético glacial (10 %) e agua destilada (40 %) e, em seguida uma solucdo contendo &cido
acético 7,5 %, por 3 horas.

A eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) foi realizada com a finalidade
de observar se 0 processo de extrusdo termoplastica afeta as proteinas das farinhas mistas.

32



3.9.5 Determinacao da atividade de agua (Aw)

A atividade de 4gua das matérias-primas e das farinhas mistas extrudadas foi medida
em aparelho AqualLab, modelo LITE, digital, com infravermelho (Decagon Devices Inc.,
Pullman, Washington). A analise foi realizada em triplicada para cada amostra estudada.

3.10 Caracterizacdo Microbioldgica das Matérias-Primas e Farinhas Mistas Pré-
Gelatinizadas

As andlises microbiologicas da farinha de arroz polido, do concentrado proteico de
soro de leite em po e das farinhas mistas pré-gelatinizadas selecionadas foram realizadas pelo
Laboratorio de Microbiologia da Embrapa Agroinduastria de Alimentos.

Para a farinha de arroz foram realizadas analises de coliformes a 35 °C e a 45 °C,
bolores, leveduras, Salmonella sp. e Bacillus cereus. O concentrado proteico de soro de leite
em po foi submetido a contagem total de bactérias aerdbias mesofilas, bolores, leveduras,
coliformes a 35 °C e a 45 °C e pesquisa de Salmonella sp, enquanto para as farinhas mistas
pré-gelatinizadas utilizadas no preparo dos biscoitos e mingaus, foram analisados: coliformes
a 45 °C, Salmonella sp., Bacillus cereus e Estafilococos coagulase positiva.

Foram adotadas as metodologias recomendadas pelo Orgdo de Inspecdo Sanitéria
Brasileiro (BRASIL, 2003) e Downes e Ito (2001).

3.11 Formulacdo de Biscoitos Tipo Cookie e Mingaus a Base de Farinha Mista Preé-
gelatinizada de Arroz e Concentrado Proteico de Soro de Leite Bovino

As condicdes para a producdo de biscoitos e mingaus foram definidas apds estudos
preliminares realizados na planta piloto de cereais da Embrapa Agroindustria de Alimentos.

Para o preparo dos biscoitos tipo cookie a base de farinha mista pré-gelatinizada de
arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino foram utilizados os ingredientes listados
no Quadro 4.
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Quadro 4. Formulacéo para o preparo de cookies.

Ingredientes Quantidade
Amido de milho 470 g
Farinha mista pré-gelatin_izada 130 g
(arroz/concentrado proteico de soro)

Acucar 250 g
Gordura vegetal 120 g
Ovo batido 360
Esséncia de baunilha 12 mL
Bicarbonato de amonio 129
Bicarbonato de sodio 69
Acido citrico 0,6g
Sal 0,6¢
Agua filtrada 250 mL

Todos os ingredientes foram pesados em balanca semianalitica CT4100 (Ohaus,
Precision Advanced). A massa foi processada em batedeira planetaria, modelo B0O5 (HMT
Comercial Ltda, Sdo Paulo, Brasil). Inicialmente foi realizada a mistura da gordura vegetal
com ovo batido, acucar e baunilha por cerca de trés minutos em baixa velocidade. Depois
acrescentou-se amido de milho, farinha mista pré-gelatinizada, sal, bicarbonato de sédio,
bicarbonato de amonio e &cido citrico, que foram misturados por dois minutos em baixa
velocidade, sequida da adicdo gradual de &gua e a mistura da massa por dois minuto na
velocidade baixa e trés minuto na velocidade média. Apds a adicao de toda agua, a massa foi
misturada por dois minutos na velocidade baixa e dividida em porgdes. A extensdo da massa
foi realizada com rolo de madeira e a mesma foi laminada na espessura de 5 mm e cortada em
matriz de 30 mm de didmetro.

Os biscoitos foram assados em forno elétrico, modelo FCDEMTS5, da linha turbo
ciclone da marca Venancio (Rio Grande do Sul, Brasil), a 180 °C, por cerca de 12 minutos.

Para a formulacdo dos mingaus de rapido preparo, foi realizada a dissolucdo da farinha
pré-gelatinizada juntamente com acuUcar (5 %) e sal (0,2 %) em agua aquecida; utilizou-se a
proporc¢do de 1:6 de farinha: agua. Apos a dissolucdo, adicionou-se 0,4 % de esséncia de coco.

3.12 Avaliagdo Tecnologica de Biscoitos

3.12.1 Massa antes e ap0os forneamento

Para a avaliacdo da perda de umidade dos biscoitos ocorrida durante o assamento,
utilizaram-se vinte unidades de cada amostra de biscoito, que foram pesados em balanca
semianalitica CT4100 (Ohaus, Precision Advanced) antes e depois do forneamento.

34



3.12.2 Diametro e espessura

O didmetro dos biscoitos foi determinado com régua de escala milimetrada, antes e
apos o forneamento, e a espessura foi medida com paquimetro, expressa em milimetros, antes
e apos o forneamento, de acordo com os procedimentos descritos no método 10-50D da
AACC (1995). Foram utilizadas 10 unidades de biscoito de cada amostra para a realizacédo
destas analises.

3.12.3 Fator de expanséo

O fator de expansdo (FE) foi determinado pela razdo entre os valores de diametro e
espessura de 10 biscoitos de cada amostra apds o forneamento; os biscoitos foram
selecionados aleatoriamente (AACC, 1995).

_ Diametro do produto(mm)
" Espessurado produto(mm)

(12)

3.13 Cuidados Eticos para Avalia¢do Sensorial dos Produtos

A descricdo metodoldgica referente a analise sensorial do presente estudo foi
submetida e aprovada pelo Comité de Etica na Pesquisa da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRJ)/ COMEP, sob protocolo de n° 252/2012 (ANEXO 1).

Todos os julgadores que participaram dos testes assinaram um Termo de
Consentimento Livre Esclarecido (ANEXOS 2 e 3), elaborado de acordo com a Resolugéo n°
196/1996 do Conselho Nacional de Salde.

3.14 Avaliacao Sensorial de Biscoitos e Mingaus a Base de Farinha Mista Extrudada de
Arroz e Concentrado Proteico de Soro de Leite Bovino

A avaliagéo sensorial dos biscoitos e mingaus foi realizada no Laboratorio de Técnica
Dietética da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, no Instituto de Ciéncias Humanas
e Sociais, Seropédica - RJ.

Participaram do teste de aceitabilidade 100 provadores néo treinados, de ambos os
sexos. Para os biscoitos tipo cookie, foram avaliadas a impressdo global ou aceitacédo global
(que ¢é traduzida pelo conjunto, relativa a primeira impressdo causada pelo produto como um
todo — aparéncia, cor, consisténcia, aroma), o sabor, 0 aroma, a cor, a textura e a intencdo de
compra, enquanto para 0s mingaus de rapido preparo, além da intencdo de compra, avaliaram-
se 0s seguintes atributos: aparéncia, sabor, consisténcia.
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Para a avaliacdo da impressdo global das amostras, sabor, aroma, cor, aparéncia e
consisténcia foi utilizada uma escala hedbnica estruturada de 9 pontos (9 = gostei
extremamente, 5 = ndo gostei nem desgostei, 1 = desgostei extremamente), como proposto
por Stone e Sidel (1985). Ja para a intencdo de compra foi utilizada escala estruturada de 5
pontos (5 = certamente compraria, 1 = certamente ndo compraria) (ANEXOS 4 e 5).

As amostras foram servidas em pratos descartaveis codificados com nameros em trés
digitos, ndo repetitivos, e apresentados ao consumidor de forma balanceada e aleatoria, sendo
utilizada uma ficha de controle dos provadores (ANEXO 6). Junto as amostras foi oferecida
agua mineral a temperatura ambiente para a limpeza do palato, o termo de consentimento livre
e esclarecido, as fichas de avaliacdo dos produtos e a ficha de identificacdo do participante
(ANEXO 7 ¢ 8).

Os dados referentes aos atributos avaliados no teste de aceitacdo e de comparagédo
multipla foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e para comparacdo entre as
médias, foi utilizado o teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5 % de probabilidade,
utilizando o programa Xlstat, versao 7.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo Fisica das Matérias-Primas e Farinhas Mistas Extrudadas de Arroz e
Concentrado Proteico de Soro de Leite Bovino

4.1.1 Indice de expanséo radial (IER) de extrudados de arroz e concentrado proteico

A expansdo radial € uma importante caracteristica de produtos extrudados que
possibilita a avaliagdo imediata do qudo severa ou branda foram as condigdes de
processamento, assim como permite verificar se as matérias-primas utilizadas e as misturas
realizadas geram produtos adequados em relacdo a textura, por exemplo. Capriles e Aréas
(2012) afirmam que extrudados com grande expansao sao mais crocantes.

A expansdo ocorre como parte do cozimento provocado pela extrusdo termoplastica.
Durante o processo compartimentos de ar ou células de gas sdo gerados; alguns destes
compartimentos sdo abertos, o que propicia 0 movimento livre do ar de uma célula para outra,
em contrapartida, outros compartimentos sdo fechados, o que evita 0 movimento de ar entre
os poros (ALI, HANNA e CHINNASWAMY, 1996). Segundo Alvarez-Martinez, Koundury
e Harper (1988), a expansao de um extrudado esta relacionada com a capacidade da estrutura
do expandido em manter a integridade das bolhas no material fundido ao sair da matriz do
extrusor sendo relacionado com a viscosidade do material fundido no interior do extrusor.

Os resultados do indice de expansdo dos extrudados de arroz e concentrado proteico
de soro de leite podem ser observados na Tabela 6.

De acordo com a andlise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos para o indice
de expanséo radial, o coeficiente de variacdo (R?) foi igual a 0,87, indicando que ele explica
87 % da variacdo nos dados observados, entretanto, 0 modelo de regresséo apresentou falta de
ajuste (Tabela 7).

A andlise estatistica dos dados indicou efeito significativo para formulacdo e umidade
linear, temperatura quadratica e a interacdo entre umidade e temperatura. Com excecdo da
interacdo, todas as demais varidveis independentes apresentaram efeito negativo, sendo a
umidade a que apresentou maior efeito.

O indice de expansdo radial variou de 7,08 a 3,62. Os ensaios 1 (2 % concentrado
proteico de soro de leite/ 18 % umidade/ 120 °C) e 5 (2 % concentrado proteico de soro de
leite/ 18 % umidade/ 160 °C) apresentaram 0s maiores indices de expansdo, sendo
respectivamente, 7,08 e 6,90. O menor valor de expansdo foi observado no ensaio 4 (6 %
concentrado proteico de soro de leite / 22 % umidade / 120 °C). Os resultados mostram
claramente o efeito exercido pelas variaveis independentes, principalmente no que se refere ao
efeito inversamente proporcional da umidade e formulagé&o.

Onwulata et al. (2001) avaliou o efeito da adicdo de soro de leite doce e de
concentrado proteico de soro de leite bovino em extrudados de milho, batata e arroz. Os
resultados descritos mostraram que o indice de expansdo radial dos produtos diminuiu
significativamente (p < 0,05) com a adi¢do dos produtos lacteos, e assim como no presente
estudo, quando as amostras foram processadas com menores umidades foram observados
maiores valores de expanséo.
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Tabela 6. Indice de expanséo radial (IER) de extrudados de arroz e concentrado proteico de

soro de leite bovino.

Ensaios X1 X5 X3 IER
1 2,0 18,0 120 7,08
2 6,0 18,0 120 6,67
3 2,0 22,0 120 4,48
4 6,0 22,0 120 3,62
5 2,0 18,0 160 6,90
6 6,0 18,0 160 5,76
7 2,0 22,0 160 4,40
8 6,0 22,0 160 4,59
9 0,64 20,0 140 6,25

10 7,36 20,0 140 4,96
11 4,0 16,64 140 6,45
12 4,0 23,36 140 4,53
13 4,0 20,0 106,36 4,52
14 4,0 20,0 173,64 5,21
15 4,0 20,0 140 5,64
16 4,0 20,0 140 5,42
17 4,0 20,0 140 5,22
18 4,0 20,0 140 5,67
19 4,0 20,0 140 5,73
20 4,0 20,0 140 5,82

X;: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).
X3: Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento do extrusor Brabender.
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Tabela 7. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressao quadratica aplicada ao
indice de expansdo radial de extrudados de arroz e concentrado proteico de soro
de leite bovino, em funcao da formulacdo, umidade e temperatura.

Fator TesteF O ressio T
Intercepto/ Média -- 5,579043 4,00E-11%** 5,57904
X1 2,86E+01 -3,21E-01 3,08E-03** -0,64280
X4 3,74E-01 3,58E-02 5,68E-01"* 0,07160
X 2,33E+02 -9,19E-01 2,18E-05*** -1,83764
X, 6,87E-03 -4,85E-03 9,37E-01"* -0,00970
X3 1,37E+00 7,03E-02 2,95E-01™* 0,14066
X 1,49E+01 -2,26E-01 1,19E-02* -0,45153
X1 Xz 1,96E+00 1,10E-01 2,20E-01™* 0,22000
X1 X3 2,59E-01 4,00E-02 6,32E-01™* 0,08000
Xz X3 9,92E+00 2,48E-01 2,54E-02* 0,49500
Falta de ajuste 7,44E+00 - 2,30E-02* --

R? 0,87360

X;: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"$: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

O valor de F calculado foi superior ao F tabelado para a regressdo a 5 % de
significancia (Tabela 8). Sendo assim, além do modelo ser significativo, ele também é
preditivo.

A partir do modelo obtido foi possivel montar a equacao e construir as superficies de
resposta, que expressam graficamente os resultados obtidos pela analise de regressao, para o
indice de expansdo radial, apresentadas nas Figuras 8, 9 e 10.
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Tabela 8. Analise de varidncia simplificada para indice de expansao radial de extrudados de
arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variagao SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdo 14,17 4 3,5416 22,9807 3,0556  2,98E-06
Residuos 0,23 5 0,15

Falta de ajuste 1,84 5

Erro puro 0,25 5

Total 16,48 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL.: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Pelas consideracdes realizadas através da analise de variancia e fazendo uso dos
coeficientes de variacdo observados, a equacdo do modelo matematico proposta para as
variaveis independentes fica restrita como:

IER = 5,58 - 0,32X; - 0,92X; - 0,23X5° + 0,25 X,X3 (13)

As figuras 8, 9 e 10 representam o efeito das variaveis quantitativas formulacéo,
umidade e temperatura no indice de expansao radial. Os maiores valores de expansdo foram
observados nos ensaios com teor de soro igual ou inferior a 2 % e umidade igual ou menor do
que 18 %; quanto mais baixos o0s teores de concentrado proteico e umidade de processamento,
maior o IER. A Figura 9 mostra que a temperatura exerceu pouca influéncia na expansédo dos
extrudados.

O aumento do teor de agua favorece, juntamente com o calor aplicado, a gelatinizagao
do material amilaceo. No entanto, o efeito inversamente proporcional causado pela umidade
se deve ao fato da adgua exercer um efeito lubrificante dentro do canhéo, reduzindo a taxa de
cisalhamento, a temperatura interna do extrusor, a viscosidade dos materiais amiléceos e a
dissipacdo da energia mecanica no extrusor, resultando, assim, produtos mais densos, cujas
bolhas tém a taxa de seu crescimento reduzida conforme explicam Alvarez-Martinez,
Koundury e Harper (1988), Mercier, Linko e Harper (1998) e Ding et al. (2005).

Mercier, Linko e Harper (1998) mencionam que em baixa umidade, o gel formado é
pouco elastico e o material extrudado tem células grandes e pouco uniformes. Além disso,
quando ndo ha rompimento da cadeia de amilopectina durante a extrusdo termoplastica
observa-se uma elevacdo do indice de expansdo radial (ALVAREZ-MARTINEZ,
KOUNDURY e HARPER, 1988).
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Silva (2010) também verificou efeito linear negativo altamente significativo da
umidade sobre o indice de expansdo radial de extrudados expandidos de milho e feijdo. O
mesmo efeito negativo foi verificado para umidade no trabalho desenvolvido por Moura
(2012), que observou que guanto menor a umidade da mistura antes da extrusdo, maior € a
expansdo extrudado de arroz, milho e feijéo.

da o O =~ CO

Figura 8. Efeito das variaveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) no indice de expansédo
radial (IER) de extrudados de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Segundo Carvalho et al. (2012b), a expansdo na extrusdo de produtos ricos em amido é
inversamente proporcional a umidade do material a ser extrudado, ou seja, 0 aumento da
umidade pode mudar a estrutura molecular e reduzir a viscosidade el&stica, consequentemente
reduzindo a expansao dos snacks.
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Figura 9. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) no indice de
expansdo radial (IER) de extrudados de arroz e concentrado proteico de soro de
leite bovino.

A expansdo de um produto aumenta com a elevacdo da temperatura quando o teor de
umidade do material € em torno de 19,5 %, devido a viscosidade ser menor, possibilitando a
ocorréncia de uma expansdo mais rapida da massa fundida ou o aumento na presséo de vapor.
A expansdo diminui em baixas temperaturas de extrusdo porque o0 amido nao ¢é
completamente fundido. Assim, o grau de expansdo radial € proporcional a temperatura até
certo valor, pois depois decresce em temperaturas elevadas.

A diminuicdo da expansdo a temperaturas muito altas é atribuida ao aumento da
dextrinizacdo e ao enfraquecimento da estrutura amilacea (MERCIER, LINKO e HARPER,
1998). No presente estudo, observou-se que os menores valores de expansdo ocorreram em
temperaturas de 120 °C e 160 °C, sempre associadas a elevado contetdo de umidade.
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Figura 10. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) no indice de
expansdo radial (IER) de extrudados de arroz e concentrado proteico de soro de
leite bovino.

O indice de expansdo esta relacionado com a gelatinizacdo do amido, pois durante a
passagem pelo equipamento ocorre a gelatinizagcdo e com a subsequente descompresséo na
saida do extrusor ocorre a expansdo. A estrutura de extrudados expandidos depende do grau
de gelatinizacdo do amido e da fusdo deste no interior do extrusor, pois a gelatinizacao,
seguida da fusdo, aumentam as caracteristicas elasticas da massa. Com isso, 0 vapor de agua
gerado durante o processo é responsavel pela formacéo de bolhas no interior da massa fundida
que sdo liberadas na saida da matriz, o que influencia diretamente a expansdo dos extrudados.
Os resultados encontrados mostram que obter extrudados enriquecidos com proteina e que
apresentem boa qualidade expanséo é viavel, o que possibilita a elabora¢do de produtos com
6timas caracteristicas texturais.

4.1.2 Anélise de cor das farinhas mistas pré-gelatinizadas e matérias-primas

A cor € um atributo visual muito importante para produtos alimenticios e em se
tratando de produtos extrudados, a cor é influenciada pela temperatura, composicdo da
matéria-prima, tempo de residéncia, pressdo e cisalhamento, como reportam Mercier, Linko e
Harper (1998).
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Linko, Colonna e Mercier (1981) afirmam que a formacdo de cor durante 0 processo
de extrusdo proporciona importante informacdo a respeito do grau do tratamento térmico, e de
acordo com Badrie e Mellowes (1991), condicdes severas resultam em produtos mais escuros,
com valores de luminosidade menores e aumentos nos valores das coordenadas a e b.

Nascimento (2010) destaca que as condi¢Bes de processamento utilizadas na extrusao
(alta temperatura e/ou baixa umidade) sdo reconhecidas por favorecer a reagdo entre agucares
redutores e aminoacidos, o que resulta na formacdo de compostos coloridos e na reducdo do
aminoéacido lisina. Se o escurecimento for muito intenso, cores e sabores indesejaveis podem
aparecer, assim, a mudanca de cor durante o processo de extrusdo termoplastica pode ser um
indicador para avaliar a intensidade do processo em relacdo as mudangas quimicas e
nutricionais.

Na Tabela 9 estdo descritos os resultados obtidos para a analise de cor das farinhas
mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico, bem como para as matérias-primas
utilizadas: farinha de arroz branco e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Para os diferentes ensaios realizados (Tabela 9), observa-se que os produtos
extrudados apresentaram valores de luminosidade (L*) entre 87,36 e 81,01; valores de croma
a* entre - 0,14 e - 0,58; croma b* entre 7,97 e 13,72; croma C* entre 7,98 e 13,73; e, valores
de angulo hue entre 87,59° e 93,77.
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Tabela 9. Resultados da caracterizagdo fisica de cor de farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino e das matérias-primas.

Ensaios X1 X, X3 L* ax b* Cc* he

1 2,0 18,0 120 83,30 -0,14 8,26 8,26 90,98
2 6,0 18,0 120 83,30 -0,24 10,44 10,45 90,78
3 2,0 22,0 120 84,87 -042 8,65 8,66 92,76
4 6,0 22,0 120 81,28 058 13,72 13,73 87,59
5 2,0 18,0 160 87,36 -050 8,38 8,40 93,39
6 6,0 18,0 160 86,48 -0,41 10,08 10,09 92,33
7 2,0 22,0 160 86,01 -0,38 7,97 798 92,72
8 6,0 22,0 160 84,77 -0,20 10,46 10,46 91,12
9 0,64 20,0 140 8490 -054 8,13 8,15 93,77
10 7,36 20,0 140 81,01 -0,21 10,20 10,20 91,18
11 4,0 16,64 140 8544 -0,34 9,29 9,29 92,06
12 4,0 23,36 140 8157 042 11,98 11,98 88,04
13 4,0 20,0 106,36 83,29 -0,20 10,17 10,17 91,14
14 4,0 200 173,64 8590 -040 9,23 9,24 92,48
15 4,0 20,0 140 8495 -0,31 912 9,13 91,93
16 4,0 20,0 140 8506 -0,19 9,37 9,38 91,17
17 4,0 20,0 140 86,91 -050 9,20 9,22 93,12
18 4,0 20,0 140 8466 -0,52 9,10 9,11 93,25
19 4,0 20,0 140 8381 -0,36 943 9,44 92,16
20 4,0 20,0 140 8451 -0,19 9,80 9,80 91,12
Farinha de Arroz -- -- -- 8558 -0,25 6,96 6,97 92,04
CPS -- -- -- 89,53 0,02 14,01 14,01 89,94

Xy: Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.

X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xa: Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento do extrusor Brabender.
CPS: Concentrado proteico de soro de leite bovino.
L*: Luminosidade ou componente L*.

a*: Cromaticidade a ou croma a.
b*: Cromaticidade b ou croma b.

C*: promaticidade C.
h°: Angulo hue.
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4.1.2.1 Luminosidade

A analise de variancia para a luminosidade esta representada na Tabela 10. Verifica-se
que o coeficiente de determinacéo explica 76 % da variagéo total da luminosidade em torno
da média e 24 % atribui-se aos residuos. Nao evidenciou-se a falta de ajuste do modelo aos
dados experimentais (p > 0,05) e a média foi altamente significativa, indicando que o ponto
central foi escolhido corretamente.

Tabela 10. Teste F da anélise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
luminosidade das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de
soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade e temperatura.

or Twer  Cofblenetp Esipied

Intercepto/ Média -- 84,94909 9,69E-19*** 84,94909
X1 1,01E+01 -8,97E-01 2,45E-02* -1,79422
X2 3,22E+00 -4,92E-01 1,33E-01™* -0,98473
X2 6,77E+00 -7,34E-01 4,81E-02* -1,46715
X2 1,18E+00 -2,98E-01 3,27E-01"* -0,59592
X3 1,78E+01 1,19E+00 8,29E-03** 2,38098
X352 1,01E-01 8,73E-02 7,63E-01™* 0,17464
X1 X, 1,80E+00 -4,94E-01 2,38E-01™* -0,98750
X1 X3 2,49E-01 1,84E-01 6,39E-01"* 0,36750
Xa X3 7,85E-01 -3,26E-01 4,16E-01"* -0,65250
Falta de ajuste 1,64E+00 -- 2,99E-01"* --

R? 0,76054

X;: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"$: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.
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De acordo com a Tabela 10, a luminosidade foi influenciada significativamente pelas
seguintes variaveis lineares: formulagdo (p < 0,05), umidade (p < 0,05) e temperatura (p <
0,01). A formulacédo e a umidade apresentaram efeito positivo e a temperatura é inversamente
proporcional a luminosidade.

Na andlise de variancia simplificada representada na Tabela 11 indica que o valor de F
calculado é superior ao F tabelado, entdo, o0 modelo pode ser considerado estatisticamente
siginificativo.

Tabela 11. Analise de variancia simplificada para luminosidade das farinhas mistas
extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variagao SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdo 37,69964 3 12,56655 9,0659 3,2389 9,68E-04
Residuos 7,83986 6 1,38613

Falta de ajuste 8,91395 5

Erro puro 5,42433 5

Total 59,87778 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL.: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

A equacdo do modelo matematico proposto para as variaveis independentes
codificadas (Equacdo 14) foi elaborada usando somente os coeficientes de regressao
significativos ao nivel de 95 a 99,9 % de confianca, e fica restrita como:

Luminosidade = 84,95 - 0,90X; - 0,73X5 + 1,19X3 (14)

As Figuras 11, 12 e 13 ilustram os efeitos da formulacdo, temperatura, umidade e suas
interacBes na luminosidade das farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.
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Figura 11. Efeito das variaveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) na luminosidade das
farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino.

Figura 12. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) na luminosidade
das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino.
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Figura 13. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) na
luminosidade das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de
soro de leite bovino.

Analisando as figuras acima, observa-se que a temperatura € a variavel que exerce
maior influéncia na luminosidade. Os valores mais elevados de luminosidade foram
observados nos ensaios 5 (2 % CPS; 18 % umidade; 160 °C), 17 (4 % CPS; 20 % umidade;
140 °C) e 6 (6 % CPS; 18 % umidade; 160 °C), sendo respectivamente 87,36; 86,91 e 86,48.

Dessa forma, pode-se dizer que os valores mais elevados foram obtidos nos ensaios
com temperatura média a alta e umidade baixa a intermedidria; o concentrado proteico
exerceu 0 menor efeito na luminosidade.

A luminosidade define a claridade da cor, em que o valor 0 indica cor totalmente preta
e o valor 100 totalmente branca. Teba (2009) destaca que o escurecimento pode comprometer
a cor dos produtos obtidos por extrusao.

Considerando que a farinha de arroz apresentou luminosidade de 85,58 e o
concentrado proteico 89,53, é posssivel afirmar que os pardmetros utilizados no
processamento por extrusdo ndo reduziram drasticamente este pardmetro de cor, ou seja, as
amostras continuaram com cor clara.

