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RESUMO GERAL

BAZAN COLQUE, Ronel Joel. Producéo e caracterizacgdo fisico-quimica de flocos por
extrusdo a base de arroz e farinha integral de banana. 2020. 90 f. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia
de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2020.

A incluséo de farinha de banana verde inteira nas novas formulacdes de alimentos por extruséo
contribui como veiculo para promover o bem-estar e satude do consumidor. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo obter e avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais dos
flocos a partir de misturas de farinha de banana verde inteira e farinha de arroz por extruséo. A
banana é uma cultura amplamente consumida em todo o mundo, mas, por ser um alimento
altamente perecivel, cerca de 40 a 50% da producdo é perdida durante as etapas da cadeia de
producdo dessa fruta. O processamento da farinha pode ser parte da solucdo para essas perdas
pos-colheita. A inddstria de farinha de banana no Brasil gera uma quantidade de residuos de
casca para 0 ambiente, o uso integral de bananas no processamento de farinha pode reduzir a
contaminacgéo atualmente. Banana e arroz sdo uma excelente fonte de alimento para a produgéo
de produtos por extrusdo, com a possibilidade de obter um cereal matinal nutritivo, funcional e
sem glaten para pessoas que sdo intolerantes ao gluten. Foi avaliado o efeito das condi¢des de
extrusao nas propriedades fisico-quimicas de flocos de misturas de banana verde com casca e
arroz. As misturas de banana e arroz foram processadas em um extrusor de laboratério com um
unico parafuso, variando a propor¢do de farinha de banana verde inteira (FBVi, 50 — 70%),
umidade do processo (UP, 27 — 33%) e temperatura do barril da extrusora (TB, 80 — 100 °C).
Foram avaliadas a energia mecanica especifica (EME), dureza, composicao centesimal, indice
de solubilidade em &gua (ISA), indice de absorcdo de agua (IAA) e viscosidade de pasta. O
EME variou de 171,60 a 344,98 kJ/ kg. Os extrudados foram laminados, cortados manualmente
e secos com 6% de umidade. A dureza variou de 97,02 a 292,21 N, sendo a mais adequada a
menor dureza para cereais matinais. Uma porc¢do dos flocos foi moida, para a composicdo
centesimal e fibra alimentar. Os flocos representam alimentos saudaveis, com alto teor de fibras
(6,25 —7,51%) e minerais (1,89 — 2.69%). O ISA variou de 4,81 — 8,62%, o IAA variou de 2,9
— 5,4 g de 4gua. g*. A viscosidade de pasta mostrou conversdo parcial do amido. A proporgao
de FBVi e UP foram as condi¢Ges que mais afetaram significativamente (p < 0,05) o processo.
Para o segundo experimento, foi avaliado o impacto da extrusdo e assadura nas propriedades
fisicas e tecnoldgicas de flocos de diferentes fontes de amido. Foram utilizadas farinhas de grits
de milho, arroz branco e banana verde das variedades figo, prata e da terra. Foi usada uma
extrusora de parafuso Unico. Os extrudados foram laminados, cortados manualmente, secos a
15% de umidade e assados a diferentes tempos (3, 4, 5 e 6 minutos), avaliando-se as
propriedades fisicas (umidade, cor, textura, espessura e densidade) e tecnoldgicas (ISA, IAA e
viscosidade de pasta). A umidade desejavel variou de 5,24 a 3,33% nos tempos de 5 e 6 minutos
de assadura. Baixa dureza e maior crocancia ocorreram nas amostras cozidas entre 5 e 6
minutos. Maiores espessuras e densidades mais baixas dos flocos ocorreram aos 5 minutos de
assadura. No caso das propriedades tecnoldgicas, o processo de extrusdo mostrou efeito
significativo (p < 0,05), em comparacdo como o processo de assadura. Flocos de banana verde
(com e sem casca) e arroz branco foram processados nas melhores condigdes de processamento,
com minerais avaliados (o potassio foi mais relevante nos flocos), levantamento de atributos, o
que nos permite conhecer as caracteristicas do produto e a vida til na tigela mostrando pouca
perda de dureza e pouco ganho de peso durante a imerséo no leite.

Palavras-chave: Cereal matinal, flocos, tecnologia de extruséo, fibra alimentar, banana.
vi



ABSTRACT

BAZAN COLQUE, Ronel Joel. Production and physicochemical characterization of flakes
by extrusion based on rice and whole banana flour. 2020. 90 p. Dissertation (Master of
Science in Food Technology). Institute of Technology, Department of Food Technology,
Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2020.