A elevacdo da temperatura de extrusdo aumenta a intensidade da cor e elevado teor de
umidade resulta em produtos com cor mais clara, pois 0 aumento da umidade reduz o tempo
de residéncia, promovendo, portanto, maior fluidez no interior do extrusor, levando a um
menor escurecimento ndo enzimatico dos extrudados (BADRIE e MELLOWES, 1991)
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4.1.2.2 Cromaticidade a*

O Teste F da analise de variancia, o coeficiente de regressao, a estimativa dos efeitos e
as respectivas probabilidades do modelo aplicado a cromaticidade a* estdo expostos na tabela
abaixo.

Tabela 12. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
cromaticidade a das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico
de soro de leite bovino, em fungédo da formulacdo, umidade e temperatura.

Coeficiente de Estimativa dos

Fator Teste Regressao P Efeitos
Intercepto/ Média - -0,345076 7,78E-04** -0,345076
X3 1,17E+01 1,34E-01 1,88E-02* 0,267247
X4 7,07E-02 -1,01E-02 8,01E-01"* -0,020211
X, 1,47E+01 1,50E-01 1,21E-02* 0,299939
X 1,29E+01 1,37E-01 1,57E-02* 0,273166
X3 1,02E+01 -1,25E-01 2,40E-02* -0,249871
X3 1,86E-01 1,64E-02 6,84E-01"* 0,032809
X1 X, 7,13E+00 1,36E-01 4,43E-02* 0,272500
X1 X3 3,20E+00 -9,13E-02 1,34E-01"* -0,182500
Xz X3 7,26E-02 -1,38E-02 7,98E-01"* -0,027500
Falta de ajuste 2,04E+00 -- 2,26E-01™* --

R® 0,79876

Xi: Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

X3: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.
p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.
"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.
**: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Os resultados expressos na Tabela 12 indicam que a cromaticidade a* foi
siginificativamente afetada pela variavel linear da formulagdo (p < 0,05), linear (p < 0,05) e
quadratica (p < 0,05) da umidade, linear da temperatura (p < 0,05) e pela interagdo entre
formulacao e umidade (p < 0,05).
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O coeficiente de determinacdo encontrado (0,79876) explica aproximadamente 80 %
da variacdo dos dados em torno da média, e nao foi observada a falta de ajuste do modelo aos
dados experimentais (p > 0,05), como mostra a Tabela 12. Além disso, a razio
Fcalculado/Ftabelado foi de 2,84 (Tabela 13), entdo, o modelo pode ser considerado preditivo,
possibilitando a geragdo da equacao e a construcao das superficies de resposta.

Tabela 13. Andlise de variancia simplificada para cromaticidade a das farinhas mistas
extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variacéo SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 1,18170 5 0,23634 8,4048 2,9582  7,49E-04
Residuos 0,07665 4 0,02812

Falta de ajuste 0,21287 5

Erro puro 0,10415 5

Total 1,57538 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Utilizando somente os coeficientes de regressdo estatisticamente significativos ao
nivel de 95 a 99,9 % de confianca, foi elaborada a equacdo do modelo matematico proposto
para as varidveis independentes codificadas (Equacdo 15), que fica restrita da forma expressa
abaixo:

Cromaticidade a = - 0,35 + 0,13X; + 0,15 X5 + 0,14 X,?- 0,12X3+ 0,14 X;X, (15)

O efeito das variaveis independentes significativas esta ilustrado nas Figuras 14, 15 e
16.
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Figura 14. Efeito das varidveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) na cromaticidade a*
das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino.
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Figura 15. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) na cromaticidade
a* das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de
leite bovino.
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Figura 16. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) na
cromaticidade a* das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.

Observando a Figura 16, verifica-se que quanto mais altos os valores da umidade e do
contetdo de concentrado proteico nas formulagdes, mais elevada é a cormaticidade a*.

A cromaticidade a* mede a intensidade das cores vermelhas (valores positivos) e
verdes (valores negativos). Como os resultados encontrados estdo entre -0,14 e -0,58, as
farinhas mistas de arroz e concentrado proteico estdo na faixa da coloracéo verde.

E valido ressaltar que as matérias-primas apresentaram cromaticidade a* com o0s
seguintes valores: -0,25 (farinha de arroz) e 0,02 (concentrado proteico).

4.1.2.3 Cromaticidade b*

A cromaticidade b* refere-se a tonalidade amarela, e esta tonalidade encontra-se
presente na amostra em maior intensidade quanto maior for o valor do croma b*.

De acordo com a Tabela 14, observa-se que apenas as variaveis quadraticas da
formulacdo e da temperatura ndo influenciaram a cromaticidade b*, todas as demais foram
estatisticamente significativas.
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Tabela 14. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
cromaticidade b das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico
de soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade e temperatura.

or Tewr  Cfdmieg o, i
Intercepto/ Média -- 9,340472 2,13E-05*** 9,340472
X1 2,35E+02 1,09E+00 2,71E-01* 2,185015
X2 1,53E+00 -8,56E-02 3,93E-04"* -0,171278
X2 7,05E+01 5,98E-01 1,52E-03** 1,195553
X2 3,92E+01 4,34E-01 1,95E-03** 0,867913
X3 3,51E+01 -4,22E-01 1,96E-01* -0,843605
X3? 2,23E+00 1,03E-01 4,30E-03"* 0,206931
X1 Xz 2,45E+01 4,60E-01 9,25E-03** 0,920000
X1 X3 1,69E+01 -3,83E-01 4,20E-03** -0,765000
Xa X3 2,47TE+01 -4,63E-01 1,29E-02* -0,925000
Falta de ajuste 9,78E+00 -- 1,29E-02* --

R? 0,89325

Xy: Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xa: Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

O coeficiente de determinacéo obtido explica 89 % da variacdo dos dados em torno da
média, atribuindo-se 11 % aos residuos, entretanto, foi verificada a falta de ajuste do modelo
quadratico aos dados encontrados (Tabela 14). Cabe salientar que ndo ha sugestdo de
utilizacdo de outro modelo, tendo em vista que o atual aplicado é o que mais se ajusta aos
demais experimentos.

Considerando que o valor de F calculado € superior ao F tabelado (Tabela 15), foi
gerada a equacao que representa as variaveis que influenciaram significativamente o croma b*
e foram elaboradas as superficies que as representam (Figuras 17, 18 e 19).
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Tabela 15. Analise de variancia simplificada para cromaticidade b das farinhas mistas
extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variacéo SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 30,90215 7 4,414593 13,0847 2,9134 9,28E-05
Residuos 0,31751 2 0,33739

Falta de ajuste 3,38499 5

Erro puro 0,34613 5

Total 34,95078 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Pelas consideragdes feitas por meio da andlise de variancia e fazendo uso dos
coeficientes observados, a equacdo do modelo matematico proposto para as variaveis
independentes fica restrida como (Equacéo 16):

Cromaticidade b = 9,34 + 1,09X; + 0,60X, + 0,43X,> - 0,42X3 + 0,46X;X, -
0,38X; X3 - 0,46X,X3 (16)

A andlise da Tabela 9 permite verificar que a cromaticidade b* variou de 7,97 a 13,72
para as farinhas mistas extrudadas, ja a farinha de arroz apresentou croma b* de 6,96 e 0
concentrado proteico 14,01.

A cromaticidade b* corresponde a coordenada azul-amarelo, em que valores negativos
representam a cor azul e valores positivos a cor amarelo. Considerando este conceito, as
farinhas mistas pré-gelatinizadas estudadas estdo na faixa da cor amarelo.

O valor mais elevado foi encontrado no ensaio 4 (6 % CPS; 22 % umidade; 120 °C),
seguido do ensaio 12 (4 % CPS; 23,36 % umidade; 140 °C), enquanto os menores valores
foram observados no ensaio 7 (2 % CPS; 22 % umidade; 160 °C) e 1 (2 % CPS; 18 %
umidade; 160 °C). Estes resultados apontam para a forte influéncia exercida pela formulacéo,
ou seja, teores mais elevados de concentrado proteico tendem a elevar a cromaticidade b*,
principalmente quando associados a elevados contetidos de umidade da mistura.
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Figura 17. Efeito das variaveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) na cromaticidade b*
das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino.

[ L RS

) — - —a

[ 8

Figura 18. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) na cromaticidade
b* das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de
leite bovino.
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Figura 19. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) na
cromaticidade b* das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.

4.1.2.4 Cromaticidade C*

O Croma C* representa a saturacdo da cor e para as farinhas mistas extrudadas o valor
deste parametro foi de 7,98 a 13,73 (Tabela 9).

Os resultados para o teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo,
estimativa dos efeitos e respectivas probabilidades séo apresentados na Tabela 16.

Analisando a Tabela 16 nota-se que o intercepto foi altamente significativo (p < 0,001)
e o coeficiente de determinacdo explica 89 % da cromaticidade C* em torno da média, no
entanto, a falta de ajuste do modelo quadréatico aos dados foi verificada (p > 0,05).
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Tabela 16. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
cromaticidade c das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de
soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade e temperatura.

Fator TesteF  CRewio. P Erite
Intercepto/ Média - 9,350342 4,36E-12*** 9,350342
X4 2,42E+02 1,09E+00 6,23E-05*** 2,178625
X2 1,55E+00 -8,48E-02 6,10E-01"* -0,169569
X; 7,28E+01 5,97E-01 4,79E-03** 1,194089
X2 4,01E+01 4,31E-01 2,32E-02* 0,862553
X3 3,60E+01 -4,20E-01 2,95E-02* -0,839677
X 2,27E+00 1,03E-01 5,39E-01"* 0,205105
X1 Xs 2,52E+01 4,59E-01 5,99E-02* 0,917500
X1 X3 1,78E+01 -3,86E-01 1,04E-01* -0,772500
Xz X3 2,60E+01 -4,66E-01 5,65E-02* -0,932500
Falta de ajuste 1,02E+01 -- 1,17E-02* --

R’ 0,89257

X;: Formulacdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"S: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Observa-se que a cromaticidade C* foi influenciada estatisticamente pelas seguintes
variaveis: efeito linear positivo da formulacao (p < 0,001), efeito linear (p < 0,01) e
quadratico (p < 0,05) positivos da umidade, efeito linear negativo da temperatura (p < 0,05),
efeito positivo da interacdo entre formulacdo e umidade (p < 0,05) e efeito negativo das
demais interagdes (p < 0,05).

O valor do F calculado apresentado na Tabela 17 € aproximadamente quatro vezes
superior ao valor de F tabelado, o que torna possivel utilizar a equacdo do modelo e os
graficos de superficie (Figuras 20, 21 e 22).
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Tabela 17. Anélise de variancia simplificada para cromaticidade C* das farinhas mistas
extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variagéo SQ GL QM  Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdo 30,78072 7 4,39725 13,0163 2,9134  9,53E-05
Residuos 0,31176 2 0,33783

Falta de ajuste 3,40781 5

Erro puro 0,33433 5

Total 34,83462 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Por meio da analise de variancia e da probabilidade estatistica (Tabela 16), somente 0s
coeficientes de regressdo siginificativos ao nivel de 95 a 99,9 % de confianga foram
selecionados para o desenvolvimento da equacdo do modelo matematico proposto para as
variaveis independentes codificadas (Equagéo 17), que fica restrita da seguinte maneira:

Cromaticidade C = 9,35 + 1,09X; + 0,60X, + 0,43X22 - 0,42X3 + 0,46X:1X,

- 0,39X1X3 - 0,47X,X3 (17)

Assim como para os outros parametros de cor avaliados, o teor de concentrado
proteico foi o fator que exerceu efeito de maior magnitude nos valores da cromaticidade C*.
Os resultados encontrados foram similares ao da cromaticidade b*
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Figura 20. Efeito das variaveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) na cromaticidade C*

das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino.
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Figura 21. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) na cromaticidade

C* das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino.
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Figura 22. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) na
cromaticidade C* das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.

4.1.2.5 Angulo hue

Analisando os resultados expressos na Tabela 18, verifica-se que o intercepto foi
altamente significativo (P < 0,01), indicando que o ponto central foi escolhido corretamente.
Além disso, o coeficiente de determinacdo (0,79620), explica 80 % da variacdo total do
angulo hue em torno da média e 20 % atribui-se aos residuos.

N&o se evidencia falta de ajuste do modelo aos dados experimentais, uma vez que a
variacdo devido a falta de ajuste ndo € estatisticamente significativa (P > 0,05) (Tabela 18).
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Tabela 18. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada ao
angulo hue (h°) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico
de soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade e temperatura.

Coeficiente de

Estimativa dos

Fator Teste F Regressao b Efeitos
Intercepto/ Média -- 92,12324 6,55E-20** 92,12324
X1 1,33E+01 -9,07E-01 1,48E-02* -1,81376
X2 3,13E-01 1,35E-01 6,00E-01™* 0,27055
X2 8,77E+00 -7,36E-01 3,15E-02* -1,47188
X2 8,91E+00 -1,22E-01 3,06E-02* -1,44376
X3 8,17E+00 7,10E-01 3,54E-02* 1,42096
X3 1,70E-01 -9,98E-02 6,97E-01"* -0,19956
X1 X 4,50E+00 -6,89E-01 8,74E-02™* -1,37750
X1 X3 1,09E+00 3,39E-01 3,45E-01"* 0,67750
Xy X3 3,27E-02 -5,88E-02 8,64E-01™* -0,11750
Falta de ajuste 1,33E+00 -- 3,80E-01™* --

R? 0,79620

Xy: Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xa: Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento da extrusora Brabender.
p: Valor estatistico da probabilidade.
-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.
**: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

equacao que representa 0 modelo e as superficies de resposta foram geradas.

A analise dos coeficientes de regressdo mostra que apenas a variavel linear da
formulacéo (p < 0,05), umidade (p < 0,05) e temperatura (p < 0,05), assim como a variavel
quadréatica da umidade (p < 0,05) contribuem na variavel resposta, todas com efeito negativo,
exceto a temperatura.
Tomando como base os valores de F calculado e F tabelado descritos na Tabela 19, a
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Tabela 19. Anélise de variancia simplificada para angulo hue das farinhas mistas extrudadas
de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variacéo SQ GL QM  Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 33,03735 4 8,25934 8,1321 3,0556  1,07E-03
Residuos 5,39682 5 1,01565

Falta de ajuste 5,62097 5

Erro puro 4,21695 5

Total 48,27209 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Fazendo uso dos coeficientes de regressao significativos ao nivel de 95 a 99,9 % de
confianca a equacdo do modelo matematico proposto para as variaveis independentes
codificadas (Equacéo 18) foi desenvolvida e fica restrita como:

Angulo Hue =92,12 - 0,91X; - 0,74X, - 0,72X22 +0,71X3

(18)

As Figuras 23, 24 e 25, desenhadas utilizando a equacdo 18, mostram claramente o
efeito exercido pelas variaveis independentes sobre o angulo hue.
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Figura 23. Efeito das varidveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) no angulo hue (h°) das
farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino.
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Figura 24. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) no angulo hue (h°)
das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino.
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Figura 25. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) no angulo hue
(h°) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de
leite bovino.

O angulo Hue é definido como iniciando no eixo +a e € expresso em graus, sendo que
0° corresponde a + a (vermelho), 90° corresponde a + b (amarelo), 180° corresponde a — a
(verde) e 270° corresponde a — b (azul).

Considerando os resultados encontrados (Tabela 9), observa-se que as farinhas mistas
extrudadas apresentaram angulo hue variando de 87,59 ° a 93,77 °. Assim, pode-se afirmar
que as a amostras sdo compostas de maiores intensidades de amarelo.

Analisando as figuras acima, nota-se que valores mais elevados sdo encontrados
quando as condicdes de processamento garantem temperatura mais elevada e umidade
intermediaria.

4.1.3 Caracterizacao visual dos extrudados expandidos de arroz e concentrado proteico

As amostras de extrudados expandidos também foram avaliadas por meio do uso de
imagens obtidas por um “scanner” com a finalidade de verificar as diferengas provocadas
pelas condicbes de processamento, tais como teor de concentrado proteico nas amostras,
umidade da mistura e temperatura na 3 zona do extrusor, na estrutura interna dos extrudados
produzidos.

Sabe-se que a disposicdo das células internas dos extrudados, bem como o0s
componentes presentes em sua constituicdo, conferem ao produto final diferentes texturas e,
portanto, relacionam-se diretamente com a aceitacdo do mesmo.
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Em geral, extrudados que possuem células grandes e com paredes muito espessas
apresentam maior dureza, no entanto, quando a estrutura interna € homogénea, ou seja,
quando os compartimentos de ar tém tamanhos similares, e as paredes sao finas, ha facilidade
de ruptura do produto quando mastigado, sendo esta caracteristica desejavel pelos
consumidores.

As imagens com o corte radial das amostras de expandidos escaneadas mostrando a
estrutura interna das células (tamanho e forma) estdo apresentadas no Quadro 5.

Ao analisar as imagens abaixo observa-se que todas as amostras com menor percentual
de umidade (16,64 % e 18 %) apresentaram células mais homogéneas. Ja 0s extrudados
processados com alta temperatura (igual ou superior a 160 °C) ficaram quebradicos e nédo
apresentaram uniformidade.

Vale ressaltar que de acordo com o grau de gelatinizagdo ocorrido durante o
processamento, avaliado a partir da caracterizacdo quimica, fisica e tecnoldgica, cada uma das
amostras pode ser direcionada para a elaboracdo de produtos diferenciados.
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1
(2% CPS; 18 % U;
120°C)

2
(6 % CPS; 18 % U;
120 °C)

3
(2% CPS; 22 % U;
120°C)

4
(6% CPS; 22 % U;
120 °C)

5
(2 % CPS; 18 % U;
160 °C)

(6 % CPS; 18 % U;
160 °C)

160°C)

8
(6 % CPS; 22 % U:;
160 °C)

140 °C)

10
(7,36 % CPS; 20 % U;
140 °C)

11
(4 % CPS; 16,64 % U;
140 °C)

12
(4 % CPS; 23,36 % U;
140 °C)

13
(4 % CPS; 20 % U;
106,36 °C)

14
(4% CPS; 20 % U;
173,64 °C)

15
(4 % CPS; 20 % U;
140 °C)

16
(4 % CPS; 20 % U;
140 °C)

17
(4 % CPS; 20 % U;
140 °C)

18
(4% CPS; 20 % U;
140 °C)

19
(4 % CPS; 20% U;
140 °C)

20
(4 % CPS; 20 % U;
140 °C)

Quadro 5. Corte radial dos expandidos de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino (CPS) processados em diferentes condi¢cbes de umidade (U) e
temperatura.
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4.1.4 Densidade absoluta e volume total de poros de farinhas mistas pré-gelatinizadas

A densidade absoluta € a diferenca entre o volume total de poros e o "bulk™ ou volume
envelope, que representa o volume real de poros abertos (WEBB, 2001).

Webb e Orr (1997) afirmam que as particulas finas exercem papel fundamental na
determinacdo de caracteristicas que envolvem os processos de dissolugdo e absor¢do. Em
geral, o tamanho, a area ou a porosidade das particulas individuais ou a aglutinacdo de
particulas devem ser controladas a fim de aperfeicoar o efeito desejado.

Para a medicdo da densidade e porosidade de po6s o método mais eficiente € a
picnometria a gas, tendo em vista que existe uma diferenca de granulometria onde o gas
quando inserido ao sistema tem a capacidade de penetrar nos poros e diminuir a interferéncia
do ar. O gas hélio é recomendado uma vez que as pequenas dimensdes atbmicas asseguram
uma penetracao entre as cavidades e poros com aproximadamente 1 Angstrom em dimensdes
(MOURA e FIGUEIREDO, 2002).

Os resultados de densidade absoluta das farinhas mistas extrudadas e das matérias-
primas utilizadas podem ser observados na Tabela 20. Para as farinhas mistas os valores de
densidade absoluta variaram de 1,3732 a 1,4930 g/cm®, enquanto para a farinha de arroz e
para o concentrado proteico de soro de leite bovino foi de 1,4818 e 1,3033 g/cm®. Resultados
similares foram descritos por Nascimento (2010) ao avaliar os extrudados de milho e
gergelim, que apresentaram densidade de 1,4589 a 1,4964 g/cm® e por Silva (2010), que
analisou extrudados de milho e feijio e obteve valores entre 1,4662 e 1,4916 glcm®.

O teste F da analise de varidncia (Tabela 21) aplicado a densidade absoluta das
farinhas mistas extrudadas indica que apenas a umidade (p < 0,01) e a temperatura (p < 0,05),
na sua forma linear, influenciaram significativamente a densidade. Ambas apresentaram efeito
positivo, assim, 0 aumento da umidade e da temperatura leva ao aumento da densidade
absoluta, entretanto, a umidade exerce efeito predominante.

O coeficiente de regressdo obtido indica que 88 % da variacdo total dos dados foi
explicada pelo modelo utilizado, e, ndo foi observada falta de ajuste (Tabela 21). A anélise de
variancia simplificada (Tabela 22) mostra que o valor do F calculado é aproximadamente sete
vezes maior do que o valor do F tabelado, sendo possivel, entdo, gerar o modelo da equacéo
que representa os resultados obtidos e a superficie de contorno correspondente (Figura 26).
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Tabela 20. Densidade absoluta e volume total de poros de farinhas mistas extrudadas de
arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino e matérias-primas.

Ensaios X, X, Xs (g';gfﬁ?») Volume 'Eg;[s;)de poros
1 2,0 18,0 120 1,3896 0,2803
2 6,0 18,0 120 1,3732 0,2718
3 2,0 22,0 120 1,4930 0,3302
4 6,0 22,0 120 1,4832 0,3258
5 2,0 18,0 160 1,4462 0,3085
6 6,0 18,0 160 1,4591 0,3146
7 2,0 22,0 160 1,4778 0,3233
8 6,0 22,0 160 1,5067 0,3363
9 0,64 20,0 140 1,4569 0,3136
10 7,36 20,0 140 1,4252 0,2984
11 4,0 16,64 140 1,4011 0,2863
12 4,0 23,36 140 1,4927 0,3301
13 4,0 20,0 106,36 1,3974 0,2844
14 4,0 20,0 173,64 1,4764 0,3227
15 4,0 20,0 140 1,4742 0,3217
16 4,0 20,0 140 1,4445 0,3077
17 4,0 20,0 140 1,4804 0,3245
18 4,0 20,0 140 1,4617 0,3159
19 4,0 20,0 140 1,4461 0,3085
20 4,0 20,0 140 1,4299 0,3007

Farinha de Arroz ~- ~- - 1,4818 0,32515
CPS -- -- -- 1,30325 0,23265

X;: Formulagéo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento do extrusor Brabender.

pabs: Densidade absoluta.

CPS: Concentrado proteico de soro de leite bovino.
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Tabela 21. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
densidade absoluta (g/cm®) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino, em fun¢do da formulacdo, umidade
e temperatura.

Coeficiente de Estimativa dos

Fator Teste F Regresséo Efeitos
Intercepto/ Média -- 1,455679 8,90E-11*** 1,455679
X1 2,79E-01 -2,77E-03 6,20E-01"* -0,005536
X1? 2,64E-01 -2,62E-03 6,29E-01"* -0,005239
X2 3,90E+01 3,27E-02 1,54E-03** 0,065407
X2 1,13E-02 -5,43E-04 9,19E-01"* -0,001086
X3 1,57E+01 2,08E-02 1,07E-02* 0,041525
X352 6,40E-01 -4,08E-03 4,60E-01"* -0,008155
X1 Xz 1,69E-01 2,81E-03 6,98E-01"* 0,005625
X1 X3 1,54E+00 8,50E-03 2,69E-01"* 0,017000
Xa X3 6,01E+00 -1,68E-02 5,78E-02"* -0,033550
Falta de ajuste 7,09E-01 -- 6,42E-01"* --

R? 0,88147

X;: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xa: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.
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Tabela 22. Analise de variancia simplificada para a densidade absoluta de farinhas mistas
extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variacéo SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regresséo 0,0205 2 0,010248 26,7695 3,5915  5,59E-06
Residuos 0,0033 7 0,000383

Falta de ajuste 0,0013 5

Erro puro 0,0019 5

Total 0,0270 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Considerando apenas os coeficientes significativos, a equacdo do modelo matematico

proposta fica restrita como (Equacéo 19):

pabs = 1,46 + 0,03X, + 0,02Xs (19)

Na Figura 26 estéd representado o efeito da temperatura e da umidade na densidade
aparente. Os maiores valores encontrados 1,4930 e 1,4927 g/cm® foram para amostras com
elevado contetido de umidade, sendo 22 % (ensaio 3) e 23,36 % (ensaio 12), respectivamente.

Diferente do observado no presente estudo, a pabs dos extrudados de arroz
adicionados de gergelim desenvolvidos por Borges (2012) foi afetada pelo teor de gergelim
nas misturas (efeito quadratico negativo), pela interacdo entre umidade e teor de gergelim
(efeito negativo), além da umidade na sua forma linear (efeito negativo) e quadratica (efeito
positivo).
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Figura 26. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) na densidade
absoluta (g/cm®) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico
de soro de leite bovino.

Mata e Duarte (2002) citam que a porosidade de um produto representa uma das
caracteristicas fisicas mais importantes no processo produtivo, pois relaciona-se ao
dimensionamento de vdrias estruturas, tais como caixas, embalagens e unidades
transportadoras.

Santana e Gasparetto (2009) afirmam que quando se utiliza a densidade real fornecida
pelo picndmetro a gas os resultados obtidos sdo menos sujeitos a erros, sendo, portanto, mais
confidveis do que os que sdo fornecidos por outras técnicas. Dessa forma, os resultados
obtidos no presente estudo representam valores fidedignos.

Os dados apresentados na Tabela 20 mostram que o volume total de poros das farinhas
mistas extrudadas variou entre 0,2718 a 0,32515 cm?; para farinha de arroz polido o valor foi
de 0,32515 cm® e para o concentrado proteico foi 0,23265 cm®.

Na Tabela 23 verifica-se que os parametros umidade (p < 0,01) e temperatura (p <
0,01) afetaram significativamente o volume total de poros; ambos apresentaram efeito linear
positivo. A interagdo (p < 0,05) entre estes dois parametros também influenciou a porosidade
das farinhas mistas, entretanto, o efeito foi negativo.
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Tabela 23. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada ao
volume total de poros (cm®) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade
e temperatura.

Coeficiente de Estimativa dos

Fator Teste F Regressao Efeitos
Intercepto/ Média 0,312944 4 51E-09*** 0,312944
X1 3,33E-01 -1,42E-03 5,89E-01"* -0,002848
X2 2,89E-01 -1,29E-03 6,14E-01"* -0,002582
X2 4,02E+01 1,57E-02 1,44E-03** 0,031320
X2 4,56E-02 -5,13E-04 8,39E-01™* -0,001027
X3 1,70E+01 1,02E-02 9,16E-03** 0,020357
X2 7,99E-01 -2,15E-03 4,12E-01"* -0,004296
X1 X 1,82E-01 1,37E-03 6,88E-01"* 0,002750
X1 X3 1,55E+00 4,01E-03 2,69E-01"* 0,008025
Xa X3 6,82E+00 -8,42E-03 4,76E-02* -0,016850
Falta de ajuste 6,89E-01 6,54E-01™*

R? 0,88822

X1: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xa: Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

" N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Observando a Tabela 23 verifica-se que 89 % da variagdo total foi explicada pelo
modelo proposto, atribuindo-se apenas 11 % aos residuos, além disso, ndo foi evidenciada
falta de ajuste dos dados a0 modelo quadratico aplicado e o valor de F calculado foi superior
ao valor do F tabelado em cerca de nove vezes (Tabela 24). Assim, o modelo pode ser
considerado preditivo e podem ser gerados a equacao e a superficie de resposta equivalente.
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Tabela 24. Analise de variancia simplificada para o volume total de poros de farinhas mistas
extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variacéo SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regresséo 0,0053 3 0,001777 29,6531 3,2389  9,05E-07
Residuos 0,0003 6 0,000060

Falta de ajuste 0,0003 5

Erro puro 0,0004 5

Total 0,0063 19

A partir das consideragdes realizadas por meio da analise de variancia e fazendo uso
dos coeficientes observados, a equacdao do modelo matematico proposta para as variaveis
independentes significativas fica restrita do seguinte modo (Equacéo 20):

Volume Total de Poros = 0,31 + 0,016X; + 0,010X3- 0,008 X,X3 (20)

A superficie de resposta apresentada abaixo (Figura 27) representa o efeito da
temperatura e da umidade nos valores do volume total de poros.

Analisando a superficie, observa-se que o volume total de poros aumenta com o
incremento da umidade e da temperatura, atingindo o seu maximo quando se utiliza 22 % de
umidade e 160 °C (0,3363 cm®). Os menores valores encontrados foram 0,2718 e 0,2803 cm?,
ambos processados a 120 °C e com 18 % de umidade.

No estudo realizado por Borges (2012) com extrudados de arroz e milho enriquecidos
com gergelim nenhuma das varidveis independentes estudas apresentou efeito siginificativo
para o volume total de poros. Entretando, Silva (2010) relatou que a rotagdo do parafuso, a
umidade, a formulacdo e as interacdes da umidade com a rotacdo e com a formulacdo
influenciaram esta variavel resposta.
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Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) no volume

total de poros (cm®) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.

Figura 27.

4.2 Caracterizagdo de Microestrutura e Cristalinidade

4.2.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) das matérias-primas e farinhas mistas
extrudadas

As micrografias da farinha de arroz branco crua, do concentrado proteico e das

farinhas mistas pré-gelatinizadas a base de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino estdo expostas nas Figuras 28 a 39.
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Figura 28. Micrografias obtida por MEV de farinha de arroz branco polido, aumento de 100x
(A) e 1,0k (B).

Figura 29. Micrografias obtida por MEV de concentrado proteico de soro de leite bovino,
aumento de 100x (A) e 1,2k (B).

Figura 30. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 1
(A) e 2 (B), aumento de 500x (A) e 1,0k (B).
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Figura 31. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 3
(A) e 4 (B), aumento de 500x.

Figura 32. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 5
(A) e 6 (B), aumento de 500x.

Figura 33. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 7
(A) e 8 (B), aumento de 500x.

77



Figura 34. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 9
(A) e 10 (B), aumento de 500x.

Figura 35. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 11
(A) e 12 (B), aumento de 500x.

Figura 36. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 13
(A) e 14 (B), aumento de 500x.
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Figura 37. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 15
(A) e 16 (B), aumento de 500x.

Figura 38. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 17
(A) e 18 (B), aumento de 500x.

Figura 39. Micrografias obtida por MEV de farinha mista extrudada referente aos ensaios 19
(A) e 20 (B), aumento de 500x.
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Analisando as micrografias acima, de modo geral, observa-se que as matérias-primas
apresentam os componentes da sua estrutura aglomerados e integros. Ja as farinhas mistas que
foram submetidas ao processo de extrusdo, apresentam aspecto de uma massa compacta,
amorfa, em que ndo se distingue o amido e a proteina.

De modo geral, nas amostras extrudadas pode-se verificar a presenca de superficies
irregulares, com partes lisas e estriadas e alguns pequenos orificios, provavelmente formados
pelas bolhas de ar geradas durante a expansao.

4.2.2 indice de cristalinidade de farinhas mistas extrudadas

A difratometria de raios X permite a identificacdo da natureza botanica dos amidos
revelando a presenca e as caracteristicas da estrutura cristalina dos granulos de amido, através
do empacotamento de amilose e amilopectina (SINGH et al., 2003; LACERDA, 2006).

A regido cristalina do granulo é formada pelas cadeias laterais de amilopectina,
enguanto que a regido amorfa é composta por amilose e ramificacdes de amilopectina. Assim,
a cristalinidade do granulo esta, principalmente, relacionada com as duplas hélices formadas
pelas ramificacdes de amilopectina (HOOVER, 2001).

Segundo Yonemoto (2006), a cristalinidade dos granulos varia entre 15-45 % e pode
ser caracterizada em trés principais padroes através da difracdo de raios X, os tipos A, B e C.

Amidos com comprimento de cadeias entre curto e médio exibem um padrdo de
cristalinidade tipo A, enquanto os padroes tipo B e C, sdo encontrados em amidos com médio
e grande comprimento de cadeia, respectivamente (KUAPETTON e WANG, 2006). O padréo
tipo A € mais denso e apresenta menos espaco para moléculas de agua, sendo geralmente
encontrado em amidos de cereais (LOBO e SILVA, 2003).

De acordo com Tako e Hizuruki (2002), o granulo de amido normalmente consiste de
camadas concéntricas que contém micelas cristalinas agrupadas. Os granulos, por serem
parcialmente cristalinos, fornecem resultados particulares de difracdo de raios X. Esta analise
permite a identificacdo da natureza botanica de amidos.

Analisando os difratogramas apresentados pelas farinhas mistas extrudadas e pela
farinha de arroz branco polido, nota-se que as amostras apresentam um perfil difratogréafico
similar ao cristal do tipo “A”, caracteristico de cereais, devido a presenca de dominios
cristalinos na sua estrutura, como descrevem Franco et al. (2002).

O indice de cristalinidade e o percentual de regido cristalina e amorfa de cada amostra
esta descrito na Tabela 25.

A andlise de variancia (ANOVA) para o indice de cristalinidade esta representada na
Tabela 26. Nota-se que o coeficiente de determinacdo apresentou um valor muito baixo
(0,51274) para que o modelo seja considerado preditivo. Desta forma, como o R? foi menor
que 0,70, ndo foram construidos graficos de superficie de resposta nem gerado o modelo da
equacdo, no entanto, os resultados foram discutidos com a finalidade de delimitar novas areas
de estudo. Neste caso, a discusséo foi realizada atraves de comparacdo de médias realizada
pelo teste de Tukey (Tabela 25).
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Tabela 25. indice de cristalinidade de farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino e matérias-primas.

Ensaios X1 Xa X3 Crist?(l)}sidade Regié?o/ﬁ\)morfa Cr:gtill(i:ﬁi(cji:lde
(%)
1 20 180 120 29,00 71,00 29,02°
2 60 180 120 21,70 78,30 21,68'
3 20 220 120 21,20 78,80 21,21™
4 60 220 120 22,00 78,00 21,99
5 20 180 160 23,30 76,70 23,55°
6 60 180 160 22,60 77,40 22,64"
7 20 220 160 23,30 76,70 23,34
8 60 220 160 22,30 77,70 22,30
9 0,64 200 140 23,00 77,00 23,03°
10 736 200 140 23,60 76,40 23,58°
11 40 1664 140 22,10 77,90 22,06
12 40 2336 140 26,90 73,10 26,88"
13 40 20,0 106,36 24,70 75,30 24,71°
14 40 200 173,64 26,40 73,60 26,42°
15 40 200 140 22,40 77,60 22,43
16 40 200 140 22,20 77,80 22,24
17 40 200 140 20,60 79,40 20,56"
18 40 200 140 20,60 79,40 20,60"
19 40 200 140 22,10 77,90 22,06
20 40 200 140 20,20 79,80 20,18°
Farinha de 31,90 68,10 31,88
Arroz

Xi: Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).
X3: Temperatura (°C) da ultima zona de aguecimento do extrusor Brabender.
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Tabela 26. Teste F da andlise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada ao
indice de cristalinidade (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade

e temperatura.

Intercepto/ Media -- 21,39148 4,83E-08*** 21,39148
X1 4,21E+00 -5,57E-01 9,53E-02"* -1,11364
X2 2,22E+00 3,94E-01 1,96E-01"* 0,78710
X2 1,44E-04 3,26E-03 9,91E-01™* 0,00652
X, 9,32E+00 8,06E-01 2,83E-02* 1,61229
X3 4,91E-02 6,01E-02 8,33E-01"* 0,12020
X3 2,04E+01 1,19E+00 6,31E-03** 2,38491
X1 Xz 7,93E+00 9,98E-01 3,73E-02* 1,99598
X1 X3 2,64E+00 5,76E-01 1,65E-01"* 1,15255
X2 X3 6,02E+00 8,69E-01 5,77E-02"* 1,73893
Falta de ajuste 8,27E+00 -- 1,84E-02* --

R? 0,51274

Xi: Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

X3: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Os principais picos foram exibidos a 7,7°; 13,18° e 19,98° em 20 para as farinhas
mistas. A farinha de arroz branco polido apresentou trés picos de difracdo (20 = 15,2°; 17,3°;

23,2°) e intensidades de 363,14; 397,99 e 234,28, respectivamente (Figura 40).
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Figura 40. Difratogramas de farinha de arroz e farinhas mistas pre-gelatinizadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino.

O cozimento por extrusdo pode destruir a estrutura cristalina organizada do amido,
conforme demonstraram estudos feitos usando as técnicas de difracdo de raios X. Essa
destruicdo podera ser parcial ou completa, dependendo das variaveis de extrusao, tais como o
teor de umidade e cisalhamento, e também da relacdo de amilose/amilopectina do amido em
uso. E bem claro que os granulos de amido podem resistir a “quebra” de sua estrutura tipica
na extrusdo em condig0es de alta umidade e baixo grau de cisalhamento; entretanto,
aumentando a severidade do tratamento térmico, os granulos perdem suas estruturas
organizadas (ASCHERI, 2011).

Costa (2008) destaca que quando o amido é aquecido em presenca de agua, as ligacdes
de hidrogénio presentes nas areas amorfas sdo quebradas, possibilitando o entumescimento do
granulo, enquanto as ligacdes mais fortes, presentes na area micelar, permitem que o granulo
permaneca intacto até que estas se rompam em algum ponto. Nessa condic¢do, a expansdo dos
granulos torna-se irreversivel e a ordem estrutural desaparece, podendo ser caracterizada pelo
desaparecimento da cristalinidade evidenciada pela realizacdo de uma analise de difracdo de
raios X, por exemplo.
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A difracdo de raios X realizada na farinha de arroz branco polido crua e nas farinhas
mistas mostra que houve reducdo da estrutura cristalina nas amostras submetidas ao processo
de extrusdo (Tabela 25); a reducdo variou de 9 a 37 %, dependendo do tratamento térmico
utilizado. Os maiores valores foram encontrados para as amostras que sofreram tratamento
mais brando (temperaturas mais baixas ou conteddo de umidade mais baixo), associado ao
teor baixo ou médio de concentrado proteico, devido ao maior teor de componentes amilaceos
nestas amostras.

4.3 Caracteristicas Tecnoldgicas Funcionais das Farinhas Mistas Extrudadas

4.3.1 Indice de solubilidade em agua (1SA)

O indice de solubilidade em &gua relaciona-se com a quantidade de moléculas soltveis
presentes em uma amostra seca e mede indiretamente a severidade do tratamento térmico
utilizado em funcdo da gelatinizacdo, dextrinizacdo e a resultante solubilizacdo do amido
(MERCIER e FEILLET, 1975; CARVALHO, ASCHERI e CAL-VIDAL, 2002; MOURA,
2012).

Moura (2012) ainda destaca que a solubilidade em &gua do amido também esta
relacionada a expansdo e segue as mesmas variagdes com as condi¢cdes de extrusdo.
Dependendo da matéria-prima utilizada, o indice de solubilidade em &gua aumenta com a
severidade do tratamento e com o decréscimo da umidade.

Silva (2010) atenta para o fato do indice de solubilidade em agua ser um parametro
importante na caracterizacdo de farinhas extrudadas para fins de solubilizacé@o posterior, pois,
por meio deste, pode-se verificar o grau de cozimento do amido e avaliar as condicGes de
solubilizagdo em meio aquoso.

Desta forma, na producao de bebidas, mingaus e sopas de rapido preparo, é desejavel
que o produto seja homogéneo e 0s seus respectivos componentes sélidos tenham interacao
plena com a agua, garantindo completa solubilizacdo e evitando a separacdo de fases e a
formagéo de grumos.

Na Tabela 27 encontram-se os dados experimentais para o indice de solubilidade em
agua. Observa-se que o maior valor de ISA foi obtido pela amostra 2, que continha em sua
composicdo 6 % de concentrado proteico e 18 % de umidade, além de ter sido extrudada a
120 °C, enquanto o menor valor foi encontrado na farinha mista com 2 % concentrado
proteico, 22 % de umidade e submetida a temperatura de 160 °C (ensaio 7).

O coeficiente de determinacédo indica que 76 % da variacdo total da variavel resposta
em torno da média e 24 % sao atribuidos aos residuos (Tabela 28). Ndo houve falta de ajuste
aos dados experimentais e a média foi altamente significativa (p < 0,001).

A andlise dos coeficientes de regressdo mostra que apenas as variaveis com efeito
linear contribuiram na varidvel resposta de forma significativa (p < 0,05).
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Tabela 27. indice de solubilidade em &gua (%) de farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino e farinha de arroz crua.

Ensaios X1 X, X3 ISA (%)
1 2,0 18,0 120 8,46
2 6,0 18,0 120 10,96
3 2,0 22,0 120 6,64
4 6,0 22,0 120 7,35
5 2,0 18,0 160 7,57
6 6,0 18,0 160 8,78
7 2,0 22,0 160 5,48
8 6,0 22,0 160 6,50
9 0,64 20,0 140 7,57

10 7,36 20,0 140 9,38
11 4,0 16,64 140 9,54
12 4,0 23,36 140 8,24
13 4,0 20,0 106,36 9,69
14 4,0 20,0 173,64 7,61
15 4,0 20,0 140 10,53
16 4,0 20,0 140 9,80
17 4,0 20,0 140 8,04
18 4,0 20,0 140 9,22
19 4,0 20,0 140 8,80
20 4,0 20,0 140 9,31
Farinha de Arroz - - - 0,76

X;: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xa: Temperatura (°C) da ultima zona de aguecimento do extrusor Brabender.

ISA: indice de solubilidade em &gua (%).
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Tabela 28. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e

respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada ao
indice de solubilidade em agua (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino, em fun¢do da formulacédo, umidade
e temperatura.

Fator TeteF R0 P e
Intercepto/ Média -- 9,312831 3,51E-10** 9,31283
X1 7,31E+00 6,21E-01 4,26E-02* 1,24239
X1? 4,59E+00 -4,79E-01 8,50E-02"* -0,95839
X2 1,46E+01 -8,78E-01 1,24E-02* -1,75522
X2 2,21E+00 -3,33E-01 1,97E-01"* -0,66502
X3 7,47E+00 -6,28E-01 4,11E-02* -1,25617
X352 3,48E+00 -4,17E-01 1,21E-01™* -0,83468
X1 X 6,80E-01 -2,48E-01 4,47E-01" -0,49500
X1 X3 1,66E-01 -1,23E-01 7,00E-01™* -0,24500
Xz X3 1,95E-01 1,33E-01 6,77E-01™* 0,26500
Falta de ajuste 1,50E+00 -- 3,34E-01™* --

R 0,75756

X;: Formulagédo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

X3: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"S: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Como o valor de F calculado (7,06) para a regressao (75,09) apresenta determinante

significancia e a porcentagem de variacdo explicada (R?) pelo modelo foi representativa, cerca
de 80%, podemos concluir que 0 modelo se ajusta aos dados experimentais.

A analise de variancia simplificada (Tabela 29) mostra que O teste F foi significativo,

assim, o modelo aplicado pode ser considerado adequado para descrever os resultados atraves
da superficie de resposta.
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Tabela 29. Andlise de variancia simplificada para indice de solubilidade em &gua das farinhas
mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variacéo SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdo 21,17810 3 7,059367  7,0635 3,2389 3,08E-03
Residuos 6,97936 6 0,99941

Falta de ajuste 5,40587 5

Erro puro 3,60533 5

Total 37,16866 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Por meio da andlise de variancia e fazendo uso somente dos coeficientes de regresséo
significativos, foi elaborada a equacdo do modelo matematico proposto para as variaveis
independentes codificadas (Equacdo 21), que fica restrita como:

indice de Solubilidade em Agua = 9,31 + 0,62X; - 0,88 X, - 0,63X3 (21)

A Figura 41 ilustra o efeito diretamente proporcional do teor de proteina e
inversamente proporcional da umidade no aumento do valor do indice de solubilidade em
agua. Verifica-se uma tendéncia a elevacao dos valores de ISA, na medida em que se aumenta
linearmente o percentual de concentrado proteico nas formulagdes de farinha mista.

Analisando a Figura 42 observa-se que em comparacdo com a temperatura, o teor de
concentrado proteico exerce maior influéncia. Quando comparada com a umidade, o efeito é
similar (Figura 43). Mas, de modo geral, temperaturas superiores a 140 °C levam a menores
indices de solubilidade em agua.
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Figura 41. Efeito das variaveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) no indice de

solubilidade em agua (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.
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Figura 42. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) no indice de

solubilidade em 4&gua (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino.
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Figura 43. Efeito das variaveis quantitativas umidade (%) e temperatura (°C) no indice de
solubilidade em agua (%) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.

Sabe-se que o indice de solubilidade em agua revela a intensidade do tratamento
térmico utilizado e a desramificacdo da estrutura do granulo de amido. Segundo Collona et al.
(1987), o aumento da solubilidade verificado em extrudados € imputado a dispersdo das
moléculas de amilose e amilopectina como consequéncia da gelatinizacdo, quando as
condigdes do processamento sdo mais brandas, e da formacdo de compostos de baixo peso
molecular quando as condicOes sdo mais drésticas.

Mas, além da fragmentacdo do amido, o conteldo proteico também pode afetar o
indice de solubilidade (TEBA, 2009). Silva (2010) desenvolveu e caracterizou extrudados de
milho e feijdo e relatou que, possivelmente, a presenca de feijdo na matéria-prima associado a
umidade durante a extrusdo forma uma rede proteica que impede, em parte, a perda de outras
moléculas. E, embora as proteinas das leguminosas possuam sitios hidrofilicos, o processo de
desnaturacdo que ocorre durante a extrusdo pode desencadear a perda da capacidade de
hidratacdo das mesmas. O autor ainda menciona que a menor capacidade de hidratacdo €
favorecida pela formacédo de pontes intra e intermoleculares das proteinas com as cadeias de
amilose e amilopectina. Além disso, ele afirma que a desnaturacdo de proteinas durante o
processo de extrusdo favorece a ocorréncia da reacdo de Maillard que, consequentemente
favorece a formacéo de agregado de alto peso molecular, reduzindo a solubilidade.

Segundo Fernandes et al. (2003) as caracteristicas de solubilidade servem para
aperfeicoar os efeitos do calor nas proteinas durante os processos. Os autores destacam que
quanto maior for o valor de solubilidade para uma proteina, melhor sera a indicacdo do
potencial de seu uso em sistemas alimentares.
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Um fator determinante no comportamento da solubilidade em &gua de farinhas
extrudadas com teor proteico significativo é a temperatura. As proteinas quando submetidas a
elevadas temperaturas favorecem a producdo de —NH, terminal pela desnaturacdo que,
reagindo com os —OH livres originados pela dextrinizacdo do material amilaceo, levam a
formacdo de complexos ndo sollveis, como relatado por Ascheri, Ascheri e Carvalho (2006).

Brn¢i¢ et al. (2011) produziram extrudados de milho enriquecidos com concentrado
proteico de soro de leite bovino nas seguintes proporgdes: 7,5 %, 15 % e 22,5 %. O extrudado
com maior teor de concentrado proteico e elevado teor de umidade apresentou o menor valor
de indice de solubilidade em agua.

O indice de solubilidade das farinhas mistas pré-gelatinizadas a base de arroz branco
polido e feijdo preto sem casca estudadas por Teba (2009) também sofreu forte influéncia da
formulacéo (efeito linear positivo). Na medida em que se aumentou o percentual de farinha de
feijdo nas misturas o ISA apresentou tendéncia a elevacgdo, o que ocorreu, provavelmente pela
quantidade de solidos sollveis presentes ter aumentado também em decorréncia da
desnaturacdo das proteinas de forma menos severa.

Maia et al. (1999) e Moura (2012) encontraram resultados similares ao do presente
estudo ao analisar mingaus desidratados de arroz e soja e farinhas mistas pré-gelatinizadas de
milho, arroz e feijdo, respectivamente.

Stojceska et al. (2008) afirmam que altos teores de umidade, na maioria dos casos,
pode provocar menores graus de gelatinizacdo no material amil&ceo.

Lazou e Krokida (2010) avaliaram a solubilidade de extrudados de milho e lentilha e
também verificaram o efeito negativo da umidade na variavel resposta, ou seja, o indice de
solubilidade se reduzia com o incremento da umidade, o que também foi observado nas
farinhas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

4.3.2 Indice de absorcao de agua (1AA)

Sriburi e Hill (2000) consideram a absorcdo de agua como medida do grau de
modificacdo de amido, e, por isso, € uma propriedade indicativa das possibilidades de uso de
farinhas que foram submetidas ao processo de extrusao.

A utilizacdo de farinhas extrudadas para o preparo de produtos de rapida dissolucéo,
tais como bebidas, mingaus, molhos e sopas, por exemplo, esta atrelada a alta capacidade de
absorcdo de agua das mesmas, pois, apenas amidos ndo intactos possuem grupos hidrofilicos
livres que podem se ligar a agua, absorvé-la e formar gel em temperatura ambiente.

O indice de absorcao de 4gua também desempenha um papel importante na avaliagdo
da severidade das condicdes da extrusdo termoplastica, uma vez que elevadas temperaturas,
alta taxa de cisalhamento e baixo teor de umidade podem desencadear o rompimento da
estrutura do granulo de amido, levando, consequentemente, a reducdo da capacidade do amido
em absorver agua.

Os coeficientes do modelo de regressdao para o indice de absorcdo de agua estdo
descritos na Tabela 30. Verifica-se que o coeficiente de determinagdo apresentou valor
inferior a 0,70, assim o modelo ndo pode ser considerado preditivo. Logo, ndo foram
construidos graficos de superficie de resposta nem gerado o modelo da equacao.

Os resultados foram discutidos através da comparagdo das médias pelo teste de Tukey,
com a finalidade de delimitar novas areas de estudo (Tabela 31).
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Tabela 30. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada ao

indice de absorcdo de 4gua (g gel.g™) das farinhas mistas extrudadas de arroz e

concentrado proteico de soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade

e temperatura.

or Tesr Ogfdmee e
Intercepto/ Média -- 7,437249 2,24E-12** 7,437249
X1 4,12E+00 -1,72E-01 9,80E-02 ™ -0,344126
X2 6,22E-01 6,50E-02 4,66E-01"* 0,130075
X2 4,89E+00 1,87E-01 7,79E-02 " 0,374809
X2 1,33E+00 9,51E-02 3,01E-01™* 0,190164
X3 1,17E+01 2,90E-01 1,88E-02* 0,580130
X2 1,72E+01 3,43E-01 8,89E-03** 0,685017
X1 X 4,44E-01 -7,38E-02 5,35E-01"* -0,147500
X1 X3 1,27E-04 1,25E-03 9,91E-01"* 0,002500
Xo X3 1,87E+00 1,51E-01 2,30E-01"* 0,302500
Falta de ajuste 3,22E+00 -- 1,12E-01™* --

R? 0,65977

X;: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.

X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.
p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.
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Tabela 31. indice de absorcdo de agua (g gel.g” de matéria seca) de farinhas mistas
extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino e farinha de

arroz crua.

Ensaios X X2 Xs (9 gel.g'lrInAz:l'tA(\éria seca) (%A)V)
1 2,0 18,0 120 7,93 +0,19¢¢ 2,44

2 6,0 18,0 120 7,66 + 0,14%0°f 1,78

3 2,0 22,0 120 8,23 + 0,20*" 2,41

4 6,0 22,0 120 7,69 + 0,15%4¢f 1,89

5 2,0 18,0 160 7,64 + 0,26%0° 2,80

6 6,0 18,0 160 7,40 +0,15%" 2,04

7 2,0 22,0 160 8,57 + 0,24° 2,80

8 6,0 22,0 160 8,01 +0,19°° 2,43

9 0,64 20,0 140 7,91 + 0,15°¢¢ 1,91
10 7,36 20,0 140 7,47 +0,21%%" 2,82
11 4,0 16,64 140 7,57 +0,07%f 0,89
12 4,0 23,36 140 7,98 + 0,284 3,45
13 4,0 20,0 106,36 7,33 +0,08%" 1,14
14 4,0 20,0 173,64 7,62 + 0,06%4°f 0,80
15 4,0 20,0 140 7,82 + 0,05°%4¢ 0,59
16 4,0 20,0 140 7,60 + 0,05%4°f 0,60
17 4,0 20,0 140 7,48 +0,07%" 0,94
18 4,0 20,0 140 7,59 + 0,04%¢f 0,49
19 4,0 20,0 140 7,05 +0,06" 0,84
20 4,0 20,0 140 7,06 + 0,26%" 3,66

D.M.S. 0,08443

Farinha de Arroz - - - 2,42 + 0,02 0,97

Xy: Formulagéo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.

X,: Umidade da mistura no processamento (%).

X3: Temperatura (°C) da Gltima zona de agquecimento do extrusor Brabender.

IAA: indice de absorcéo de agua (g gel.g™ de matéria seca)

CV(%): Coeficiente de variacao.

D.M.S. = Diferenga minima significativa ao nivel de erro de 5 % pelo teste de Tukey.

Meédias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

92



Analisando a Tabela 31, observa-se que a matéria-prima apresentou menor capacidade
de absorcdo quando comparada as farinhas mistas pré-gelatinizadas, resultado ja esperado
tendo em vista que apenas os granulos de amido danificados absorvem agua e incham. Linko
et al. (1980) ressaltam que depois que os granulos de amido alcancam um maximo de
absorcdo, o indice de absor¢do de agua decresce devido ao inicio da dextrinizagdo.

A comparacdo das médias pelo teste de Tukey mostra que houve diferenca estatistica
significativa entre os ensaios (Tabela 31), apesar dos valores ndo apresentarem grande
variagao.

O indice de absorcdo de 4gua variou de 7,05 g gel.g™ a 8,57 g gel.g™’; os maiores
valores foram apresentados pelas amostras 7 (8,57 g gel.g™) e 3 (8,23 g gel.g™"). Ambas foram
processadas com 22 % de umidade e tém em sua composic¢ao 2 % de concentrado proteico; a
amostra 7 foi submetida a 160 °C e a amostra 3 a 120 °C. De modo geral, os valores mais
baixos de IAA foram obtidos por amostras com teor de concentrado proteico igual ou superior
a 4 % e com umidade igual ou inferior a 20 %.

Considerando os resultados encontrados, pode-se dizer que para amostras com teor de
umidade um pouco mais elevado, mesmo a temperaturas altas, o nivel de degradacdo do
amido pode ter sido menor, havendo assim, menor "quebra" na estrutura amilacea e,
consequentemente, maior absorcdo de agua.

Chang e El-Dash (2003) afirmam que durante a extrusdo termoplastica os granulos de
amido sofrem gelatinizacdo e as proteinas sdo desnaturadas. O amido gelatinizado absorve
mais agua do que em seu estado natural e as proteinas, devido a mudangas na sua
conformagdo e na sua estrutura, tém o seu balanco hidrofilico/hidrofébico alterado, podendo
contribuir para o aumento ou diminui¢éo do indice de absorcéo de agua.

Para a elaboracdo de mingaus, a partir do uso de farinhas mistas pré-gelatinizadas, é
fundamental que as mesmas possuam parte da sua estrutura amilacea integra, pois favorece o
espessamento da preparacdo ap6s a adicdo de agua quente, podendo, muitas vezes, evitar a
adicdo de espessantes.

4.3.4 Propriedades viscoamilograficas de farinhas mistas extrudadas

Lustosa e Leonel (2010) classificam a viscosidade como uma das propriedades mais
importantes de misturas instantaneas e, segundo Teba, Ascheri e Carvalho (2009), os
parametros viscoamilograficos possibilitam a determinacdo e o estudo do grau de cozimento
do produto extrudado, bem como permitem avaliar o comportamento do amido em meio
aquoso, aplicando-se diferentes temperaturas durante o processo. Dessa forma, torna-se uma
ferramenta indispensavel para a definicdo da aplicacdo das farinhas mistas pré-gelatinizadas
desenvolvidas.

Whalen et al. (1997) e Ascheri (2011) afirmam que a viscosidade de pasta é
determinada pelo grau de inchamento e resisténcia dos granulos de amido, por meio da
dissolugéo pelo calor, que é imposto em ciclos intercalados de temperatura, ou fragmentacao
ocasionada pela agitagdo mecéanica controlada.

Na Tabela 32 estdo expostos o0s resultados experimentais da viscosidade inicial a frio
(25 °C), viscosidade maxima a 95 °C, viscosidade minima a 95 °C, viscosidade final a 25 °C e
os valores calculados para a tendéncia a retrogradacdo (setback) referentes as farinhas mistas
pré-gelatinizadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite e matérias-primas.
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Tabela 32. Viscosidade de pasta de farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino e farinha de arroz crua.

Ensaios Xi X» Xs  VI(P) V('(\:/F',é;x \@g)” V(FC g‘)a' Se(tchf‘)Ck
1 20 180 120 102600 528,67 289,33 83200 542,67

2 60 180 120 763,00 556,00 223,00 687,00 464,00

3 20 220 120 87900 646,00 37850 116450 786,00

4 60 220 120 87800 589,33 162,67 51533 352,67

5 20 180 160 1002,00 56850 301,00 809,50 508,50

6 60 180 160 986,33 523,00 22867 662,50 433,83

7 20 220 160 103550 751,00 38350 120550 822,00

8 60 220 160 109350 666,00 24150 677,00 43550

9 064 20,0 140 994,00 690,00 389,00 1139,00 750,00
10 736 200 140 69450 422,00 251,00 64350 392,50
11 40 1664 140 894,00 471,00 260,00 740,00 480,00
12 40 2336 140 118050 724,00 16550 58550 420,00
13 40 200 106,36 77450 507,00 270,00 747,50 477,50
14 40 20,0 173,64 971,00 662,67 35567 930,00 574,33
15 40 20,0 140 968,00 682,00 273,00 80050 527,50
16 40 200 140 828,00 617,50 282,00 86250 580,50
17 40 200 140 967,50 603,00 254,50 86350 609,00
18 40 200 140 988,00 689,00 304,50 92350 619,00
19 40 200 140 860,00 686,50 289,50 85250 563,00
20 40 200 140 81250 657,50 278,50 79850 520,00
Farinhade - - 14,00 121750 1217,50 687950 5662,00

Arroz

X1: Formulagédo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.

X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xa: Temperatura (°C) da Ultima zona de aquecimento do extrusor Brabender.

VI: Viscosidade de pasta inicial a 25°C (cP).

VVMax: Viscosidade de pasta maxima a 95°C (cP).
VMin: Viscosidade de pasta minima a 95°C (cP).

VFinal: Viscosidade de pasta final a 25°C (cP).
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4.3.4.1 Perfil de viscosidade de pasta de farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino

Analisando os perfis de viscosidade apresentados na Figura 44, observa-se que as
farinhas mistas extrudadas apresentam maior viscosidade inicial a 25 °C quando comparadas
com a farinha de arroz branco polido crua. Com base nos resultados encontrados na Tabela
32, verifica-se que apenas 0s ensaios referentes as amostras 3, 7, 9 e 16 apresentaram
viscosidade final superior a viscosidade inicial a frio. J& em relagdo ao valor de viscosidade
méaxima a quente, as farinhas extrudadas apresentaram menor pico do que a matéria prima.
Tal fato era esperado tendo em vista a presenca de amido pré-gelatinizado nas farinhas mistas.
Assim, pode-se afirmar que as amostras extrudadas estudas possuem boas caracteristicas de
viscosidade quando acrescidas em meio aquoso a temperatura ambiente, ndo sendo necessario
aplicar calor para gue se atinja a consisténcia desejada.

E importante também, para o preparo de mingaus, que estas ndo apresentem valores
elevados para viscosidade final, no ciclo de resfriamento, pois este produto deve apresentar
boa caracteristica de cremosidade, homogeneidade e textura, mesmo ap0s 0 Seu preparo, em
temperaturas mais amenas. Por meio curva viscoamilografica da amostra extrudada, pode-se
perceber que o valor de viscosidade final desta amostra foi inferior a mistura crua.

Os valores de viscosidade final foram maiores que os valores de viscosidade maxima,
estimando a caracteristica de um amido extrudado em retrogradar e reaproximar moléculas de
amilose e amilopectina e aumentar a viscosidade de pasta, entretanto, isso ndo ocorreu de
forma a tornar a caracteristica dos mingaus preparados indesejavel.
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Figura 44. Perfis viscoamilograficos de farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino (A) e de farinha de arroz branco polido crua (B).
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4.3.4.2 Viscosidade de pasta inicial a 25 °C

De acordo com El-Dash, Gonzalez e Ciol (1984) e Carvalho, Ascheri e Vidal (2002) a
viscosidade de pasta inicial a 25 °C indica a capacidade das farinhas em absorver agua a
temperatura ambiente e formar uma pasta, gel ou liquido viscoso, sendo, por isso, conhecida
também como viscosidade de pasta a frio.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) do modelo aplicado estdo descritos na
Tabela 33 e a partir da sua analise, observa-se que a variavel umidade (efeito quadratico)
exerceu influéncia significativa (p < 0,05) e positiva nos valores de viscosidade inicial, assim
como a temperatura (efeito linear).

Os maiores valores para viscosidade de pasta inicial a 25°C, apresentados na Tabela
32, foram encontrados para as farinhas mistas pré-gelatinizadas referentes aos tratamentos T,
(1180,50 cP), Tg (1093,50 cP) e T; (1035,50 cP), que foram processados nas seguintes
condigdes: 23,36 % (T12) e 22 % (Tg T7) de umidade, 140 °C (T12) e 160 °C (Tg T) de
temperatura e continham 2 % (T7) 4 % (T12) e 6 % (Tg) de concentrado proteico de soro de
leite bovino em suas formulagdes. Ja os ensaios Ty (7,36 % concentrado proteico, 20 %
umidade e 140 °C), T, (6 % concentrado proteico, 18 % umidade e 120 °C) e T3 (4 %
concentrado proteico, 20 % umidade e 106,36 °C) apresentaram 0s menores valores de
viscosidade a frio, sendo eles: 694,50 cP, 763 cP e 774,50 cP, respectivamente.

Os resultados acima descritos indicam claramente a influéncia significativa e
diretamente proporcional exercida pela umidade e temperatura.

Mercier e Feillet (1975) também observaram aumento da viscosidade inicial do com o
incremento dos valores de umidade.

Carvalho et al. (2010) afirmam que valores altos de viscosidade inicial a frio podem
indicar alto grau de cisalhamento durante o processo de extrusdo termoplastica, que pode
resultar em uma elevada quebra dos granulos de amido, e com isso, haver uma exposi¢do
maior da quantidade de sitios hidrofilicos a partir das moléculas do amido que foram
rompidas, formando-se, portanto, uma rede tridimensional a temperatura ambiente.

De acordo com Sebio (1996) o efeito da umidade na viscosidade inicial pode ser
explicado pela lubrificacdo que o alto teor de agua provoca na rosca do extrusor, evitando
assim, maior ocorréncia de degradacdo mecanica dos granulos do amido, obtendo-se,
portanto, valores elevados de viscosidade inicial, como observado no presente estudo, apesar
das elevadas temperaturas.
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Tabela 33. Teste F da andlise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
viscosidade inicial a 25°C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino, em funcdo da formulacéo, umidade
e temperatura.

Coeficiente de Estimativa dos

Fator Teste F Regressao P Efeitos
Intercepto/ Média -- 902,7463 1,43E-10** 902,746
X1 6,16E+00 -5,31E+01 5,57E-02™* -106,225
X2 3,83E-01 -1,29E+01 5,63E-01™* -25,793
X2 4,08E+00 4,32E+01 9,93E-02 ™ 86,477
X, 7,06E+00 5,53E+01 4 51E-02* 110,645
X3 9,52E+00 6,60E+01 2,73E-02* 132,059
X 1,84E-02 -2,82E+00 8,97E-01"* -5,646
X1 X2 2,25E+00 4,20E+01 1,94E-01™* 83,917
X1 X3 1,88E+00 3,83E+01 2,29E-01™* 76,583
Xz X3 5,96E-01 2,16E+01 4,75E-01"* 43,167
Falta de ajuste 1,26E+00 -- 4,04E-01"* --

R? 0,74192

X;: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

X3: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Observando a Tabela 33, nota-se que 74 % da variagéo total da viscosidade inicial em
torno da media foi explicada pelo modelo e 26 % atribuem-se aos residuos. Nao evidenciou-se
a falta de ajuste do modelo aos dados experimentais. Os resultados apresentados também
mostram que a media de viscosidade a frio observada para os ensaios do ponto central foi
altamente significativa, ao nivel de 0,1 % de probabilidade, o que demonstra a
reprodutibilidade do processo.

A analise de variancia simplificada (Tabela 34) indica que o F calculado é maior que o
F Tabelado, logo, o modelo é considerado preditivo e apto para a otimizacdo dos parametros.
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Tabela 34. Anélise de variancia simplificada para viscosidade inicial a 25°C (cP) das farinhas
mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variacao SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 103671,30 2 51835,65 5,1913 3,5915 1,74E-02
Residuos 99183,30 7 9985,06

Falta de ajuste 39294,20 5

Erro puro 31268,50 5

Total 273417,30 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Assim, para a elaboracdo da equacdo do modelo matematico proposto para as
variaveis independentes codificadas foram utilizados somente os coeficientes de regresséo
significativos ao nivel de 95 % de confianca. A equacéo fica restrita da seguinte maneira:

Viscosidade Inicial a 25 °C = 902,75 + 55,32 X, + 66,03X5 (22)

A Figura 45 representa o efeito das variaveis umidade e temperatura na viscosidade
inicial a frio.

Analisando a figura, verifica-se que as condi¢fes ideias para se obter farinhas mistas
pré-gelatinizadas de arroz e concentrado proteico com elevada viscosidade a temperatura
ambiente, deve-se utilizar altos teores de umidade, sendo, portanto, acima de 20%, e
temperatura de processamento de média a alta (igual ou superior a 140 °C).
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Figura 45. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) na viscosidade
inicial a 25 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.

4.3.4.3 Viscosidade de pasta maxima a 95 °C

A viscosidade méxima a 95 °C caracteriza-se por transformacfes que ocorrem na
estrutura do amido submetido ao processo de aquecimento como resultado da desorganizagédo
molecular, que leva a uma gelatinizacdo com absor¢do maxima de agua pelos grénulos de
amido. Valores elevados de viscosidade maxima a quente geralmente sdo verificados quando
0 processamento aplicado ndo consegue ser suficiente para despolimerizar a estrutura
amilacea, favorecendo a dextrinizacdo do material. Sendo assim, granulos de amido intactos
chegam a fase de aquecimento, onde sofrem gelatinizacdo (SILVA, 2010).

Torres et al. (2005) ressaltam que a viscosidade maxima no ciclo de aquecimento
indica o quéo alto ou baixo pode ser a viscosidade de uma mostra, que por sua vez depende da
estrutura granular do amido, da sua distribuicdo ramificada, da sua propor¢cdo de amilose e
amilopectina e das provaveis combinacfes que por ventura foram feitas com outros
ingredientes.

Os autores ainda destacam que em consequéncia disso este parametro de viscosidade
de pasta podera indicar indiretamente as possibilidades de utilizacdo da farinha extrudada,
tornando-se importante quando, por exemplo, a farinha for destinada ao preparo de sopas,
tortas ou outros alimentos em que determinantes propriedades sdo requeridas, ou seja, a
manutenc¢éo da viscosidade em temperatura superior a temperatura ambiente.
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Devido a gelatinizagéo dos granulos de amido, os picos de viscosidade das farinhas
mistas pré-gelatinizadas desenvolvidas no presente estudo (724 cP a 422 cP) foram inferiores
ao apresentado pela farinha crua de arroz branco (1217,50), como descrito na Tabela 32.

Com relacdo a influéncia das variaveis, a Tabela 35 mostra que houve contribuicdo
linear (p < 0,01) e quadratica da formulacdo (p < 0,05), e linear da umidade (p < 0,01) e da
temperatura (p < 0,05).

Os efeitos linear e quadratico da variavel formulacdo foram negativos, indicando que a
variacdo do valor da viscosidade maxima a 95 °C é indiretamente proporcional ao aumento do
teor de concentrado proteico nas farinhas mistas, enquanto o efeito linear das variaveis
umidade e temperatura apresentaram efeitos positivos, proporcionando um aumento no valor
da viscosidade méxima a quente.

Avaliando a Tabela 35, verifica-se também que 84 % da variacdo total é explicada
pelo modelo e 16 % atribui-se ao erro experimental. N&o se evidencia falta de ajuste dos
dados ao modelo quadratico aplicado, sendo possivel sugerir, entdo, que 0 mesmo ¢é preditivo
para a viscosidade maxima a quente. Vale ressaltar que o F calculado tem valor maior do que
0 F Tabelado (Tabela 36), entdo, pode-se gerar a equagdo do modelo e os graficos de
superficie de resposta (Figuras 46, 47 e 48).

Os resultados descritos na Tabela 35 mostram ainda que o intercepto foi altamente
significativo, ao nivel de 0,1 % de probabilidade, 0 que demonstra que a escolha do ponto
central foi realizada adequadamente.
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Tabela 35. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
viscosidade méaxima a 95 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade
e temperatura.

Coeficiente de

Estimativa dos

Fator Teste F Regressao Efeitos
Intercepto/ Média -- 6,55E+02 1,72E-11*** 654,9925
X1 1,95E+01 -4,47TE+01 6,90E-03** -89,4125
X1 8,83E+00 -2,93E+01 3,11E-02* -58,5109
X2 4,26E+01 6,60E+01 1,26E-03** 132,0393
X2 2,19E+00 -1,46E+01 1,99E-01"* -29,1732
X3 1,06E+01 3,30E+01 2,25E-02* 65,9428
X2 3,75E+00 -1,91E+01 1,11E-01"* -38,1276
X1 X 1,36E+00 -1,54E+01 2,96E-01™* -30,8750
X1 X3 9,15E-01 -1,26E+01 3,83E-01"* -25,2917
Xa X3 2,73E+00 2,19E+01 1,59E-01"™* 43,7083
Falta de ajuste 2,46E+00 -- 1,72E-01™* --

R? 0,83922

Xy: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.

X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xa: Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento da extrusora Brabender.
p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.
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Tabela 36. Andlise de variancia simplificada para viscosidade maxima a 95 °C (cP) das
farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite

bovino.
Fonte de variacao SQ GL QM  Fcalculado Ftabelado  p-valor
Regressdo 114015,70 4 285039 11,6990 3,0556 1,63E-04
Residuos 12339,70 5 2436,44
Falta de ajuste 17218,20 5
Erro puro 6988,70 5
Total 150562,30 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL.: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Considerando os resultados da analise de variancia e fazendo uso dos coeficientes
significativos observaos, a equacdo do modelo matematico fica restrita como:

Viscosidade Maxima a 95 °C = 654,99 - 44,71X; - 29,26 X;° + 66,02X, + 32,97X,
(23)

A andlise cuidadosa das Figuras 46, 47 e 48, indicam que 0s maiores picos de
viscosidade a quente sdo alcangados quando o teor de concentrado proteico estd em seus
menores niveis e, concomitantemente, a umidade e a temperatura estdo em niveis mais altos.

Quando houve a combinacdo de elevada concentracdo de proteina (7,36 %) com
intermediario teor de umidade (20 %) e temperatura média (140 °C), o menor valor de
viscosidade a 95 °C foi alcangado.

Teba, Ascheri e Carvalho (2009) avaliaram as propriedades de pasta de massas
alimenticias a base de arroz e feijdo e relataram que 0 aumento da propor¢do de farinha de
feijdo nas farinhas mistas de arroz polido e feijdo preto levou a reducdo da quantidade de
amido presente, resultando, portanto, na diminuigéo de viscosidade.

A reducdo significativa da viscosidade méxima a quente decorrente da presenca de
matérias-primas ndo amilaceas também foi descrita por outros autores (SILVEIRA et al.,
1981; BORGES, 2002; MENDONCA, 2005; ASCHERI, 2006; SILVA, 2006).

A presenca de amidos sollveis e a interacdo entre os granulos intumescidos também
deve ser considerada, pois, segundo Vijayagopal, Balagopalan e Moorthy (1988), elas sédo
responsaveis pela viscosidade de uma suspensdo de amido gelatinizado de tal forma que a
diminuicdo da concentracdo de amido causa decréscimo no numero de granulos e
consequentemente, na viscosidade numa mesma temperatura.

Um fator que pode contribuir para a diminuicdo da viscosidade a 95 °C € o teor de
proteina adicionado as misturas ou presente nas matérias-primas utilizadas na elaboracao dos
extrudados. Assim como no presente estudo, El-Saied et al. (1979) constataram que o teor de
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proteina correlaciona-se negativamente com a viscosidade maxima a quente, 0 que pode ser
explicado pelo fato da proteina desempenhar o papel de uma barreira fisica ao
intumescimento do granulo de amido, pois 0 mesmo encaixa-se na matriz proteica.

Outro agente cooperador para o0 decréscimo da viscosidade € a diminuicdo da agua
disponivel para a gelatinizacdo do amido devido a sua interacdo com a proteina, como cita
Silveira et al. (1981).

Sabe-se que o amido € o principal responsavel pela viscosidade. Para Moura (2012),
um amido que ndo sofre um processo de extrusdo tdo severo, seja por auxilio de uma elevada
umidade, ou de uma baixa temperatura associada com uma baixa rotacdo do parafuso, pode
manter parte de sua estrutura amilacea, apresentando até mesmo um pico de viscosidade
méaxima, que pode representar um amido ndo gelatinizado, ou parcialmente gelatinizado.

Os maiores picos de viscosidade (Tabela 32) foram observados nos ensaios com
temperatura média a elevada (140 °C e 160 ° C) e alto teor de umidade (23,36 % e 22 %).
Considerando o acima exposto, supde-se que o teor de umidade atuou de modo a reduzir o
atrito provocado durante o cisalhamento, levando a uma menor destruicdo dos granulos de
amido.
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Figura 46. Efeito das varidveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) na viscosidade maxima
a 95 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de
soro de leite bovino.
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Figura 47. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) na viscosidade

méaxima a 95 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.
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Figura 48. Efeito das variaveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) na viscosidade

méxima a 95 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.
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4.3.4.4 Viscosidade de pasta minima a 95 °C

Segundo Teba (2009), a viscosidade minima a temperatura constante ocorre quando a
ruptura dos granulos, devido a agitacdo do meio, atinge o seu maximo, e, para Moura (2010)
este parametro de viscosidade de pasta pode ser visto como uma medida do grau de
desintegracdo dos granulos de amido e outras substancias, correspondendo ao menor valor de
viscosidade apds o pico de gelatinizag&o.

De acordo com os dados da Tabela 37, verifica-se que a viscosidade minima a quente
teve influéncia do efeito linear (p < 0,001) e quadratico (p < 0,05) da formulacéo; foi
influenciada também pelo efeito quadratico (p < 0,01) da umidade, pelo efeito linear da
temperatura (p < 0,05) e pela interacdo entre formulagdo e umidade (p < 0,05), com maiores
efeitos para o fator formulacao.

Tabela 37. Teste F da andlise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
viscosidade minima a 95 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino, em fungdo da formulacdo, umidade
e temperatura.

o Tewr CRlETEe o Spaad
Intercepto/ Média - 280,5241  1,27E-09*** 280,524
X4 1,39E+02 -5,33E+01  7,69E-05*** -106,692
X2 8,42E+00 1,28E+01 3,37E-02* 25,539
X5 3,17E-01 -2,55E+00  5,97E-01"* -5,093
X2 3,26E+01 -2,51E+01  2,29E-03** -50,280
X3 1,58E+01 1,80E+01 1,06E-02* 35,914
X2 5,41E+00 1,02E+01  6,75E-02"* 20,472
X1 Xs 2,15E+01 -2,74E+01  5,64E-03** -54,792
X1 X3 2,06E+00 8,48E+00  2,11E-01"* 16,958
Xo X3 1,98E+00 8,31E+00  2,18E-01"* 16,625
Falta de ajuste 6,61E+00 -- 2,93E-02* --

R? 0,85936

X;: Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.
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Através da analise da Tabela 37, observa-se que 86 % da variacdo total foi explicada
pelo modelo, atribuindo-se apenas 14 % ao erro experimental, entretanto, foi evidenciada falta
de ajuste dos dados ao modelo quadréatico aplicado, o que pode sugerir que este modelo ndo €
preditivo para esta analise. Mas, cabe salientar que ndo existe outro modelo que ndo o
atualmente utilizado que se ajuste ao presente estudo.

A média foi altamente significativa (p < 0,001), o que demonstra que o ponto central
pode ter sido escolhido adequadamente (Tabela 37), e como a andlise de variancia
simplificada (Tabela 38) mostra que o F calculado € superior ao F tabelado foram obtidos a
equacdo que representa 0 modelo e as superficies de resposta correspondentes.

Tabela 38. Analise de variancia simplificada para viscosidade minima a 95°C (cP) das
farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite

bovino.
Fonte de variagdo SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 60739,40 5 121479 11,5123 2,9582  1,47E-04
Residuos 4153,00 4 1055,21
Falta de ajuste 9224,63 5
Erro puro 1395,33 5
Total 75512,36 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Através da andlise de variancia e na probabilidade estatistica, descritas na Tabela 37,
somente os coeficientes de regressao significativos ao nivel de 95 a 99,9 % de confianca
foram selecionados para o desenvolvimento do modelo (Equagéo 24), como segue abaixo:

Viscosidade Minima a 95 °C = 280,52 - 53,35X;+12,75X,2 - 25,14 X,>+17,96X3 - 7,40X,X>
(24)

As Figuras 49, 50 e 51, desenhadas utilizando a Equagdo 24, mostram claramente a
influéncia dos fatores acima referidos.

Verifica-se que os efeitos negativos das varidveis umidade e formulagdo resultam em
incremento dos valores de viscosidade minima quando estas encontram-se em niveis
inferiores.

Teba (2009) afirma que altos teores de umidade diminuem o atrito e com isso uma
quantidade menor de grénulos sofre degradacdo. Dessa forma, a autora enfatiza que como a
viscosidade minima estd relacionada a ruptura dos granulos de amido, é necessario menor
valor de umidade para que este fendmeno ocorra com maior intensidade, pois assim, as
moléculas tornam-se mais susceptiveis a acdo do cisalhamento.
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Com a incluséo do concentrado proteico de soro de leite na mistura, houve reducgéo da
quantidade de amido presente nas farinhas mistas, e consequentemente, menos granulos para
sofrer degradacéo, levando a diminuigdo dos valores de viscosidade minima a 95 °C.
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Figura 49. Efeito das variaveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) na viscosidade minima
a 95 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de
soro de leite bovino.
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Figura 50. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) na viscosidade
minima a 95 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.
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Figura 51. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) na viscosidade
minima a 95 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.
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4.3.4.5 Viscosidade final a 25 °C

Para produtos elaborados através da tecnologia de extrusdo termoplastica, a
viscosidade de pasta final a 25 °C depende diretamente de todas as transformacdes que
acontecem no granulo de amido e nos demais componentes presentes nas farinhas extrudadas.

Bobbio e Bobbio (2003) e Silva (2006) indicam o processo de retrogradacdo como
uma das caracteristicas de produtos amilaceos que foram submetidos ao aquecimento,
gelatinizacéo e resfriamento, durante a determinacéo das propriedades de pasta.

De acordo com estes autores, a ocorréncia deste fenémeno esté atrelada ao efeito da
recristalizacdo das moléculas de amilose e amilopectina, que desencadeia a reorganizacdo da
estrutura molecular e, consequentemente confere na maioria dos casos, um aumento da
viscosidade durante o processo de resfriamento.

Por meio da observacgdo da Tabela 39 verifica-se que a viscosidade final a 25 °C foi
influenciada de modo linear pelas variaveis formulagéo (p < 0,001) e temperatura (p < 0,05),
quadraticamente pela varidvel umidade (p < 0,01), assim como pela interacdo entre
formulacdo e umidade (p < 0,01), com maior efeito provocado pelo teor de concentrado
proteico nas misturas.

O coeficiente de determinacdo explica 89 % da variagéo total da variavel resposta em
torno da média e 11 % atribui-se aos residuos, mas o ajuste do modelo aos dados
experimentais ndo foi evidenciado.

Os dados presentes na Tabela 40 viabilizam a elaboracdo da equacdo do modelo
matematico e dos graficos tridimensionais (Figuras 52 a 54).
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Tabela 39. Teste F da andlise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
viscosidade final a 25 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino, em fun¢do da formulacdo, umidade
e temperatura.

Coeficiente de Estimativa dos

Fator Teste F p

Regressao Efeitos
Intercepto/ Média -- 849,370 2,29E-10*** 849,370
X, 1,79E+02 -1,69E+02 4,18E-05*** -337,246
X4 2,59E+00 1,97E+01 1,68E-01™ 39,489
X, 3,27E+00 2,28E+01 1,30E-01"* 45,608
X, 2,47E+01 -6,10E+01 4,20E-03** -122,046
X3 7,22E+00 3,39E+01 4,34E-02* 67,744
X3 9,37E-03 1,19E+00 9,27E-01"* 2,375
X1 X, 4,52E+01 -1,11E+02 1,10E-03** -221,417
X1 X3 8,11E-01 1,48E+01 4,09E-01"* 29,667
X X3 3,59E+00 3,12E+01 1,17E-01"* 62,417
Falta de ajuste 5,33E+00 - 4,50E-02* --
R® 0,89446

X;: Formulagéo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da ltima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"$: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.
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Tabela 40. Andlise de variancia simplificada para viscosidade final a 25 °C (cP) das farinhas
mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variacéo SQ GL QM  Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdo 555760,80 4 138940 21,8368 3,0556  4,12E-06
Residuos 26709,80 5 6362,66

Falta de ajuste 57880,80 5

Erro puro 10849,30 5

Total 651200,70 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Pelas consideracdes feitas a partir da analise de variancia e fazendo uso dos
coeficientes observados, a equacdo do modelo matematico proposta para as variaveis
independentes fica rescrita como (Equagéo 25):

Viscosidade Final a 25 °C = 849,37 - 168,62X; - 61,02X,° + 33,87Xs - 110,71X,X;
(25)

As Figuras 52, 53 e 54 foram desenhadas utilizando a Equacdo 25 e mostram a
influéncia dos fatores acima descritos.

Analisando a Figura 52, observa-se que o aumento do teor de concentrado proteico de
soro de leite bovino implica em menores valores de viscosidade final. Este resultado é similar
aos descritos por varios autores (MAIA et al. 1999; BORGES, 2002; MENDONCA, 2005).

Verifica-se que a viscosidade de pasta final aumenta quando a umidade esta entre 20 e
22 %, combinada com baixos teores de concentrado proteico de soro de leite bovino, em
geral, até 2 %.

Nota-se ainda que a amostra 3 apresentou o maior valor de viscosidade de pasta final
(1164,50 cP); a referida amostra contém 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino
e foi processada com 22 % de umidade. Em contrapartida, o menor valor viscosidade final a
25 °C (515,33 cP) foi obtido pela amostra 4, que possui umidade intermediaria de 22 % e
elevado percentual de concentrado proteico, sendo, neste caso, 6 %.

De acordo com as Figuras 53 e 54 pode-se perceber a temperatura exerce 0 menor
efeito na viscosidade final, quando comparado ao efeito provocado pela formula¢do. O maior
valor deste parametro de viscosidade foi alcangado com elevada temperatura (160 °C).
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Figura 52. Efeito das variaveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) na viscosidade final a

25 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de
soro de leite bovino.

Massas alimenticias pré-cozidas foram elaboradas por Teba, Ascheri e Carvalho
(2009) e por Silva (2007) com diferentes matérias-primas. Nos dois estudos os autores
observaram efeito negativo da formulacao na viscosidade final.

Ascheri et al. (2006) avaliaram as propriedades de pasta de farinhas pré-gelatinizadas a
base de arroz branco polido e bagaco de jabuticaba e verificaram que a formulacdo foi
inversamente proporcional a viscosidade final a 25 °C, enquanto a temperatura apresentou
efeito positivo sobre esta variavel. Resultado similar foi observado no presente estudo.
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Figura 53. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e CPS (%) na viscosidade

final a 25 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico
de soro de leite bovino.
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Figura 54. Efeito das varidveis quantitativas temperatura (°C) e umidade (%) na viscosidade

final a 25 °C (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico
de soro de leite bovino.
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4.3.4.6 Tendéncia a retrogradacao ou setback

Este parametro de viscosidade mede a diferenca entre a viscosidade final e 0 menor
valor de viscosidade apds o pico, e permite avaliar o comportamento do amido durante a fase
de resfriamento.

Os resultados apresentados na Tabela 32 indicam que a média da tendéncia a
retrogradacdo das farinhas mistas extrudadas (568,85 cP) foi inferior @ média de viscosidade
méaxima a 95 °C (654,99), evidenciando fraca tendéncia a retrogradacéo das farinhas mistas
elaboradas no presente estudo.

Por meio da andlise da Tabela 32 verifica-se que apenas as amostras 3, 7 e 9
apresentaram valores de setback superior aos valores de viscosidade de pasta maxima a 95 °C,
com diferenca superior a 50 cP, o que reforca a ideia apresentada acima.

A partir dos dados expostos na Tabela 41 verifica-se que 90 % da variagéo total da
tendéncia a retrogradacao é explicada pelo modelo utilizado, e, apenas 10 % atribui-se aos
residuos. Como a falta de ajuste do modelo aos dados experimentais ndo foi significativa, o
modelo pode ser considerado preditivo.

A Tabela 41 mostra que as seguintes variaveis independentes contribuiram para 0s
valores de tendéncia a retrogradagdo: formulacdo na sua forma linear (p < 0,001), umidade
quadrética (p < 0,05) e a interacdo entre formulacdo e umidade (p < 0,01). Todas as varidveis
apresentaram efeito negativo.

A analise de variancia simplificada (Tabela 42) indica que o valor F calculado é
superior ao F tabelado, o que possibilita a geracdo de equacdo que representa 0 modelo e a
elaboracdo de superficie de resposta (Figura 55).
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Tabela 41. Teste F da andlise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada ao
setback (cP) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de
soro de leite bovino, em funcédo da formulacdo, umidade e temperatura.

Fator Teste Coeficient§ de D Estimat_iva dos
Regresséo Efeitos
Intercepto/ Média -- 568,846 2,716E-10*** 568,846
X1 1,08E+02 -1,15E+02 1,41E-04*** -230,554
X4 4,18E-01 6,97E+00 5,46E-01™* 13,950
X2 5,23E+00 2,54E+01 7,09E-02"* 50,701
X, 1,11E+01 -3,59E+01 2,09E-02* -71,766
X3 2,06E+00 1,59E+01 2,10E-01™* 31,830
X3? 7,04E-01 -9,05E+00 4,40E-01"* -18,098
X1 X2 3,31E+01 -8,33E+01 2,23E-03** -166,625
X1 X3 1,93E-01 6,35E+00 6,79E-01™* 12,708
Xz X3 2,50E+00 2,29E+01 1,75E-01"* 45,792
Falta de ajuste 2,82E+00 -- 1,40E-01™* --
R 0,89554

Xi: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xa: Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

**: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.

***: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.
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Tabela 42. Andlise de variancia simplificada para o setback (cP) das farinhas mistas
extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Fonte de variacéo SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regresséo 255591,90 3 85197,3 26,7252 3,2389  1,81E-06
Residuos 18979,90 6 3187,91

Falta de ajuste 23639,30 5

Erro puro 8387,30 5

Total 306598,40 19

SQ: Soma dos quadrados.

GL: Graus de liberdade.

QM: Quadrados médios.

p: Valor estatistico da probabilidade.

Considerando os resultados da andlise de variancia (Tabela 41) e utilizando os
coeficientes estatisticamente significativos ao nivel de 95 a 99,9 %, a equacdo do modelo
matematico proposto para as variaveis independentes codificadas (Equacao 26) fica restrita do
seguinte modo:

Setback = 568,85 - 115,28X; - 35,88X,” - 83,31X1X; (26)

A Figura 55 representa o efeito da formulacdo e da umidade na tendéncia a
retrogradacdo. Observa-se que o teor de concentrado proteico de soro de leite bovino atua de
forma inversamente proporcional ao setback, sendo a varidvel que contribui com maior
magnitude.

Os valores mais elevados para esta varidvel foram encontrados nas amostras com teor
de concentrado proteico de até 2 % e umidade intermediaria a alta, até 22 %.

Teba (2009) salienta que misturas submetidas a processos mais severos, tendem a
apresentar valores de tendéncia a retrogradacdo menores, uma vez que ocorre maior
degradacdo dos polimeros, com rompimento das estruturas moleculares e reducdo da
capacidade de recristalizacdo dos mesmos.

Assim, pode-se dizer que as condi¢Oes operacionais utilizadas no processamento das
farinhas mista de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino preservaram a estrutura
amilacea.
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Figura 55. Efeito das varidveis quantitativas umidade (%) e CPS (%) no setback (cP) das

farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino.

4.3.5 Teste de reconstituicdo de farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino

A importancia dos alimentos em p6 deve-se principalmente a sua versatilidade no
manuseio, armazenamento, processo de fabricacdo, estabilidade quimica e microbiologica.
Fazem parte desta classe de alimentos os leites (integral e desnatado), alimentos destinados a
criancas em fase de aleitamento, bebidas a base de cacau, café e malte, café sollvel, sopas
desidratadas instantaneas, suplementos proteicos, pré-misturas para panificacdo, leveduras,
enzimas e aromas, entre outros (VISSOTTO et al., 2006).

Em produtos que serdo consumidos logo ap6s a sua reconstituicdo em liquidos, a
dispersdo rapida do po é fundamental. Assim, o teste de reconstitui¢do, que caracteriza-se por
mensurar o tempo em que o alimento em pé se dissolve por completo, foi realizado em todas
as farinhas mistas extrudadas com a finalidade de determinar as amostras mais indicadas para
0 preparo de mingaus.

Na Tabela 43 estdo expostos os coeficientes do modelo de regressdo para o tempo de
reconstituicdo. Analisando a tabela, nota-se que o coeficiente de determinacdo apresentou
valor inferior a 0,70, sendo assim, 0 modelo néo pode ser considerado preditivo.

Os resultados do teste de reconstituicdo para as farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite estdo nas Tabelas 44 e 45.
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Tabela 43. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressdo, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada ao
tempo de reconstituicdo (s) das farinhas mistas extrudadas de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade
e temperatura.

Coeficiente de

Estimativa dos

Fator Teste F Regressao Efeitos
Intercepto/ Média -- 40,06902 8,54E-07** 40,06902
X1 1,89E-01 -3,93E-01 6,82E-01"* -0,78546
X4 2,96E+01 4,79E+00 2,85E-03* 9,57336
Xz 9,18E-03 -8,67E-02 9,27E-01"* -0,17333
X, 4,51E+00 -1,87E+00 8,71E-02"* -3,73818
X3 7,42E-02 -2,46E-01 7,96E-01"* -0,49260
X 2,02E+00 1,25E+00 2,14E-01"* 2,50404
X1 Xz 4,03E-01 -7,50E-01 5,54E-01"* -1,50000
X1 X3 4,48E-02 -2,50E-01 8,41E-01"* -0,50000
Xz X3 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+00 "™* 0,00000
Falta de ajuste 4,26E+00 -- 6,88E-02 -

R? 0,59563

Xi: Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

X3: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.
p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.
"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade.
**: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.
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Tabela 44. Tempo (s) de dissolugdo de farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado

proteico de soro de leite bovino.

Ensaios X1 Xa X3 Tempo de Dissolucéo (s) CV (%)
1 2,0 18,0 120 46"00 + 0,019° 0,035
2 6,0 18,0 120 47"00 + 0,016" 0,034
3 2,0 22,0 120 4900 + 0,017" 0,033
4 6,0 22,0 120 48"00 + 0,016° 0,034
5 2,0 18,0 160 46"00 + 0,018° 0,035
6 6,0 18,0 160 47"00 + 0,016" 0,034
7 2,0 22,0 160 5000 + 0,016" 0,033
8 6,0 22,0 160 47"00 + 0,019° 0,035
9 0,64 20,0 140 5000 + 0,016" 0,033
10 7,36 20,0 140 48"00 + 0,015° 0,034
11 4,0 16,64 140 32"90 + 0,016™ 0,050
12 4,0 23,36 140 27"44 +0,017" 0,060
13 4,0 200 106,36 4000 + 0,016' 0,041
14 4,0 200 173,64 3800 + 0,016’ 0,043
15 4,0 20,0 140 45"00 + 0,014 0,036
16 4,0 20,0 140 4306 + 0,013° 0,038
17 4,0 20,0 140 36"76 + 0,019 0,052
18 4,0 20,0 140 40"28 +0,016" 0,041
19 4,0 20,0 140 36"62 + 0,016' 0,045
20 4,0 20,0 140 40"28 +0,018" 0,041

D.M.S. 0,0086

Xy: Formulagdo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento do extrusor Brabender.

CV(%): Coeficiente de variacéo.

D.M.S. = Diferenga minima significativa ao nivel de erro de 5 % pelo teste de Tukey.
Meédias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os resultados dispostos na Tabela 44 mostram que o tempo de dissolucéo das farinhas
mistas pré-gelatinizadas de arroz e concentrado proteico de soro de leite (CPS) variou de 27s
(ensaio 12) a 50s (ensaios 7 e 9), 0 que pode ser considerado um étimo tempo para produtos
de rapida dissolucao.

As farinhas extrudadas de milho e feijdo desenvolvidas por Silva (2010) para o
preparo de sopas apresentaram tempo de dissolucdo que variou de 56 a 75s, ja as farinhas pré-
gelatinizadas de arroz, milho e feijao produzidas por Moura (2012) se reconstituiram entre 35
e 60s, valor similar ao encontrado no presente estudo.

Avaliando resultados dispostos na Tabela 45, verifica-se se que as amostras com as
melhores caracteristicas para o teste de reconstitui¢cdo foram as seguintes: 5 (46 s), 10 (48 s) e
19 (36'62" s), sendo estas as indicadas para a elaboracdo de mingaus. Tais amostras
apresentaram melhor aspecto geral logo apds a reconstituicdo e ap6s 30 minutos de repouso;
ndo houve formacdo de grumos e os géis ficaram uniformes e cremosos. Essas farinhas, em
geral, também apresentaram boas caracteristicas de viscosidade de pasta e absorcéo de agua.

Vale ressaltar que ndo houve separacdo de fases em nenhuma das farinhas preé-
gelatinizadas desenvolvidas.

As melhores farinhas pré-gelatinizadas e as suas caracteristicas apos a dissolucao
podem ser observadas nas Figuras 56 a 58.
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Tabela 45. Caracteristicas das farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino reconstituidas e apds 30 min de repouso.

Caracteristicas apés

Amostras Caracteristicas apds dissolucéo .
30 min de repouso

Consisténcia similar a um creme grosso, odor muito forte
1 e predominante de soro de leite. Presenca de poucos
grumos pequenos. Cor: branco.

Aspecto de gel espesso e com
aspecto granular.

Consisténcia cremosa e uniforme, odor predominante de Aspecto de gel brilhante,

2 . N uniforme e com odor
soro de leite. Auséncia de grumos. Cor: branco. .
pronunciado.
3 Consisténcia de gel fluido, odor predominante de arroz. Aspecto de gel brilhante e
Auséncia de grumos. Cor: branco. COM poucos grumos.
4 Consisténcia pastosa, odor suave. Presenca de pequenos Aspecto de gel brilhante e
grumos de dificil dissolucdo. Cor: amarelo claro. muito espesso.
Aspecto de gel brilhante,
5 Consisténcia cremosa e odor de arroz. Cor: branco. Cremoso e com aparéncia
uniforme.
6 Consisténcia cremosa e bem espessa, similar a um Aspecto de gel fosco e com
iogurte, odor de arroz. Auséncia de grumos. Cor: branco. aparéncia uniforme.
Consisténcia cremosa e bem espessa, odor suave. n
7 A } Formacéo de gel duro.
Auséncia de grumos. Cor: branco.
8 Consisténcia cremosa e bem uniforme, odor de arroz. ~ Aspecto de gel cremoso e com
Presenca de pequenos grumos. Cor: branco. aparéncia uniforme.
9 Consisténcia muito fluida, odor predominante de arroz.  Aspecto de gel cremoso e com
Presenga de pequenos grumos. Cor: branco. aparéncia uniforme.
Consisténcia cremosa. Auséncia de grumos. Cor:
10 Aspecto de gel cremoso.
amarelo.
11 Consisténcia pastosa, odor predominante de arroz. Aspecto de gel brilhante e
Presenca de poucos e pequenos grumos. Cor: branco. MUito espesso.
12 Consisténcia cremosa, odor suave e agradavel. Cor: Aspecto de gel extremamente
branco. espesso.
Consisténcia de gel fluido, que "solta da colher", odor
13 . . Aspecto de gel cremoso.
predominante de arroz. Presenca de grumos. Cor: branco.
Consisténcia cremosa, odor de arroz. Presenga de poucos x
14 . Formacéo de gel duro.
grumos. Cor: branco.
15 Consisténcia pastosa, odor de arroz. Presenca de Aspecto de gel cremoso
pequenos grumos. Cor: branco. uniforme.
16 Consisténcia de gel fluido, odor de arroz. Presenca de Aspecto de gel cremoso
pequenos grumos. Cor: branco. uniforme.
17 Consisténcia de gel fluido, odor de arroz. Auséncia de Aspecto de gel cremoso
grumos. Cor: branco. uniforme.
18 Consisténcia de gel fluido, odor de arroz. Presenca de Aspecto de gel cremoso
poucos e pequenos grumos. Cor: branco. uniforme.
A . Aspecto de gel cremoso
19 Consisténcia de gel fluido, odor de arroz. Cor: branco. P €9
uniforme.
20 Consisténcia de gel fluido, odor de arroz. Auséncia de Aspecto de gel cremoso
grumos. Cor: branco. uniforme.
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ENSAIO 5

2% CPS/ 18% U/ 160°C

Figura 56. Farinha mista pré-gelatinizada antes e ap6s a reconstituigao referente ao ensaio 05
(2 % concentrado proteico; 18 % umidade; 160 °C).

ENSAIO 10
7,36% CPS/ 20% U/ 140°C

Figura 57. Farinha mista pré-gelatinizada antes e ap0s a reconstitui¢do referente ao ensaio 10
(7,36 % concentrado proteico; 20 % umidade; 140 °C).
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et —
ENSAIO 19

4% CPS/ 20% U/ 140°C

L

Figura 58. Farinha mista pré-gelatinizada antes e ap6s a reconstituicdo referente ao ensaio 19
(4 % concentrado proteico; 20 % umidade; 140 °C - Ponto central).

4.4 Caracterizagdo Quimica das Matérias-Primas e Farinhas Mistas Pré-Gelatinizadas

4.4.1 Composicao centesimal

Os resultados referentes a composicao centesimal da farinha de arroz, concentrado
proteico de soro de leite e dos melhores tratamentos de farinhas mistas a base de arroz polido
e concentrado proteico, em base seca, estdo apresentados na Tabela 46.
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Tabela 46. Composicao centesimal das matérias-primas e farinhas mistas pré-gelatinizadas.

Composicao Amostras
(%) POSIG FAB CPS

5 8 10 16
Umidade 9,89 6,97 4,82 +0,03 6,10 + 0,05° 582 +0,04° 548 +0,08°
Protefnas* 6,84 88,09 8,74 +0,00° 13,82+0,14° 13,62 +0,05° 11,26 + 0,05
Extrato Etéreo 0,75 1,89 0,32+0,00° 0,38+0,01* 0,45+ 0,02° 0,37 +0,01°
Cinzas 0,48 2,95 0,40 +0,01° 0,556+0,02°  0,551+0,00* 0,47 +0,01°
Fibra Bruta 0,39 -- 0,36 +0,01° 0,32+0,02*®  0,30+0,01° 0,34 +0,00*°
%I;Zﬂatos 81,65 0,10%** | 8536+0,06° 78,82+ 0,30° 79,30 £0,17° 82,08 +0,21"
Valor Calérico 7 77 79.2 7 757 7
(Kcal.100g™) 359,0 3609, 379,28 373,98 375,73 376,69

* Proteinas (Nitrogénio total x Fator de converséo). O fator de conversdo de nitrogénio utilizado foi 5,95 para arroz e 6,38
para o concentrado proteico e farinhas mistas extrudadas.

** Carboidratos totais ndo incluem a fracao fibra bruta (100 — (umidade + proteinas + extrato etéreo + cinzas + fibra bruta)).
***: Valor referente a lactose.

--: N&o determinado.

FAB: Farinha de arroz branco.

CPS: Concentrado proteico de soro de leite bovino.

Amostra 5: 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 18 % umidade - 160 °C.

Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.

Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.

Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.

Meédias com letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

As matérias-primas farinha de arroz branco polido e concentrado proteico
apresentaram 9,89 % e 6,97 % de umidade, respectivamente. Para as farinhas mistas, o
conteudo de umidade variou de 4,82 % a 6,10 %. Este conteudo de umidade associado & baixa
atividade de agua apresentada (item 4.4.5) garantem a qualidade microbiol6gica destas
amostras, como mostra o item 4.5.

De modo geral, analisando a Tabela 46, como esperado, nota-se que o concentrado
proteico se destacou nas fracdes de proteina, extrato etéreo e no teor de cinzas. Ja a farinha de
arroz polido, por ser constituida basicamente por endosperma amilaceo, apresentou em sua
composicdo alto teor de carboidratos.

Para todos os componentes avaliados, as farinhas mistas extrudadas diferiram
estatisticamente entre si. Vale destacar que as amostras 8 e 10 obtiveram teor de proteina
significativamente mais elevado do que as demais, sendo superior a 13 %.

No que se refere a proteina, observou-se que a combinagdo entre a farinha de arroz
polido e o concentrado proteico resultou em farinhas mistas com teor superior ao da farinha
de arroz polido, o que mostra a importante contribui¢do da adi¢cdo do concentrado proteico de
soro de leite bovino na elaboragéo dos produtos.

De acordo com El-Dash (1982), geralmente o processo de extrusdo aumenta a
digestibilidade das proteinas, especialmente pela inativacdo de fatores antinutricionais e sua
desnaturacdo. Desse modo, as proteinas extrudadas sdo mais susceptiveis ao ataque de
enzimas proteoliticas (ASP e BJORCK, 1989).
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O conteudo de lipideos do arroz polido € baixo, pois a maior parte deste componente
se encontra nas camadas periféricas dos grdos, sendo, portanto, perdidas no processo de
polimento. O concentrado proteico apresentou teor duas vezes superior ao do arroz.

A Tabela 46 mostra que a farinha de arroz apresentou 0,75 % de extrato etéreo, valor
préximo aqueles reportados por llo, Liu e Berghofer (1999) e Murthy, Rey e Belon (2007),
que foram 0,77 % e 0,80 %, respectivamente.

O teor de cinzas encontrado para farinha de arroz (Tabela 46) se aproxima dos valores
observados por llo, Liu e Berghofer (1999), que obtiveram 0,47 % e Nabeshima, Hashimoto e
El-Dash (2003), que encontraram teor de 0,49 %.

Observa-se que o valor encontrado para fibra bruta na farinha de arroz polido (Tabela
46) e semelhante ao valor verificado Ensminger et al., 1994 (0,36 %) e inferior ao valor
relatado por Mendonga (2005), que fora de 0,74 %.

O teor de carboidrato das farinhas mistas variou de 78 a 85 %, aproximadamente,
sendo inversamente proporcional ao contetdo de concentrado proteico presente nas misturas;
como esperado, 0 mesmo n&o foi observado para cinzas e lipideos.

Analisando os resultados obtidos pelas farinhas mistas pré-gelatinizadas, observa-se
que a extrusdo termoplastica, nas condi¢Bes de processamento utilizadas no presente estudo,
ndo alterou de forma significativa os teores dos nutrientes e componentes alimentares
analisados.

4.4.2 Composi¢cdo em minerais

A composicdo em minerais das matérias-primas utilizadas e das farinhas mistas
extrudadas esta apresentada na Tabela 47.

Tabela 47. Composicdo em minerais das farinhas cruas de arroz branco e concentrado
proteico do soro de leite bovino (CPS) e farinhas mistas pré-gelatinizadas.

Minerais Farinha de CPS Amostras

(mg.100g™) Arroz Branco 5 8 10 16
Sadio 5,44 180,80 5,99 14,88 14,55 9,71
Magnésio 25,05 63,80 20,96 26,20 22,57 23,29
Fosforo 81,40 239,40 98,94 113,35 106,45 104,60
Potassio 55,55 543,45 84,33 118,20 112,76 96,34
Calcio 577 412,25 11,89 33,66 33,21 21,26
Manganés 1,12 NR 1,75 1,75 1,74 1,74
Ferro 0,55 0,41 0,38 1,75 1,92 1,84
Cobre 0,66 NR 0,33 0,33 0,31 0,33
Zinco 1,57 NR 1,46 1,49 1,38 1,41

NR: Néo realizado.

Amostra 5: 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 18 % umidade - 160 °C.
Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.
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Por meio da analise da Tabela 47, verifica-se que o concentrado proteico apresenta
alto valor nutricional quando comparado a farinha de arroz branco polido, tendo em vista que
os teores de potassio, calcio, magnésio e fosforo foram significativamente superiores.

No que se refere as farinhas mistas, as amostras com maior quantidade de concentrado
proteico apresentaram composi¢cdo mineral mais expressiva, exceto para manganés, cobre e
zinco, cujos teores foram similares entre as mesmas.

O teor de fosforo presente nas matérias-primas esta disposto na Tabela 47. Através da
sua analise, observa-se que o concentrado proteico supera em aproximadamente trés vezes o
teor da farinha de arroz branco polido.

Denardin et al. (2004) estudo a composicdo mineral de grdos de arroz integral,
parboilizado e branco e encontrou para o arroz branco polido teor de fosforo variando de 80,6
a 129,3 mg.100g™, valor préximo aos 81,40 mg.100g™ encontrados no presente estudo.

O elevado teor de calcio encontrado no concentrado proteico de soro de leite bovino
contribuiu para o0 aumento deste mineral nas farinhas mistas.

O potéssio presente no concentrado proteico de soro de leite bovino corresponde a
aproximadamente dez vezes o teor encontrado na farinha de arroz branco polido. As amostras
8 e 10 contém o dobro deste mineral quando comparadas ao arroz. De acordo com
Franceschini, Priore e Euclydes (2005), este mineral € o principal cation do fluido intracelular
e estd intimamente envolvido na manutencdo do equilibrio hidrico normal e participa da
sintese de proteinas, do metabolismo de carboidratos, da regulacdo da atividade
neuromuscular e da funcéo renal.

Com relagdo aos minerais ferro, cobre e zinco das matérias-primas, observa-se que o
teor de ferro presente na farinha de arroz € um pouco superior ao encontrado no concentrado
proteico, mas vale destacar que o CPS apresenta teor bastante significativo; cobre e zinco ndo
foram determinados no concentrado proteico. Entretanto, analisando o0s resultados
encontrados para as farinhas mistas e considerando que a recomendagdo diaria de cobre e
zinco para adultos é respectivamente 0,9 e 10 mg.100g™ (DRI, 1997), pode-se considerar que
0 uso das farinhas pré-gelatinizadas na elaboragdo de produtos alimenticios pode contribuir de
modo significativo para que a mesma seja alcancada. As farinhas mistas com 4 a 7,36 % de
concentrado proteico do soro de leite apresentaram teor de ferro altamente significativo.

O ferro participa no transporte de oxigénio e de gas carbénico do sangue, no processo
de respiragdo celular e na sintese da hemoglobina, processo no qual é essencial a presenca do
cobre. O cobre atua no funcionamento adequado dos mecanismos de defesa imunoldgica, na
maturacdo de leucdcitos e hemacias, no transporte de ferro, entre outras importantes funcGes
(ANDERSON, 2005). Ja o zinco, de acordo com Franceschini, Priore e Euclydes (2005), atua
como componente essencial de enzimas responsaveis pela manutencdo da integridade
estrutural de proteinas e pela regulacédo e expressdo da informacéo genética.

Com base nos resultados apresentados em relacdo a composi¢cdo em minerais das
matérias-primas, verificou-se que as farinhas mistas pré-gelatinizadas, principalmente as que
tém em sua composicdo 6 e 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino,
apresentam quantidades significativas de minerais, podendo contribuir a ingestdo diaria
recomendada dos mesmos.

4.4.3 Aminoéacidos

As fontes de proteina de origem vegetal tém sido amplamente utilizadas para a
alimentacdo humana, em razdo do baixo custo e ao menor teor de gordura, quando
comparados aos alimentos de origem animal (PIRES et al., 2006). Entretanto, sabe-se que as
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proteinas de origem animal sdo formadas por aminoacidos em proporc¢des de 6tima qualidade
para a nutricdo humana (BOBBIO e BOBBIO, 2003).

Na avaliacdo da adequacdo de consumo proteico, o conhecimento da qualidade da
proteina é imprescindivel. Embora o aproveitamento bioldgico de uma proteina esteja
condicionado a uma série de fatores, a composicdo aminoacidica constitui, indiscutivelmente,
fator relevante para sua utilizacdo na sintese proteica. A auséncia, ou mesmo a deficiéncia, de
um aminodacido essencial interfere no processo de constituicdo da proteina de tal forma que
pode levar a dieta carente a se comportar como aproteica, embora a caréncia se refira a apenas
um aminodcido essencial (SZARFARC et al., 1980).

Blanco e Bressani (1991) e Pires et al. (2006) caracterizam a proteina de boa qualidade
ou dita de alto valor biol6gico como a que satisfaz os requerimentos nutricionais para fins de
sintese proteica, fornece maior digestibilidade e quantidades adequadas de aminoacidos
essenciais, e, para 0 ser humano, de acordo com Franco (2005) os aminoacidos isoleucina,
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano, histidina e valina séo
considerados essenciais (FRANCO, 2005).

A composi¢do de aminoécidos de uma proteina, determinada por anélise quimica, é
comparada com a de um padrdo de aminoacido referéncia obtendo-se o escore quimico de
aminoacidos. O escore quimico ¢ uma técnica quimica considerada rapida, consistente e
barata. Ela mede o contetdo de aminoacidos presentes em uma fonte de proteina e compara
os valores com uma proteina tida como referéncia para diferentes grupos etarios (FAO, 1985).

Para ser considerada uma proteina de alto valor nutricional é necessario possuir escore
quimico maior do que 1,0 para todos 0s aminoacidos essenciais; 0 aminoacido que apresentar
escore inferior a 1,0 & denominado aminoacido limitante.

A Tabela 48 apresenta o perfil de aminoacidos da farinha de arroz branco e do
concentrado proteico de soro de leite bovino utilizados na elaboracdo das farinhas mistas pré-
gelatinizadas. Como esperado, o concentrado proteico maiores teores para a maior parte dos
aminoacidos analisados, exceto metionina e glicina.
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Tabela 48. Composicdo em aminoacidos (mg aminoacido / g de proteina) das farinhas cruas
de arroz branco e concentrado proteico do soro de leite bovino (CPS).

Aminoacidos (mg.g™) AFarinha de CPS FAO/WHO* FAO/WHO* FAO/WHO*
rroz Branco (2a5anos) (10al2anos) (Adultos)

Aspartato 34,36 94,07 -- -- --
Serina 29,24 49,72 - - -
Glutamato 115,50 159,84 - -- -
Glicina 18,27 15,74 -- -- --
Histidina 12,43 15,93 19 19 16
Arginina 14,62 21,77 -- -- -
Treonina 19,01 70,27 34 28 9
Alanina 41,67 44,65 -- -- --
Prolina 46,05 54,79 -- -- --
Tirosina 19,74 32,04 - -- --
Valina 25,58 52,94 35 25 13
Metionina 11,62 7,61 - -- --
Lisina 13,89 82,64 58 44 16
Isoleucina 16,81 59,64 28 28 13
Leucina 67,98 106,56 66 44 19
Fenilalanina 24,85 33,59 - -- --
Triptofano 16,08 22,08 11 9 5
Cisteina 14,25 14,51 -- -- --
Sulfurados 25,87 22,12 25 25 17
(Metionina + cisteina) ’ ’

Aromaticos 44,59 65,63 63 22 19

(Fenilalanina + Tirosina)

*Fonte: FAO, 1985.

Os valores obtidos para a composicdo dos aminoacidos essenciais das proteinas da
farinha de arroz e do concentrado proteico de soro de leite bovino foram divididos pelos
valores recomendados pela FAO (1985), e o resultado, denominado escore quimico de
aminoacido (Tabelas 49, 50 e 51), possibilitou a determinacdo dos aminoacidos limitantes em
cada fonte proteica estudada.

Para criangas de 2 a 5 anos de idade, no concentrado proteico de soro de leite bovino
apenas a histidina e os aminoacidos sulfurados sdo considerados limitantes, enquanto na
farinha de arroz apenas a leucina, o triptofano e os sulfurados ndo séo limitantes.
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Tabela 49. Escore de aminoécidos da farinha de arroz branco polido e concentrado proteico
de soro de leite bovino (CPS), segundo as recomendac6es da FAO/WHO (1985)
para criangas de 2 a 5 anos de idade.

Aminoéacidos Farinha de Arroz Branco CPS
Histidina 0,65 0,84
Treonina 0,56 2,07
Valina 0,73 1,51
Lisina 0,24 1,42
Isoleucina 0,60 2,13
Leucina 1,03 1,61
Triptofano 1,46 2,01
Sulfurados (Metionina + Cisteina) 1,03 0,88
Aromaticos (Fenilalanina + Tirosina) 0,71 1,04

Para criancas de 10 a 12 anos (Tabela 50), observa-se que a histidina é limitante tanto
para 0 arroz quanto para o concentrado proteico de soro de leite bovino. Os aminoécidos
treonina, lisina e isoleucina também sdo limitantes no arroz, e os sulfurados no concentrado
proteico. Para adultos (Tabela 51), o concentrado proteico € considerado como de boa
qualidade proteica, tendo em vista que nenhum aminoacido é limitante. Para o arroz, a
histidina e a lisina continuam sendo limitantes.

Tabela 50. Escore de aminoacidos da farinha de arroz branco polido e concentrado proteico
de soro de leite bovino (CPS), segundo as recomendac6es da FAO/WHO (1985)
para criangas de 10 a 12 anos de idade.

Aminoé&cidos Farinha de Arroz Branco CPS
Histidina 0,65 0,84
Treonina 0,68 2,51
Valina 1,02 2,12
Lisina 0,32 1,88
Isoleucina 0,60 2,13
Leucina 1,03 2,42
Triptofano 1,79 2,45
Sulfurados (Metionina + Cisteina) 1,03 0,88
Arométicos (Fenilalanina + Tirosina) 2,03 2,98

130



Tabela 51. Escore de aminoécidos da farinha de arroz branco polido e concentrado proteico
de soro de leite bovino (CPS), segundo as recomendac6es da FAO/WHO (1985)
para adultos.

Amino&cidos Farinha de Arroz Branco CPS
Histidina 0,78 1,00
Treonina 2,11 7,81
Valina 1,97 4,07
Lisina 0,87 5,17
Isoleucina 1,29 4,59
Leucina 3,58 5,61
Triptofano 3,22 4,42
Sulfurados (Metionina + Cisteina) 1,52 1,30
Aromaticos (Fenilalanina + Tirosina) 2,35 3,45

A mistura de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino na elaboracdo de
produtos pode ser recomendada para ingestdo por individuos adultos, uma vez que ocorre a
complementacdo de aminoacidos gerara um alimento com boa qualidade proteica. Entretanto,
para as demais faixas etérias explicitadas neste estudo, recomenda-se a complementa¢do com
outras fontes.

Sabe-se que em uma dieta diversas fontes proteicas sao consumidas, assim, a produgéo
de produtos a base de arroz e concentrado proteico pode contribuem para uma alimentacéo
saudavel.

Vale salientar que ao se fazer a recomendacdo de proteina para diferentes grupos
populacionais, além da composicdo aminoacidica devem ser consideradas a quantidade total
de nitrogénio e a digestibilidade da mistura proteica.

4.4.4 Eletroforese

Eletroforese é um método onde moléculas carregadas em solugdo, normalmente
proteinas e acidos nucleicos, migram sob influéncia de um campo elétrico. Sua razdo de
migracao através do campo elétrico depende da forca do campo, da carga da rede, do tamanho
e forma das moléculas, da forca ibnica, viscosidade e temperatura do meio (PATEL, 1994).

Para o desenvolvimento de novos alimentos derivados do soro de leite tem-se buscado
seu aproveitamento através da utilizacdo de processos industriais. Porém, ao submeter-se esse
material a condi¢Bes envolvendo alta temperatura e/ou pressdo, devem ser consideradas as
possiveis alteracfes sofridas por suas macromoléculas podendo resultar ndo somente em sua
desnaturagdo, como também em sua hidrélise. Assim, a realizagdo desta analise teve como
objetivo avaliar se as condicdes de processamento das farinhas mistas leva a grandes perdas
de proteina, principalmente a B-lactoglobulina, fracdo proteica que contem alto teor de
aminoéacidos essenciais (47 %).
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O perfil eletroforético das amostras selecionadas como melhores tratamentos e das
matérias-primas esta representado na Figura 59.

Analisando a figura abaixo, observa-se que as amostras 3 e 7 apresentaram reduc¢do do
tamanho da bandas proteica referente a B-lactoglobulina; para as amostras 8 e 9 nédo foi
possivel identifica-la. As farinhas mistas 10 e 15 apresentaram marcacdo mais intensa desta
banda proteica.

A amostra 8 foi submetida a elevada temperatura (160 °C), o que indica que a
condigdo de processamento pode ter afetado negativamente a qualidade proteica do produto
final. JA a amostra 9 é a que possui a menor concentracdo de proteina (0,64 %) em sua
composi¢do. Enquanto as amostras 10 e 15 foram submetidas a condigdes intermediarias de
processamento (20 % de umidade e 140 °C) e continham teor de soro igual ou superior a 4 %.

Cabe ressaltar que em relagdo as proteinas presentes no arroz, observa-se que todas as
fracOes presentes na farinha de arroz branco crua foram identificadas nas farinhas mistas
extrudadas, indicando que, em relacdo a elas, 0 processo de extrusdo nédo promoveu perdas
nutricionais significativas.
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Figura 59. Perfil eletroforético das matérias-primas (farinha de arroz branco polido e
concentrado proteico de soro de leite bovino - CPS) e farinhas pré-gelatinizadas
de arroz e concentrado proteico do soro de leite (T3: 22 % U; 120 °C; 2 % CPS /
T7: 22 % U; 160 °C; 2 % CPS/ Tg: 22 % U; 160 °C; 6 % CPS/ To: 20 % U;
140 °C; 0,64 % CPS/ T1o: 20 % U; 140 °C; 7,36 % CPS/ T15: 20 % U; 140 °C;
4 % CPS).
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4.4.5 Atividade de agua das matérias-primas e farinhas mistas extrudadas

A atividade de &gua, o pH e a composicdo quimica do alimento sdo fatores que
determinam o tipo de deterioracdo microbiana que pode ocorrer em um produto. O limite
maximo de agua disponivel para o desenvolvimento microbiano é condicionado pela atividade
de agua do alimento (RAHMAN, GUIZANI e AL-RUZEIKI, 2004). Rahman, Guizani e Al-
Ruzeiki (2004) e Chisté et al. (2006) consideram a atividade de 4gua de 0,60 como o limite
minimo capaz de permitir o desenvolvimento de microrganismo. Atividade de agua entre 0,6
e 1,0 é favoravel ao crescimento da maioria dos microrganismos, dentre eles alguns
patogénicos (RAHMAN, GUIZANI e AL-RUZEIKI, 2004).

Os dados do Teste F da analise de variancia, o coeficiente de regressao, a estimativa
dos efeitos e as respectivas probabilidades para a atividade de agua estdo descritos na Tabela
52.

Tabela 52. Teste F da analise de variancia, coeficiente de regressao, estimativa dos efeitos e
respectivas probabilidades (P) do modelo de regressdo quadratica aplicada a
atividade de &gua (Aw) das farinhas mistas extrudadas de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino, em funcdo da formulacdo, umidade e

temperatura.
for Teer Cpfemige o, Etimeteds

Intercepto/ Média - 0,360883 4,20E-15* 0,360883
X, 1,93E-02 5,84E-04 8,95E-01"* 0,001167
X4 3,35E-01 -2,37E-03 5,88E-01"* -0,004736
X, 1,00E-01 1,33E-03 7,64E-01"* 0,002663
X 7,97E-03 -3,65E-04 9,32E-01"* -0,000730
X3 4,56E-01 2,84E-03 5,29E-01"* 0,005680
X3 7,97E-03 -3,65E-04 9,32E-01"* -0,000730
X1 Xs 3,60E-02 1,04E-03 8,57E-01"* 0,002083
X1 X3 3,07E-01 3,04E-03 6,04E-01"* 0,006083
Xy X3 3,60E-02 -1,04E-03 8,57E-01"* -0,002083
Falta de ajuste 1,46E-01 -- 9,73E-01"* --

R’ 0,18390

Xi: Formulag&o: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da ultima zona de aquecimento da extrusora Brabender.

p: Valor estatistico da probabilidade.

-- N&o determinado.

"*: N&o significativo.

*: Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

133



Observando a Tabela 52 verifica-se que o modelo aplicado ndo é preditivo para esta
variavel resposta, tendo em vista o baixo valor do coeficiente de regressdo (0,18390). Assim,
ndo foi gerado o modelo de equacdo, nem os gréficos de superficie de resposta.

Através da aplicacdo do teste de Tukey (Tabela 53), nota-se que houve diferenca
estatistica significativa entre as amostras. A atividade de agua das farinhas mistas extrudadas
variou de 0,381 a 0,340 sendo estes valores apresentados por ensaios referentes ao ponto
central (4 % concentrado proteico / 20 % umidade / 140 °C). A farinha de arroz e p
concentrado proteico de soro de leite bovino apresentaram atividade de agua de 0,437 e 0,385,
respectivamente. Valores proximos foram encontrados por Silva et al. (2011), os quais
estudaram cereal matinal extrudado de mandioca enriquecido com concentrado proteico e
relataram atividade de &gua de 0,47, e por Carvalho et al. (2012a) que desenvolveram
extrudado de arroz e feijao, que apresentou 0,34 de atividade de agua.

A atividade de agua tem sido considerada como uma propriedade fundamental no
controle de qualidade de alimentos, por representar melhor a dgua disponivel ou o estado da
agua disponivel que melhor se correlaciona com a conservacdo dos alimentos (CHIRIFE e
BUERA, 1995).

Considerando que a atividade de agua de 0,60 representa o limite minimo capaz de
permitir o desenvolvimento de microrganismos e os resultados apresentados na analise
microbiologica, pode-se afirmar que as farinhas mistas elaboradas no presente estudo
apresentam boa estabilidade frente as possiveis alteracdes provocadas por microrganismos e
outras alteragdes quimicas, desde que ndo haja absorcdo de umidade durante a estocagem,
como enfatizam Morita et al. (2005).

Os resultados encontrados reforcam o conceito de que a extrusdo termoplastica reduz a
contaminacdo microbiana e inativa enzimas, sendo que o principal método de conservacao de
alimentos extrudados, é a combinacdo do baixo teor de umidade e a baixa atividade de dgua
do produto final.
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Tabela 53. Resultados da atividade de agua (Aw) de farinhas mistas extrudadas de arroz e

concentrado proteico de soro de leite bovino e das matérias-primas.

Ensaios X1 X X3 Aw CV (%)

1 2,0 18,0 120 0,353 + 0,002" %! 0,4323

2 6,0 18,0 120 0,350 + 0,002' 0,4360

3 2,0 22,0 120 0,361 + 0,001 0,3196

4 6,0 22,0 120 0,352 + 0,0017*! 0,1642

5 2,0 18,0 160 0,358 + 0,001%" 0,2793

6 6,0 18,0 160 0,356 + 0,002 " 0,4287

7 2,0 22,0 160 0,351 + 0,000 0,0000

8 6,0 22,0 160 0,364 + 0,002%¢ 0,4193

9 0,64 20,0 140 0,354 + 0,001" 0,3259

10 7,36 20,0 140 0,360 + 0,002 0,4247

11 4,0 16,64 140 0,360 + 0,001 0,3205

12 4,0 23,36 140 0,365 + 0,001 0,2740

13 4,0 20,0 106,36 0,355 + 0,002" 0,4879

14 4,0 20,0 173,64 0,370 + 0,001° 0,1559

15 4,0 20,0 140 0,375 + 0,000° 0,0000

16 4,0 20,0 140 0,381 + 0,000° 0,0000

17 4,0 20,0 140 0,364 + 0,001°° 0,1588

18 4,0 20,0 140 0,351 + 0,000 0,0000

19 4,0 20,0 140 0,340 + 0,001™ 0,3400

20 4,0 20,0 140 0,354 + 0,000 0,0000

Farinha de Arroz -- -- -- 0,437 £ 0,001 0,2290

CPS - - - 0,385 + 0,002 0,3964
D.M.S. 0,00057

X;: Formulacéo: (%) concentrado proteico de soro de leite bovino na mistura com arroz polido.
X,: Umidade da mistura no processamento (%).

Xs: Temperatura (°C) da Gltima zona de aquecimento do extrusor Brabender.

CPS: Concentrado proteico de soro de leite bovino.

D.M.S.: Diferenca minima significativa.

CV: Coeficiente de variagéo.

Meédias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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4.5 Caracterizagdo Microbioldgica das Matérias-Primas e Farinhas Mistas Pré-
Gelatinizadas

De acordo com Guerreiro (2006) a seguranca alimentar refere-se a auséncia de riscos
ao consumo de alimentos, garantindo que estes estejam livres de qualquer substancia que
possa causar danos a salide do consumidor.

Os microrganismos estdo associados a disponibilidade, abundancia e qualidade do
alimento para consumo humano. Se esses microrganismos tiverem condi¢Oes de se
multiplicar, podem levar a alteracfes nas caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas dos
alimentos, e a uma consequente deterioracdo. Além disso, podem ser responsaveis pela
ocorréncia de intoxicacdes e infeccdes transmitidas por alimentos (CHAN, KRIEG e
PELCZAR, 1996).

Assim, com o objetivo de avaliar a qualidade microbioldgica das matérias-primas
utilizadas no processamento e das farinhas mistas extrudadas que foram selecionadas para
compor os ingredientes dos produtos elaborados, foram realizadas analises para coliformes a
35 °C, coliformes a 45 °C, bolores e leveduras, Bacillus Cereus, Salmonella spp. e
Estafilococos coagulase positiva.

Os resultados dos testes microbiol6gicos para as matérias-primas e farinhas mistas
extrudadas estdo dispostos nas Tabelas 54 e 55, respectivamente.

Tabela 54. Resultados das analises microbioldgicas para coliformes a 35 °C e a 45 °C,
bolores, leveduras, Bacillus cereus e Salmonella sp. das matérias-primas.

Concentrado .
Analises Proteico de Soro Farinha Qe Legislacao*
. ) Arroz Polido
de Leite Bovino

Coliformes a 35 °C (NMP.mL™) <2,0 3,0 Nao referenciado
Coliformes a 45 °C (NMP.mL™) Ausente Ausente 1,0 x 10
Bolores e Leveduras (UFC.mL™) <1,0 x 10° <1,0 x 10° 1,0 x 10%**
Bacillus cereus (UFC.mL™) <1,0 x 10° <1,0 x 10° 3,0x 10°
Salmonella sp. Ausente Ausente Auséncia

Presenca / auséncia

* Padrdes Microbiolégicos para Alimentos — RDC n° 12 de 2001 da ANVISA.
*x Resolu%éo CNNPA n° 12 de 1978.

NMP.mL™: Nimero mais provavel por mL.

UFC.mL™: Unidades formadoras de colénia por mL.
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Tabela 55. Resultados das analises microbioldgicas para coliformes a 35 °C e a 45 °C,
bolores, leveduras, Bacillus cereus, Estafilococos coagulase positiva e
Salmonella sp. das farinhas mistas pré-gelatinizadas.

Amostras
Anélises Legislacao*
8 10 16 19
Coliformes a 35 °C N&o
-1
(NMP.mL™) <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 eferenciado
Coliformes a 45 °C
(NMP.mL™) Ausente Ausente Ausente Ausente 1,0 x 10?
Bolores e Leveduras . . . ) N&o
-1
(UFC.mL"™) <50x10° <5,0x10° <50x10° <50x10 referenciado
Bacillus cereus
(UFC.mL™) <1,0x10° <1,0x10*> <1,0x10*> <1,0x10*> 5,0x10°
Estafilococos coagulase
positiva <1,0x10*° <1,0x10° <1,0x10*® <1,0x10° 5,0x10°
(UFC.mL™)
Salmonella sp Ausente Ausente Ausente Ausente Auséncia em
Presenca / auséncia 259

* Padrdes Microbioldgicos para Alimentos — RDC n° 12 de 2001 da ANVISA.

Amostra 8: 6 % concentrado proteico de soro de leite bovino / 22 % umidade / 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % concentrado proteico de soro de leite bovino / 20 % umidade / 140 °C.
Amostras 16 e 19: 4 % concentrado proteico de soro de leite bovino / 20 % umidade / 140 °C.
NMP.mL™: NGmero mais provével por mL.

UFC.mL™: Unidades formadoras de colénia por mL.

O grupo dos coliformes totais (a 35 °C) é composto por bactérias da familia
Enterobacteriaceae, capazes de fermentar a lactose com producéao de gas, quando incubados a
35-37°C, por 48 horas. A sua contagem é utilizada para avaliar as condi¢des higiénicas, e a
sua presenca em alimentos, em alguns casos, pode ndo ser indicativa de contaminacéo fecal,
porque participam deste grupo bactérias cuja origem direta ndo é exclusivamente entérica.
Sendo assim, a presenca de coliformes a 35 °C pode, também, significar contaminagdo poés-
processamento, limpezas e sanificacGes deficientes, tratamentos térmicos ineficientes ou
multiplicacdo durante o processamento ou estocagem (LANDGRAF, 1996).

As bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes fecais (a 45 °C) correspondem aos
coliformes totais que apresentam a capacidade de continuar fermentando lactose com
producdo de gas, quando incubadas a temperaturas de 44-45 °C (LANDGRAF, 1996). Assim,
levando-se em conta que a populacdo deste grupo é constituida de uma alta populacdo de
Escherichia coli, os critérios microbioldgicos que envolvem os coliformes a 45 °C sdo
utilizados para determinar se houve contaminacdo fecal, ou seja, se as condi¢des higiénico-
sanitérias sdo deficientes (PARDI et al., 1995; DOYLE, BEUCHAT e MONTIVILLE, 1997).
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A falta de referéncia para coliformes a 35 °C ndo permitiu saber se a quantidade
apresentada encontrava-se nos limites permitidos, entretanto, ndo foram detectados coliformes
fecais nas amostras estudadas (Tabelas 54 e 55), o que indica boas préaticas de higiene no
preparo e manipulacdo das farinhas, indicando que as mesmas podem ser utilizadas no
desenvolvimento de produtos alimenticios com seguranca, assim como torna viavel a
realizacdo de testes sensoriais.

As bactérias do género Salmonella sp. podem estar presentes no solo e contaminar
cereais e graos, e a pesquisa das mesmas € utilizada no controle da qualidade microbioldgica
dos alimentos, verificando as condigdes higi€nico-sanitarias de diferentes produtos. Ja o
Bacillus cereus € um bastonete aerdbico, normalmente encontrado no solo, na poeira e na
agua, que pode estar presente também em alimentos in natura, frescos e processados,
inclusive em arroz e derivados (RHODEHAMEL e HARMON, 2001). Em geral, ndo sdo
patogénicos, no entanto, podem causar toxinfeccdo alimentar (sindrome emética e sindrome
diarreica), como mencionam McElroy, Jaykus e Foegeding (2000). Em relagdo aos
estafilococos, algumas espécies sdo capazes de produzir uma enzima extracelular denominada
coagulase, que muitas vezes é associada a capacidade de producdo de toxinas, sendo desta
forma um indicador indireto do potencial patogénico do microrganismo (LANCETTE e
TANINI, 1992).

Analisando as Tabelas 54 e 55, observa-se que o concentrado proteico de soro de leite
bovino, a farinhas de arroz e as farinhas mistas extrudadas analisadas apresentaram
esterilidade com relacdo a especies de Salmonella, enquanto Bacillus cereus e Estafilococos
coagulase positiva encontraram-se dentro dos padrfes estabelecidos pela legislagédo. Dessa
forma, estes alimentos podem ser considerados seguros sob o ponto de vista da ocorréncia de
toxinfecgdes alimentares.

De acordo com Franco e Landgraf (1996) o ar também mantém uma grande variedade
de microrganismos em suspensdo através de poeiras e particulas liquidas, podendo ser fonte
de contaminacdo de alimentos, e os fungos sdo os que melhor vivem nesses ambientes,
através dos esporos produzidos. E, segundo Silva Jr. (2002), a temperatura ideal para
estocagem de alimentos secos € de 26 °C, e esta é a temperatura Otima para o0
desenvolvimentos de fungos.

E possivel que os bolores causem doencas alimentares, pois determinadas espécies
podem produzir micotoxinas na superficie dos alimentos, principalmente quando as condi¢Ges
de armazenamento e conservacdo sdo deficientes (SCHINTU et al. 1996).

Assim, considerando a baixa populagdo de bolores e leveduras encontrada, tanto para
as matérias-primas (Tabela 54) quanto para as farinhas extrudadas (Tabela 55), pode-se
afirmar que o armazenamento das amostras foi realizado adequadamente.

Camire, Camire e Khrumar (1990) afirmam que o calor produzido durante o processo
de extrusdo termoplastica destr6i os microrganismos presentes no material cru. A extrusao é
muito efetiva na reducdo da contagem total em placa especialmente no nimero de Escherichia
coli por 100 g. Os autores ainda mencionam que os testes de sobrevivéncia de esporos de
Bacillus stearothermophilus, que sdo usado como um indicador da habilidade de um processo
térmico para destruir bactéria, comprovaram o efeito esterilizante da extrusao.
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4.6 Avaliagcdo Sensorial de Biscoitos Tipo Cookie Elaborados com Farinha Mista
Extrudada de Arroz e Concentrado Proteico de Soro de Leite Bovino

Foram elaborados 3 tipos de biscoito para a aplicagdo dos testes sensoriais. Os
critérios de escolha das melhores farinhas mistas extrudadas para a producdo dos cookies
foram os seguintes: altos indices de solubilidade em agua e de absor¢do de &gua, associados
ao elevado teor de concentrado proteico na formulagéo.

Foram selecionadas as farinhas mistas pré-gelatinizadas 8 (6 % CPS; 22 % umidade;
160 °C), 10 (7,36 % CPS; 20 % umidade; 140 °C) e um ponto central (4 % CPS; 20 %
umidade; 140 °C).

Os julgadores que participaram da avaliacdo sensorial dos biscoitos foram previamente
orientados sobre o preenchimento das fichas e informados que, caso quisessem, poderiam
definir de forma livre 0o que mais gostaram e/ou desgostaram em cada um dos trés produtos
elaborados. Seguem abaixo imagens das amostras testadas.

ENSAIO 8 \

6% CPS/ 22% U/ 160°C ‘

Figura 60. Biscoito tipo cookie elaborado com a farinha mista pré-gelatinizada de arroz e
concentrado proteico referente ao ensaio 8 (Créditos: Carla da Silva Teba).
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ENSAIO 10

7,36% CPS/ 20% U/ 140°C

Figura 61. Biscoito tipo cookie elaborado com a farinha mista pré-gelatinizada de arroz e
concentrado proteico referente ao ensaio 10 (Créditos: Carla da Silva Teba).

|

Figura 62. Biscoito tipo cookie elaborado com a farinha mista pré-gelatinizada de arroz e
concentrado proteico referente ao ensaio 16 (Créditos: Carla da Silva Teba).

Dos 100 participantes, todos afirmaram consumir periodicamente biscoitos tipo
cookie. A faixa etaria média dos julgadores foi de 18 a 25 anos, correspondendo a 60 % dos
participantes; apenas 10 % encontravam-se na faixa acima de 40 anos. Observou-se que 85 %
dos participantes estdo cursando nivel superior. Indagados sobre a intencdo de experimentar
novos produtos, 79 % relataram que gostariam de provar novos produtos. Todos 0s
participantes foram informados sobre a composicao dos biscoitos.
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As médias do aspecto global e dos atributos sabor, aroma, cor e textura, e da intencdo
de compra estdo apresentadas abaixo.

Tabela 56. Meédias* de aspecto global, sabor, aroma, cor, textura e intencdo de compra de
biscoitos tipo cookie a base de farinha mista extrudada de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino.

Amostras C’;A}Z%eeaclio* Sabor**  Aroma**  Cor**  Textura*** égﬁgﬁii*df*
8 6,33 6,17 6,69° 6,43 3,66" 3,21°
10 6,80° 7,01° 6,57 6,46 4,38 3,86
16 6,20 6,05 6,05 6,25° 4,62° 3,12°
D.M.S. 0,42 0,47 0,47 0,38 0,61 0,32

D.M.S. = Diferenga minima significativa ao nivel de erro de 5 % pelo teste de Tukey.

Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.

Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.

Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.

*Meédias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
**]1 = desgostei extremamente até 9 = gostei extremamente.

***] = muito duro / 4 = ideal / 9 = muito mole.

****] = certamente ndo compraria / 3 = talvez comprasse, talvez ndo comprasse / 5 = certamente compraria.

Analisando o aspecto global, o sabor e a intengdo de compra dos biscoitos
elaborados, observa-se que a amostra 10 (com 7,36 % de concentrado proteico) apresentou a
maior média, diferindo estatisticamente das demais, ao nivel de 5% de significancia. Para a
aspecto global e sabor as médias da amostra com maior aceitabilidade ficaram entre "gostei
ligeiramente™ e gostei "moderadamente”.

Para o atributo aroma, as médias obtidas para as amostras 8 e 10 (com 6 % e 10 %
de concentrado proteico, respectivamente) ndo apresentaram diferenga estatistica (p > 0,05).
Analisando os resultados obtidos para a cor, verifica-se que ndo houve variagdo significativa
(p > 0,05). As médias ficaram entre 6,25 ¢ 6,46, consideradas na escala hedénica de 9 pontos
como "gostei ligeiramente”.

J& para a textura, as médias foram de 4,38 para a amostra 8 e 4,62 para a 16, valores
que sao classificados como ideais na escala adotada. Ndo houve diferenca estatistica
significativa ao nivel de 5% entre estas duas amostras.

Com relacdo a intencdo de compra, os biscoitos elaborados com a farinha mista
extrudada de arroz e concentrado proteico referente a amostra 10 apresentou a maior média,
diferindo estatisticamente dos outros biscoitos elaborados (p < 0,05). Entretanto, os valores
das médias obtidos estdo na escala préximos do termo "talvez comprasse, talvez ndo
comprasse”. No trabalho desenvolvido por Ruffi (2011), os biscoitos tipo craker elaborados
com adicdo de derivados de soja, visando incremento no teor de proteinas e fibras,
apresentaram resultado semelhante ao do presente estudo.

Nas Tabelas 57, 58, 59 e 60 sdo apresentadas as porcentagens de aceitacao,
indiferenca e rejeicdo relacionadas aos biscoitos por meio das escalas heddnicas empregadas.
Na Tabela 61 estdo expressos 0s percentuais de inten¢do de compra.
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Tabela 57. Indices de aceitabilidade dos biscoitos tipo cookie a base de farinha mista
extrudada de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino para aspecto

global.
Amostras % Aceitacdo % Indiferenca % Rejeicao
(Notas > 5) (Notas =5) (Notas < 5)
8 77,00 15,00 8,00
10 91,00 5,00 4,00
16 72,00 19,00 9,00

Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 209% umidade - 140 °C.

Tabela 58. Indices de aceitabilidade dos biscoitos tipo cookie a base de farinha mista
extrudada de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino para o atributo

sabor.
Amostras % Aceitacao % Indiferenca % Rejeicao
(Notas > 5) (Notas =5) (Notas <5)
8 76,00 12,00 12,00
10 92,00 3,00 5,00
16 64,00 21,00 15,00

Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 209% umidade - 140 °C.

Tabela 59. indices de aceitabilidade dos biscoitos tipo cookie & base de farinha mista
extrudada de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino para o atributo

aroma.
Amostras % Aceitacdo % Indiferenca % Rejeicao
(Notas > 5) (Notas =5) (Notas <5)

8 77,00 20,00 3,00

10 76,00 17,00 7,00

16 62,00 26,00 12,00

Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.
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Tabela 60. Indices de aceitabilidade dos biscoitos tipo cookie a base de farinha mista
extrudada de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino para o atributo

cor.
Amostras % Aceitacdo % Indiferenca % Rejeicao
(Notas > 5) (Notas =5) (Notas <5)
8 70,00 17,00 13,00
10 74,00 17,00 9,00
16 66,00 22,00 12,00

Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 209% umidade - 140 °C.

Tabela 61. Indices de intencdo de compra dos biscoitos tipo cookie & base de farinha mista
extrudada de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Intencéo de Compra (%)

Amostras Positiva Indiferente Negativa
(Notas > 3) (Notas = 3) (Notas < 3)
8 36,00 46,00 18,00
10 63,00 33,00 4,00
16 37,00 31,00 32,00

Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.

Observando as Tabelas 57 e 58, verifica-se que o biscoito elaborado com a farinha
mista que contém 7,36 % de concentrado proteico apresentou indice de aceitacdo superior a
90 % para a avaliacdo global e sabor. Cabe ressaltar que os biscoitos elaborados com as
farinhas mistas dos ensaios 8 e 16 apresentaram aceitacdo satisfatoria, superior a 70 %, e
rejeicdo similar entre si, para o aspecto global.

Para o atributo aroma (Tabela 59), os biscoitos produzidos com farinha mista
extrudada com 6 e 7,36 % de concentrado proteico apresentaram aceitacdo maior que 75 %.

No que se refere a cor, apesar da andlise de variancia indicar que ndo houve diferenca
estatistica entre os biscoitos (Tabela 56), analisando a Tabela 60 é possivel observar que as
amostras 8 e 10 apresentam aceitacdo superior ou igual a 70 % e o menor indice de rejeicdo é
da amostra 10 (9 %). Os biscoitos referentes a amostra 16 apresentaram baixa aceitacdo
(inferior a 70 %), mas o percentual de rejeicdo é semelhante a 8.

A anélise de variancia aplicada para o estudo da intengdo de compra também revelou
nao haver diferenga significativa entre os biscoitos (p > 0,05), como mostra a Tabela 56.
Entretanto, os biscoitos elaborados com a farinha mista extrudada com 7,36 % de concentrado
proteico apresentou o maior percentual de aceitacdo, com 63 % das notas atribuidas entre os
termos "provavelmente compraria” e “"certamente compraria” (Tabela 61).
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Os histogramas de distribuicdo de porcentagem de preferéncia dos julgadores para
aspectos globais, sabor, aroma e cor (Figuras 63, 64, 65 e 66) viabilizam a segmentacdo dos
valores heddnicos obtidos por cada biscoito submetido a avaliagdo sensorial, além de
possibilitar a comparacdo do desempenho das amostras entre si.
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Figura 63.
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Escala Hedbnica

Distribuicdo de notas segundo a preferéncia dos julgadores para o atributo aspecto
global de biscoitos tipo cookie a base de farinha mista extrudada de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino (1 = desgostei extremamente, 5 = ndo
gostei nem desgostei, 9 = gostei extremamente).
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Figura 64. Distribuicdo de notas segundo a preferéncia dos julgadores para o atributo sabor
de biscoitos tipo cookie & base de farinha mista extrudada de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino (1 = desgostei extremamente, 5 = ndo gostei nem
desgostei, 9 = gostei extremamente).
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Figura 65. Distribuicdo de notas segundo a preferéncia dos julgadores para o atributo aroma
de biscoitos tipo cookie a base de farinha mista extrudada de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino (1 = desgostei extremamente, 5 = ndo gostei
nem desgostei, 9 = gostei extremamente).
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Figura 66. Distribuicdo de notas segundo a preferéncia dos julgadores para o atributo cor de
biscoitos tipo cookie a base de farinha mista extrudada de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino (1 = desgostei extremamente, 5 = ndo gostei nem
desgostei, 9 = gostei extremamente).

A anélise das Figuras 63 e 64, obtidas a partir da resposta individual dos julgadores
para os aspectos globais e sabor, permite verificar que a maior concentracdo de notas foi
atribuida ao termo "gostei moderadamente”. E valido ressaltar que para estes pardmetros
nenhuma amostra foi classificada no termo "desgostei extremamente™. E, no que se refere aos
demais atributos, para todos os biscoitos, menos de 7 % dos consumidores distribuiram suas
impressbes nos termos “desgostei extremamente”, "desgostei muito” e "desgostei
moderadamente™.

Para os atributos aroma e cor, a distribuicdo das notas dos biscoitos elaborados a partir
das farinhas mistas das amostras 8 e 10 (Figuras 65 e 66), se concentraram nos termos "gostei
moderadamente” (34 % e 29 %, respectivamente) e "gostei muito” (22 % e 30 %,
respectivamente).

As impressdes positivas e negativas citadas de forma livre pelos julgadores que
participaram do teste sensorial foram agrupadas e estéo descritas nas Tabelas 62 e 63.

As maiores frequéncias de mencdes positivas relacionaram-se ao sabor e a crocancia,
para todas as amostras (Tabela 62); a amostra 10 de biscoito foi a que obteve maior
frequéncia de caracteristicas positivas apontadas pelos consumidores.

Avaliando a Tabela 63, verifica-se que o biscoito referente a amostra 16 obteve
frequéncia de mencdes negativas superior as demais, principalmente, no que se refere ao
sabor.
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Tabela 62. Frequéncia de impressfes positivas citadas pelos julgadores em relacdo as
amostras de biscoitos elaborados com farinha mista extrudada de arroz e
concentrado proteico.

Amostras

Impressdes positivas
8 10 16
Mengdes sobre aparéncia 13 17 8
Mencdes sobre sabor 38 46 17
Mengdes sobre crocancia 15 20 25
Meng0es sobre aroma 12 8 6
Mengcdes sobre leveza 7 1 0
Total 85 92 56

Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.

Tabela 63. Frequéncia de impressbes negativas citadas pelos julgadores em relagcdo as
amostras de biscoitos elaborados com farinha mista extrudada de arroz e
concentrado proteico.

Amostras
Impressdes negativas

8 10 16
Mengdes sobre aparéncia* 8 5 14
Mengdes sobre sabor** 12 7 21
Meng0es sobre textura*** 19 11 18
Menc0es sobre aroma 12 8 14
Total 51 31 67

Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.

Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.

*Com mengdes especificas quanto a presenca de amido de milho na parte inferior dos biscoitos.

** Com menc0es especificas quanto a presenca de "sabor residual™ e & auséncia de sabor caracteristico.
***Com mengdes especificas quanto a dureza das amostras.
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4.7 Avaliacéo Tecnoldgica dos Biscoitos Tipo Cookie

Os resultados das analises dos parametros tecnoldgicos dos biscoitos doces tipo cookie
a base de farinha mista de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino estdo
apresentados na Tabela 64.

Tabela 64. Caracteristicas fisicas dos biscoitos doces contendo farinha mista extrudada.

Amostras MAF MDF E DAF DDF FE Aw
(@) (@) (mm) (cm) (cm)
8 3,79+0,13 3,48°+0,14 1,08°+0,05 2,85*+0,05 3,07°+0,09 2,84°+0,18 0,577+ 0,002
10 3,85°+0,15 3,55°+0,10 1,13°+0,04 2,83*+0,04 3,02°+0,11 2,67°+0,12 0,546" + 0,002
16 3,80°+0,12 3,57°+0,15 1,15°+0,05 2,77°+0,05 3,09°+0,09 2,69°+0,14 0,538°+ 0,001

MAF: Massa antes do forneamento.

MDF: Massa depois do forneamento.

E: Espessura.

DAF: Diametro antes do forneamento.

DDF: Diametro depois do forneamento.

FE: Fator de expanséo.

Aw: Atividade de agua.

Amostra 8: 6 % concentrado proteico de soro de leite bovino / 22 % umidade / 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % concentrado proteico de soro de leite bovino / 20 % umidade / 140 °C.
Amostra 16: 4 % concentrado proteico de soro de leite bovino / 20 % umidade / 140 °C.

Para os valores de massa antes e apds o forneamento, observa-se que 0s ensaios ndo
diferiram estatisticamente entre si (p > 0,05). A perda de agua evaporada durante o assamento
foi similar entre as amostras, e correspondeu a aproximadamente 8 % do peso inicial.

Com relacdo a espessura, 0s biscoitos elaborados com farinha mista contendo 4 % de
concentrado proteico apresentaram valores mais elevados.

Assis et al. (2009) elaboraram biscoitos substituindo parcialmente a farinha de trigo
pela farinha de aveia e verificaram que a adi¢do de farinha de aveia na formulagdo dos
biscoitos ndo afetou a perda de peso dos biscoitos em relacdo a formulacdo com 100 %
farinha de trigo.

O diametro e o fator de expansdo sdo utilizados para descrever a qualidade dos
produtos, e de acordo com Gaines, Kassuba e Finney (1982) os biscoitos com fator de
expansdo muito alto ou muito baixo causam problemas na industria, resultando em produtos
com tamanho pequeno ou peso muito elevado. Os valores encontrados no presente estudo
indicam que os produtos tém boa qualidade.

Cabe ressaltar que a formulacdo contendo 6 % de concentrado proteico apresentou
maior fator de expansdo. Com relagdo ao didmetro apds o forneamento, ndo houve diferenca
estatistica entre esta e a amostra com 4 %.
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Para Perez e Germani (2007), o fenbmeno de expansao de biscoitos é primariamente
fisico e controlado pela capacidade dos componentes de absorver dgua. Assim, 0 acréscimo de
componentes que possuem maior capacidade para reter agua resulta em uma competicao pela
agua livre presente na massa do biscoito, limitando a taxa de expanséo.

Na andlise de atividade de agua, todos os resultados diferiram significativamente entre
si, mas 0s valores estdo proximos e abaixo de 0,60 (limite considerado microbiologicamente
estavel).

4.8 Composicao Centesimal dos Biscoitos Tipo Cookie

Os resultados das andlises fisico-quimicas dos biscoitos tipo cookie produzidos com
farinhas mistas extrudadas estao apresentados na tabela baixo.

Tabela 65. Composi¢cdo centesimal de biscoitos tipo cookie elaborados com farinha mista

extrudada de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Composicéo (%)

Biscoitos tipo cookie (g.100g™ de amostra)

8 10 16
Umidade 4,92 +0,13" 3,93+0,03° 5,62 +0,02°
Proteinas* 2,74 +0,00" 2,90 + 0,052 2,46 +0,05°
Extrato Etéreo 11,03+0,21° 10,98 + 0,132 10,89 + 0,022
Cinzas 0,54 + 0,01 0,55 +0,00° 0,54 +0,01°
Carboidratos Totais** 80,77 +0,33" 81,64 +0,13° 80,49 + 0,06"
Valor Calérico (Kcal.100g™) 433,31 436,98 429,81

* Proteinas (Nitrogénio total x Fator de conversao). O fator de conversao de nitrogénio utilizado foi 6,38.
** Carboidratos totais (100 — (umidade + proteinas + extrato etéreo + cinzas)).
Meédias com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Amostra 8: 6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade - 160 °C.

Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.

Amostra 16: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.
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Os resultados descritos na Tabela 65 demonstraram que 0s biscoitos apresentaram
umidade de 3,93 a 5,62 g.100g™"; houve diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre as
amostras. Entretanto, cabe ressaltar que os valores obtidos se situam abaixo de 14 %,
conforme preconiza a legislacdo vigente (BRASIL, 1978). Considerando estes resultados e a
atividade de a4gua (Tabela 64), pode-se dizer que os produtos, se adequadamente embalados e
armazenados, tendem a apresentar boa estabilidade em relacdo a possiveis alteracdes
microbiolégicas e quimicas.

O teor médio de proteina dos biscoitos variou de 2,46 a 2,74 g.100g™, com maior
conteido encontrado na amostra confeccionada com a farinha mista extrudada que continha o
maior teor proteico. Os resultados apresentados mostram que o aumento de proteina dos
biscoitos foi diretamente proporcional ao teor de concentrado proteico de soro de leite
presente nas farinhas mistas utilizadas.

Para o teor de lipideos, verifica-se que ndo houve diferenca estatistica significativa, ao
nivel de 5 %, entre as amostras estudadas. Sabe-se que biscoitos tipo cookie apresentam maior
teor de gordura na formulagéo, assim, a utilizacdo de farinha mista extrudada com baixo teor
graxo é benéfica, uma vez que a mesma nao colabora com o incremento no contetdo lipidico
final. Os resultados encontrados no presente estudo foram similares aos reportados por Kriiger
et al. (2003) para biscoito tipo cookie enriquecido com caseina obtida por coagulacdo
enzimatica, cujo teor de lipideo foi 10,29 %.

Analisando a Tabela 65, verifica-se que o teor médio de cinzas foi de 0,55 g.100g™, e
nao houve diferencga estatistica significativa (p > 0,05) entre os biscoitos.

J& em relacdo ao teor de carboidratos, observa-se que a amostra 10 apresentou valor
superior as demais. Como os carboidratos foram calculados por diferenga, o resultado obtido
pela referida amostra é devido ao menor contetdo de umidade apresentado pela mesma.

O valor caldrico para 100 g de biscoitos, 0 que equivale a aproximadamente 28
unidades, variou de 429,81 a 436,98 Kcal. Considerando o consumo de 30 g do produto (8
umidades), o valor calérico médio € de 130 Kcal; similar ao informado em tabelas
nutricionais de biscoitos atualmente comercializados.

4.9 Avaliacéo Sensorial de Mingaus Elaborados com Farinha Mista Extrudada de Arroz
e Concentrado Proteico de Soro de Leite Bovino

Considerando os resultados da caracterizacdo tecnoldgica e funcional das farinhas
mistas pré-gelatinizadas, os seguintes ensaios foram selecionados para a elaboracdo dos
mingaus de rapido preparo: 5 (2 % CPS; 18 % umidade; 160 °C), 10 (7,36 % CPS; 20 %
umidade; 140 °C) e um ponto central (4 % CPS; 20 % umidade; 140 °C).

Participaram do teste sensorial de mingaus 100 provadores, que assim como 0S
participantes dos testes com os cookies, foram orientados sobre o preenchimento do termo de
consentimento (ANEXO 3) e demais fichas (ANEXOS 5 e 8).

Como principais caracteristicas, pode-se citar que os julgadores, em sua maior parte,
foram do sexo feminino (65 %), com faixa etaria predominante de 18 a 25 anos (71 %),
cursando ensino superior (73 %).

Com relagcdo ao consumo de mingaus, 62 % relataram que 0S consomem
esporadicamente, entretanto, quando as temperaturas estdo mais amenas, 72 % afirmaram que
este tipo alimento compde a sua alimentacdo. Na avaliacdo da intencdo em experimentar
novos produtos, 83 % se mostraram abertos a provar alimentos diferenciados.
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Os resultados dos testes de aceitacdo estdo apresentados na Tabela 66. As
porcentagens de aceitabilidade relacionadas aos mingaus de rapido preparo por meio das
escalas hedbnicas empregadas estdo descritas nas Tabelas 67, 68 e 69.

A anélise de variancia aplicada para os resultados obtidos através da analise sensorial
das 3 amostras testadas possibilitou observar que houve varia¢do significativa (p < 0,05)
dentro de cada grupo avaliado.

Tabela 66. Médias* dos atributos aparéncia, sabor, consisténcia e da intengdo de compra de
mingaus a base de farinha mista extrudada de arroz e concentrado proteico de
soro de leite bovino.

Amostras  Aparéncia** Sabor** Consisténcia** Intencéo de Compra***
5 6,76 6,60° 7,33 3,80*"
10 7,29° 7,93° 6,89 4,03
19 6,82 7,19° 7,18 3,64°
D.M.S. 0,40 0,38 0,35 0,32

D.M.S. = Diferenca minima significativa ao nivel de erro de 5 % pelo teste de Tukey.

Amostra 5: 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 18 % umidade - 160 °C.

Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.

Amostra 19: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.

*M¢édias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
**]1 = desgostei extremamente até 9 = gostei extremamente.

***] = certamente ndo compraria / 3 = talvez comprasse, talvez ndo comprasse / 5 = certamente compraria.

Tabela 67. indices de aceitabilidade de mingaus & base de farinha mista extrudada de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino para o atributo aparéncia.

Amostras % Aceitacdo % Indiferenca % Rejeicao
(Notas > 5) (Notas =5) (Notas < 5)

5 88,00 10,00 2,00

10 94,00 2,00 4,00

19 81,00 17,00 2,00

Amostra 5: 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 18 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 19: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.
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Tabela 68. indices de aceitabilidade de mingaus a base de farinha mista extrudada de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino para o atributo sabor.

Amostras % Aceitacao % Indiferenca % Rejeicao
(Notas > 5) (Notas =5) (Notas <5)

5 83,00 12,00 5,00

10 100,00 0,00 0,00

19 87,00 12,00 1,00

Amostra 5: 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 18 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 19: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.

Tabela 69. indices de aceitabilidade de mingaus a base de farinha mista extrudada de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino em relacdo a consisténcia.

% Aceitacao % Indiferenca % Rejeicao
Amostras
Notas > 5 Nota =5 Notas <5
5 95,00 4,00 1,00
10 90,00 9,00 1,00
19 93,00 7,00 0,00

Amostra 5: 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 18 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 19: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 209% umidade - 140 °C.

Para o atributo aparéncia, observa-se na Tabela 66 que a amostra 10 obteve a maior
média, e as amostras 5 e 16 ndo diferiram estatisticamente entre si (p > 0,05). O maior indice
de aceitagcdo (94 %) também foi observado para o mingau preparado com a farinha mista
extrudada referente a amostra 10, que possui em sua composi¢cdo 7,36 % de concentrado
proteico. O maior indice de indiferenca foi observado para a amostra 19 (17 %); a rejeicao foi
inferior a 5 % para todas as amostras de mingau.

Com relacdo ao sabor (Tabela 66), verifica-se que houve diferenca significativa ao
nivel de 5 % entre as amostras, sendo a maior média (7,93) obtida pela amostra 10. O menor
valor foi apresentado pela amostra com menor percentual de concentrado proteico de soro de
leite bovino em sua composicdo. A amostra 10 ndo apresentou indice de rejeigdo e indiferenca
para o sabor, ou seja, todas as respostas concentraram-se nas notas de 6 (gostei ligeiramente) a
9 (gostei extremamente).

No que se refere a consisténcia, a amostra 5 apresentou o maior valor médio,
entretanto, ndo houve diferenga estatistica significativa (p > 0,05) com a amostra 19; também
ndo foi verificada diferenca estatistica (p > 0,05) entre as amostras 10 e 19. Cabe ressaltar que
para todos os mingaus estudados, os indices de aceitacdo foram iguais ou superiores a 90 %
(Tabela 69).
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A intencdo de compra também foi avaliada, e os resultados indicaram que as
amostras 10 e 5 foram as melhores avaliadas e ndo apresentaram entre si diferenca estatistica
ao nivel de 5 % (Tabela 66). E, analisando a Tabela 70, verifica-se que a amostra 10 obteve
72 % de intencdo de compra positiva, sendo assim, a maior parte das avaliacdes foi de notas 4
e 5 (provavelmente compraria e certamente compraria, respectivamente).

Tabela 70. Indices de intengdo de compra de mingaus a base de farinha mista extrudada de
arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.

Intencéo de Compra (%)

Amostras Positiva Indiferente Negativa
(Notas > 3) (Notas = 3) (Notas < 3)

5 64,00 31,00 5,00

10 72,00 26,00 2,00

19 57,00 32,00 11,00

Amostra 5: 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 18 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 19: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.

Os histogramas de distribuicdo de porcentagem de preferéncia dos participantes
(Figuras 67, 68 e 69) para os atributos aparéncia, sabor e consisténcia dos mingaus de rapido
preparo estdo apresentados abaixo.

Analisando os histogramas, que representam a segmentacdo hedonica, é possivel
observar que nao houve resposta com notas 1 e 2 (desgostei extremamente e desgostei muito,
respectivamente) para os atributos estudados. No que se refere a aparéncia (Figura 67), nota-
se que o percentual de notas 7 (gostei moderadamente) foi similar entre as amostras 5 (37 %),
10 (35 %) e 19 (37 %); os maiores indices de notas 8 (gostei muito) e 9 (gostei extremamente)
foram alcancados pelo mingau com 7,36 % de concentrado proteico.

153



B Amostra 5 B Amostra 10 B Amostral9
40 ~

1

35
30

1

1

25
20

1

1

15

Julgaodres (%)

10

1

1 2 3 4 5
Notas

Figura 67. Distribuicdo de notas segundo a preferéncia dos julgadores para o atributo
aparéncia dos mingaus a base de farinha mista extrudada de arroz e concentrado
proteico de soro de leite bovino (1 = desgostei extremamente, 5 = ndo gosteli
nem desgostei, 9 = gostei extremamente).

Para o atributo sabor (Figura 68), observa-se que os maiores indices para as notas 8 e 9
foram alcancados pela amostra 10, sendo 40 % e 29 %, respectivamente; a amostra 19
apresentou, aproximadamente, 20 % para cada uma destas notas, e 32 % para a nota 7 (gosteli
moderadamente).
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Figura 68. Distribuicdo de notas segundo a preferéncia dos julgadores para o atributo sabor
dos mingaus a base de farinha mista extrudada de arroz e concentrado proteico
de soro de leite bovino (1 = desgostei extremamente, 5 = ndo gostei nem
desgostei, 9 = gostei extremamente).

A andlise da Figura 69 permite verificar que a concentragdo mais elevada de notas
para 0s mingaus produzidos localiza-se nas seguintes escalas: "gostei moderadamente™ e
"gostei muito", com destaque para o primeiro citado. E valido salientar que, para a nota 7, a
amostra 19 (4 % concentrado proteico) apresentou 43 % de resposta, sendo superior as
demais. Para a nota 9 (gostei extremamente), as respostas apresentaram similaridade entre 0s
mingaus preparados com as farinhas mistas 5 e 19.
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Figura 69. Distribuicdo de notas segundo a preferéncia dos julgadores para o atributo
consisténcia de mingaus a base de farinha mista extrudada de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino (1 = desgostei extremamente, 5 =
ndo gostei nem desgostei, 9 = gostei extremamente).

De modo geral, a amostra com maior percentual de concentrado proteico na
formulacdo apresentou as maiores médias para os atributos avaliados. Acredita-se que 0s
componentes proteicos combinados com os demais ingredientes completaram o sabor dos
mingaus, assim como observado por Wang, Clerici e Sgarbieri (1994) no estudo com mingaus
de arroz, soja desengordurada e leite em pé.

As impressfes positivas citadas pelos provadores (Tabela 71), em relacdo ao sabor,
mostraram que 0s mingaus com 4 e 7,36 % de concentrado proteico apresentaram "sabor
agradavel de leite", e isso pode ter influenciado os resultados obtidos pelas amostras 19 e 10
em relacéo a este atributo.

N&o foram registradas anotacGes negativas sobre aparéncia dos mingaus com 2 % e
7,36 % de concentrado proteico; para a amostra 19, alguns provadores relataram a presenca de
pequenos grumos, provavelmente, devido a homogeneizacéo inadequada.
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Tabela 71. Frequéncia de impressdes positivas citadas pelos julgadores em relacdo aos
mingaus elaborados com farinha mista extrudada de arroz e concentrado

proteico.
- Amostras
Impressdes positivas

5 10 19
Mencdes sobre aparéncia* 15 12 10
Menc0es sobre sabor** -- 38 22
Mencdes sobre consisténcia*** 28 17 23
Total 43 67 55

Amostra 5: 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 18 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 19: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 209% umidade - 140 °C.
*Com mengdes especificas quanto ao brilho e uniformidade.

** Com mencdes especificas quanto ao sabor "de leite".

***Com mengdes especificas quanto a consisténcia cremosa ou menos consistente.

Tabela 72. Frequéncia de impressdes negativas citadas pelos julgadores em relacdo aos
mingaus elaborados com farinha mista extrudada de arroz e concentrado
proteico.

Amostras
Impressdes negativas
5 10 19
Mengdes sobre aparéncia* - - 08
Mengdes sobre sabor** 12 -- 02
Mencdes sobre consisténcia*** 19 11 18
Total 27 11 28

Amostra 5: 2 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 18 % umidade - 160 °C.
Amostra 10: 7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C.
Amostra 19: 4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20% umidade - 140 °C.
*Com mengdes especificas quanto a presenga de pequenos grumos.

** Com menc0es especificas quanto ao sabor predominante de arroz.

***Com mencdes especificas quanto & consisténcia cremosa ou menos consistente.

Para o atributo consisténcia ndo houve unanimidade, uma vez que parte dos
provadores indicou preferir mingaus mais cremosos (amostras 5 e 19) enquanto outros
afirmaram ter predilecdo por mingaus menos espessos (amostra 10), sendo assim, foram
registradas impressdes positivas e negativas com as mesmas justificativas (Tabelas 71 e 72).
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Silva (2010) produziu sopas com consisténcia similar a uma "sopa-creme"” com
farinhas mistas extrudadas de milho e feijdo carioca biofortificados e relatou que alguns
julgadores expressaram suas preferéncias em relagdo a concentracéo e viscosidade das sopas.
Alguns sinalizaram predilecdo por preparacdes mais liquidas e outros por mais viscosas,
corroborando com o resultado encontrado no presente estudo para mingaus de rapido preparo.
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5 CONCLUSOES

Considerando os experimentos realizados e os resultados obtidos, pode-se afirmar que
é possivel produzir farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e concentrado proteico de soro
de leite bovino com boas caracteristicas tecnologicas, nutricionais e microbiologicas tanto
para a elaboracdo de biscoitos e demais produtos panificadveis quanto para a producdo de
mingaus ou bebidas de rapida dissolucdo saudaveis e que atendam a demanda do consumidor
dos dias atuais.

Dentre as variaveis independentes avaliadas no presente estudo, a umidade e a
formulagdo (% de concentrado proteico nas misturas) foram as que mais influenciaram e
promoveram modificacbes nas caracteristicas fisicas e tecnoldgicas das farinhas mistas
extrudadas. Cabe ressaltar que as condi¢cdes de processamento utilizadas ndo afetaram de
forma significativa o valor nutricional da maior parte das farinhas mistas produzidas.

Sob o ponto de vista nutricional, a incorporacdo de concentrado proteico na farinha de
arroz promoveu incremento no teor de minerais e proteinas, indicando que a composi¢do
mineral e de amino&cidos das farinhas mistas apresenta melhoria nutricional.

A qualidade tecnoldgica das farinhas de arroz e concentrado proteico de soro de leite
bovino foi avaliada pelas propriedades viscoamilograficas. Houve correlacdo destas propriedades
com as caracteristicas de facil reconstituicdo e boa solubilizacdo em meio aquoso sem a
necessidade de cozimento. De modo geral, as farinhas mistas extrudadas se destacaram por
possuir uma elevada viscosidade a frio, baixa viscosidade a quente (95°C) e baixo poder de
retrogradacéo.

As amostras referentes aos pontos centrais e aos ensaios 5 e 10 apresentaram os melhores
perfis viscoamilograficos, indice de solubilidade e absorcdo de dgua e tempo de reconstituicao,
sendo, portanto, as mais indicadas para utilizagdo na producao de mingaus.

Dentre os parametros fisicos, a cor foi influenciada pelo processo de extrusdo e 0s
extrudados desenvolvidos apresentaram uma coloragdo voltada para o amarelo mais claro.

Os melhores indices de expansdo foram observados para 0s ensaios com até 4 % de
concentrado proteico em suas formulacGes e que foram processados com baixa umidade, em
geral, menor do que 20 %, e temperaturas mais brandas, em geral, igual ou inferior a 140°C.
Assim, caso haja interesse na producéo de snacks de arroz e concentrado proteico, essas sao
as melhores condicBes de processamento por extrusdo termoplastica.

O teste de aceitacdo realizado com os biscoitos elaborados com as farinhas mistas
referentes as amostras 8 (6 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 22 % umidade -
160 °C), 10 (7,36 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C) e
16 (4 % de concentrado proteico de soro de leite bovino - 20 % umidade - 140 °C) indicaram que
ndo houve diferenca estatistica significativa para a cor entre as amostras estudadas. O biscoito
com 7,36 % de concentrado proteico apresentou melhor avaliagdo global, sabor e intengdo de
compra. Na avaliagdo do atributo aroma os biscoitos com 6 % e 7,36 % foram superiores € ndao
diferiram estatisticamente.

Os mingaus produzidos com farinhas pré-gelatinizadas contendo 2, 4 e 7,36 % de
concentrado proteico em sua formulagdo foram avaliados com relacdo a aparéncia, sabor,
consisténcia e intencdo de compra, e, para a maior parte dos atributos avaliados e para a intencao
de compra, a amostra com maior teor de concentrado proteico foi a preferida pelos julgadores que
participaram dos testes.
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E viavel a utilizacdo de farinhas extrudadas de arroz e concentrado proteico do soro de
leite na elaboracdo de biscoitos tipo cookie e mingaus de rapido preparo, ambos isentos de gluten,
constituindo, portanto um alternativa diferenciada de consumo para a populacdo em geral, assim
como por portadores de doencga celiaca.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para 0s proximos estudos a realizacdo de avaliacdes da qualidade proteica
de extrudados de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino, tais como a
digestibilidade de proteinas e a sua respectiva avaliacao biologica.

A determinacdo da vida Util dos produtos elaborados também deve ser realizada,
incluindo analises de atividade de &gua, transicdo vitrea e determinacdo de grupos sulfidrilas
livres.

A realizacdo de testes sensoriais dos cookies e mingaus pode ser interessante
comparando com formulagGes existentes no mercado.
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ANEXO 1. Parecer do Comité de Etica na Pesquisa da UFRRJ/ COMEP.

SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
COMISSAO DE ETICA NA PESQUISA DA UFRRJ / COMEP

Protocolo N° 252/2012

PARECER

O Projeto de Pesquisa intitulado “Desenvolvimento de biscoitos e mingaus a
base de farinha mista de arroz polido e concentrado protéico de soro de leite bovino
pelo processo de extrusao termoplastica”, sob a responsabilidade do Prof. Dr. José Luis
Ramirez Ascheri, da Embrapa Agroindistria de Alimentos — Laboratério de Cereais,
processo 23083.005232/2012-29, atende os principios éticos e esta de acordo com a
Resolugdo 196/96 que regulamenta os procedimentos de pesquisa envolvendo seres

humanos.

UFRRJ, 08/03/2013

Profa. Dra. Aurea Echevarria Neves Lima

N \ Pro-reitora de Pesquisa e Pos-graduagéo

Roberto Carlos é&a Lelis
Pro-reitor de Pesquisa
Pos-graduagao
SIAPE n°® 1219274

Ubag farlsat
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ANEXO 2. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - Biscoitos tipo cookie.

1 — Identificacdo do Responséavel pela execucdo da pesquisa:

Projeto: Desenvolvimento de Biscoitos e Mingaus a Base de Farinha Mista de Arroz Polido e
Concentrado Proteico de Soro de Leite Bovino pelo Processo de Extrusdo Termoplastica

Pesquisador Responsavel: Dr. José Luis Ramirez Ascheri. Embrapa Agroindistria de
Alimentos - CTAA. Av. das Américas, n° 29.501, Guaratiba, Rio de Janeiro — RJ. CEP:
23020-470. Tel:. (21) 3622-9796. E-mail: ascheri@ctaa.embrapa.br

Pesquisadora responsavel: MSc. Carla da Silva Teba. Email: carla.teba@gmail.com
2 — Informacdes ao participante ou responséavel:

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa intitulada: Desenvolvimento de
biscoitos e mingaus a base de farinha mista de arroz polido e concentrado proteico de
soro de leite bovino pelo processo de extruséo termoplastica.

2) A pesquisa tera como objetivo geral a avaliacdo sensorial (degustacdo) de biscoitos doces
tipo cookie, produzidos com a mistura de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino.
Os produtos ndo contém gldten.

3) Antes de aceitar participar da pesquisa, leia atentamente as explicacdes que informam
sobre o procedimento.

3.1) No momento da analise sensorial vocé recebera amostras de biscoitos juntamente com
agua mineral e uma ficha de identificacdo e outra para avaliacdo e opinido dos produtos
degustados.

4) Durante sua participacao, vocé podera recusar responder a qualquer pergunta ou participar
de procedimento(s) que por ventura Ihe causar (em) algum constrangimento.

5) Vocé poderéa se recusar a participar da pesquisa ou podera abandonar o procedimento em
qualquer momento, sem nenhuma penalizagao ou prejuizo.

6) A sua participagdo na pesquisa sera como voluntario, ndo recebendo nenhum privilégio,
seja ele de carater financeiro ou de qualquer natureza. Entretanto, Ihe serdo garantidos todos
0s cuidados necessarios a sua participacdo de acordo com seus direitos individuais e respeito
ao seu bem-estar fisico e psicolégico.

7) Nédo tem-se em vista que a sua participacdo podera envolver riscos ou desconfortos.

8) Salientamos que os biscoitos foram produzidos com alto rigor de controle de qualidade, por
profissionais habilitados, utilizando matérias-primas confiaveis de empresas renomadas no
mercado.

9) Garantimos que as matérias-primas utilizadas ndo oferecem nenhum risco de alergia ou
toxicidade ao serem consumidos. Além das farinhas mistas, os produtos contém amido de
milho, baunilha, sal, agucar refinado, gordura vegetal hidrogenada, &cido citrico e fermentos.

Caso apresente alguma intolerancia/alergia aos ingredientes dos produtos, por favor, procure o
pesquisador responséavel antes de comegar o teste.
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11) Serdo garantidos o sigilo e privacidade aos participantes, assegurando-lhes o direito de
omissdo de sua identificacdo ou de dados que possam comprometé-lo. Na apresentacdo dos
resultados ndo serdo citados 0s nomes dos participantes.

12) Os resultados obtidos com a pesquisa serdo apresentados em eventos ou publicacdes
cientificas.

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito do estudo. Ficaram claros quais sao 0s
propdsitos do estudo, os procedimentos a serem realizados, as garantias de confidencialidade
e de esclarecimentos permanentes.

Ficou claro, também, que a minha participacdo é isenta de despesas e que tenho garantia do
acesso aos resultados e de esclarecer minhas davidas a qualquer tempo.

Concordo voluntariamente em participar deste estudo e poderei retirar 0 meu consentimento a
qualquer momento, antes ou durante 0 mesmo, sem penalidade ou prejuizo.

A minha assinatura abaixo indica que concordo em participar desta pesquisa e por isso dou
meu livre consentimento.

Data: / /
Assinatura do informante
Nome..
Endereco:.
RG..
Fone:. ( )
Data: / /

Assinatura do(a) pesquisador(a)
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ANEXO 3. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - Mingaus de rapido preparo.

1 — Identificacdo do Responsavel pela execucdo da pesquisa:

Projeto: Desenvolvimento de Biscoitos e Mingaus a Base de Farinha Mista de Arroz Polido e
Concentrado Proteico de Soro de Leite Bovino pelo Processo de Extrusdo Termoplastica

Pesquisador Responsavel: Dr. José Luis Ramirez Ascheri. Embrapa Agroindistria de
Alimentos - CTAA. Av. das Américas, n° 29.501, Guaratiba, Rio de Janeiro — RJ. CEP:
23020-470. Tel:. (21) 3622-9796. E-mail: ascheri@ctaa.embrapa.br

Pesquisadora responsavel: MSc. Carla da Silva Teba. Email: carla.teba@gmail.com
2 — Informacdes ao participante ou responsavel:

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa intitulada: Desenvolvimento de
biscoitos e mingaus a base de farinha mista de arroz polido e concentrado proteico de
soro de leite bovino pelo processo de extrusao termoplastica.

2) A pesquisa terd como objetivo geral a avaliacdo sensorial (degustacdo) de mingaus,
produzidos com a mistura de arroz e concentrado proteico de soro de leite bovino. Os
produtos ndo contém gluten.

3) Antes de aceitar participar da pesquisa, leia atentamente as explicagdes que informam
sobre o procedimento.

3.1) No momento da analise sensorial vocé recebera amostras de mingaus juntamente com
agua mineral e uma ficha de identificacdo e outra para avaliacdo e opinido dos produtos
degustados.

4) Durante sua participacao, vocé podera recusar responder a qualquer pergunta ou participar
de procedimento(s) que por ventura Ihe causar (em) algum constrangimento.

5) Vocé poderéa se recusar a participar da pesquisa ou podera abandonar o procedimento em
qualquer momento, sem nenhuma penalizagao ou prejuizo.

6) A sua participagdo na pesquisa sera como voluntario, ndo recebendo nenhum privilégio,
seja ele de carater financeiro ou de qualquer natureza. Entretanto, lhe serdo garantidos todos
0s cuidados necessarios a sua participacdo de acordo com seus direitos individuais e respeito
ao seu bem-estar fisico e psicolégico.

7) Nédo tem-se em vista que a sua participacdo podera envolver riscos ou desconfortos.

8) Salientamos que os mingaus foram produzidos com alto rigor de controle de qualidade, por
profissionais habilitados, utilizando matérias-primas confiaveis de empresas renomadas no
mercado.

9) Garantimos que as matérias-primas utilizadas ndo oferecem nenhum risco de alergia ou
toxicidade ao serem consumidos. Alem das farinhas mistas, os produtos contém esséncia de
coco, sal e agucar refinado.

Caso apresente alguma intolerancia/alergia aos ingredientes dos produtos, por favor, procure o
pesquisador responséavel antes de comegar o teste.
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11) Serdo garantidos o sigilo e privacidade aos participantes, assegurando-lhes o direito de
omissdo de sua identificacdo ou de dados que possam comprometé-lo. Na apresentacdo dos
resultados ndo serdo citados 0s nomes dos participantes.

12) Os resultados obtidos com a pesquisa serdo apresentados em eventos ou publicacdes
cientificas.

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito do estudo. Ficaram claros quais séo 0s
propdsitos do estudo, os procedimentos a serem realizados, as garantias de confidencialidade
e de esclarecimentos permanentes.

Ficou claro, também, que a minha participacdo é isenta de despesas e que tenho garantia do
acesso aos resultados e de esclarecer minhas davidas a qualquer tempo.

Concordo voluntariamente em participar deste estudo e poderei retirar 0 meu consentimento a
qualquer momento, antes ou durante 0 mesmo, sem penalidade ou prejuizo.

A minha assinatura abaixo indica que concordo em participar desta pesquisa e por isso dou
meu livre consentimento.

Data: / /
Assinatura do informante
Nome..
Endereco:.
RG..
Fone:. ( )
Data: / /

Assinatura do(a) pesquisador(a)
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ANEXO 4. Ficha de avaliacéo da aceitabilidade de biscoitos.

Amostra N°:
Vocé esta recebendo uma amostra de biscoito tipo cookie enriquecido com proteina de soro
de leite. Por favor, prove-a e avalie de forma global, utilizando a escala abaixo, o quanto vocé
gostou ou desgostou deste produto.

[] [] [ ] [] L1 L[

desgostei desgostei desgostei desgostei ndo gostei e gostei gostei gostei gostei
extremamente  muito moderadamente  ligeiramente  nem desgostei  ligeiramente moderadamente muito  extremamente

Por favor, marque na escala abaixo o quanto vocé gostou do sabor do biscoito.

[] [] [] [] [] [] [] 1 O

desgostei desgostei desgostei desgostei ndo gostei e gostei gostei gostei gostei
extremamente  muito moderadamente  ligeiramente  nem desgostei  ligeiramente moderadamente  muito  extremamente

Por favor, marque na escala abaixo o quanto vocé gostou do aroma do biscoito.

desgostei desgostei desgostei desgostei ndo gostei e gostei gostei gostei gostei
extremamente  muito moderadamente  ligeiramente  nem desgostei  ligeiramente moderadamente muito  extremamente

Por favor, marque na escala abaixo 0 quanto vocé gostou do cor do biscoito.

[] [] [] [] [] [] [] 1 O

desgostei desgostei desgostei desgostei ndo gostei e gostei gostei gostei gostei
extremamente  muito moderadamente  ligeiramente  nem desgostei  ligeiramente moderadamente  muito  extremamente

Por favor, dé a sua opinido em relacdo a seguinte caracteristica:

Textura:

Muito duro Ideal Muito macio

Cite 0 que vocé mais gostou neste produto

Cite 0 que vocé mais desgostou neste produto

Indique na escala abaixo sua atitude se vocé encontrasse este biscoito a venda. Vocé
compraria este produto?

Certamente Provavelmente Talvez comprasse/ Provavelmente Certamente
ndo compraria ndo compraria Talvez ndo comprasse compraria compraria
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ANEXO 5. Ficha de avaliacéo da aceitabilidade de mingaus.

Amostra N°:

Vocé esta recebendo uma amostra de mingau de rapido preparo a base de arroz e
concentrado proteico de soro de leite bovino.

Por favor, marque na escala abaixo o quanto vocé gostou da aparéncia do mingau.

desgostei desgostei desgostei desgostei ndo gostei e gostei gostei gostei gostei
extremamente  muito moderadamente  ligeiramente  nem desgostei  ligeiramente moderadamente muito  extremamente

Por favor, marque na escala abaixo 0 quanto vocé gostou do sabor do mingau.

desgostei desgostei desgostei desgostei ndo gostei e gostei gostei gostei gostei
extremamente  muito moderadamente  ligeiramente  nem desgostei  ligeiramente moderadamente muito  extremamente

Por favor, marque na escala abaixo 0 quanto vocé gostou da consisténcia do mingau.

desgostei desgostei desgostei desgostei ndo gostei e gostei gostei gostei gostei
extremamente  muito moderadamente  ligeiramente  nem desgostei  ligeiramente moderadamente  muito  extremamente

Cite 0 que vocé mais gostou neste produto

Cite 0 que vocé mais desgostou neste produto

Indique na escala abaixo sua atitude se vocé encontrasse um preparado em pd para mingaus
de répida dissolucdo a venda. Vocé compraria este produto?

Certamente Provavelmente Talvez comprasse/ Provavelmente Certamente
ndo compraria ndo compraria Talvez ndo comprasse compraria compraria
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ANEXO 6. Ficha técnica de controle de provadores.

Data: / /2014

Estudo:

FICHA CONTROLE

Amostras:

Tipo de Teste:

Provadores
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ANEXO 7. Ficha técnica de avaliacdo de provadores - Biscoitos tipo cookie.

ESTUDO SOBRE BISCOITOS

1.Nome:

Data: / /

2. Sexo: [ ]feminino [ ] masculino

3.1dade:[ ]118-25 [ ]126-35 [ ]136-45 [ ]46-55 [ ]56-65 [ ]>66

. Grau de escolaridade:

] Fundamental ou 1° Grau

] Fundamental ou 1° Grau incompleto
] Médio ou 2° Grau

] Médio ou 2° Grau incompleto

] Universitario

] Universitario incompleto

] Po6s-graduacéo

[— p— — — f— — — N

o1

. Vocé gosta de biscoitos? [ ]sim [ ]néo

6. Vocé consome biscoitos tipo cookie? [ ]sim [ ]néo

7. Com que frequéncia?

[ JNunca [ ]Raramente [ ]Esporadicamente [ ] Frequentemente [ ] Diariamente

8. Vocé gosta de experimentar novos produtos?

Definitivamente Definitivamente
NAO SIM
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ANEXO 8. Ficha técnica de avaliacdo dos provadores - Mingaus de rapido preparo.

ESTUDO SOBRE MINGAUS

1.Nome:

Data: / /

2. Sexo: [ ]feminino [ ] masculino

3.1dade:[ ]118-25 [ ]126-35 [ ]136-45 [ ]46-55 [ ]156-65 [ ]>66

4. Grau de escolaridade:

] Fundamental ou 1° Grau

] Fundamental ou 1° Grau incompleto
] Médio ou 2° Grau

] Médio ou 2° Grau incompleto

] Universitério

] Universitario incompleto

] P6s-graduacgéo

[ — p— — — —

o1

. Vocé gosta de mingaus? [ ]sim [ ]néo

6. Vocé consome mingaus? [ ]sim [ ]néo

7. Com que frequéncia?
[ ]Nunca [ ]Raramente [ ]Esporadicamente [ ] Frequentemente [ ] Diariamente

8. Em dias em gue as temperaturas estdo mais amenas no RJ, vocé consome mais este tipo de
alimento? [ ]sim [ ]nédo

9. Vocé gosta de experimentar novos produtos?
]

Definitivamente Definitivamente
NAO SIM
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