The inclusion of whole green banana flour in new extrusion food formulations contributes as a
vehicle to promote consumer well-being and health. Thus, the present work aimed to obtain and
evaluate the physical-chemical and sensory characteristics of the flakes from mixtures of whole
green banana flour and extruded rice flour. The banana is a crop widely consumed worldwide,
but because it is a highly perishable food, about 40 to 50% of production is lost during the
stages of the production chain of this fruit. Flour processing can be part of the solution to these
post-harvest losses. The banana flour industry in Brazil generates a quantity of peel residues for
the environment, the full use of bananas in flour processing can reduce contamination today.
Banana and rice are an excellent source of food for the production of products by extrusion,
with the possibility of obtaining a nutritious, functional and gluten-free breakfast cereal for
people who are gluten intolerant. The effect of extrusion conditions on the physicochemical
properties of flakes of mixtures of green banana with peel and rice was evaluated. The banana
and rice mixtures were processed in a laboratory extruder with a single screw, varying the
proportion of whole green banana flour (FBVi, 50 - 70%), process moisture (UP, 27 - 33%) and
temperature of the extruder barrel (TB, 80 - 100 °C). Specific mechanical energy (EME),
hardness, chemical composition, water solubility index (ISA), water absorption index (IAA)
and paste viscosity were evaluated. The EME ranged from 171.60 to 344.98 kJ/ kg. The
extrudates were laminated, cut manually and dried with 6% moisture. The hardness ranged from
97.02 to 292.21 N, the most suitable being the lowest hardness for breakfast cereals. A portion
of the flakes was ground, for the proximate composition and dietary fiber. The flakes represent
healthy foods, with high fiber content (6.25 - 7.51%) and minerals (1.89 - 2.69%). The ISA
varied from 4.81 - 8.62%, the IAA varied from 2.9 - 5.4 g of water. g-1. The paste viscosity
showed partial conversion of the starch. The proportion of FBVi and UP were the conditions
that most significantly affected (p < 0.05) the process. For the second experiment, the impact
of extrusion and roasting on the physical and technological properties of flakes from different
sources of starch was evaluated. Corn grits, white rice and green bananas of the fig, silver and
earth varieties were used. A single screw extruder was used. The extrudates were laminated,
cut manually, dried at 15% humidity and baked at different times (3, 4, 5 and 6 minutes),
evaluating the physical (moisture, color, texture, thickness and density) and technological
properties (ISA, IAA and paste viscosity). The desirable humidity ranged from 5.24 to 3.33%
at 5 and 6 minutes of roasting. Low hardness and greater crispness occurred in samples cooked
between 5 and 6 minutes. Higher thicknesses and lower densities of the flakes occurred at 5
minutes of roasting. In the case of technological properties, the extrusion process showed a
significant effect (p < 0.05), in comparison with the roasting process. Green banana flakes (with
and without peel) and white rice were processed in the best processing conditions, with
evaluated minerals (potassium was more relevant in the flakes), survey of attributes, which
allows us to know the product characteristics and life useful in the bowl showing little loss of
hardness and little weight gain during immersion in milk.

Keywords: Breakfast cereal, flakes, extrusion technology, dietary fibre, banana.

vii



LISTA DE TABELAS

CAPITULO I
Tabela 1. Producéo de bananas em 2015, 2016 e 2017 em toneladas. .........cccccvevvevverieiieieennns 4
Tabela 2. Composicdo centesimal de alguns cereais matinais prontos para 0 consumo.......... 18

CAPITULO I

Tabela 1. Faixa de delineamento experimental e valores de variaveis independentes............. 36
Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas das farinhas Cruas. ...........ccccccovveveivieiieese e 40
Tabela 3. Composicao proximal das misturas cruas e os flocos extrudados secos. ................. 41

Tabela 4. Respostas de indice de solubilidade em &gua (ISA), indice de absor¢do de 4gua (IAA)
e viscosidade de pasta de misturas cruas e flocos extrudados. ............cccveveivieieerecie s cse e, 43
Tabela 5. Coeficientes de regressdo dos modelos ajustados das propriedades fisico-quimicas

d0S FlOCOS EXIIUAAAOS SECOS. ....ceeeeeeeeeeeeeeeee e, 46

CAPITULO Il

Tabela 1. Respostas do sistema de extrusdo e umidades de flocos durante a assadura a diferentes

Tabela 3. Avaliagdo da textura instrumental, espessura e densidade a granel dos flocos

extrudados a diferentes tempos de aSSAUO. .........ccveveiieiieiiiecce e 69
CAPITULO IV
Tabela 1. Proporcao das misturas utilizadas para a producao dos flocos. ..........ccccceceveeiennene 79

Tabela 2. Composicao de minerais presentes nos flocos extrudados e assados. .............cc....... 82

Tabela 3. Ganho de peso dos flocos de banana e arroz a diferentes tempos de imersao no leite.

.................................................................................................................................................. 83
Tabela 4. Perda de dureza a diferentes tempos de imersao no leite. ..........cccceevvevieiiieiiiecinnns 84
Tabela 5. Caracteristicas descritivas do levantamento de atributos dos flocos. ........cccccoee...... 85

viii



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO I
Figura 1. Classificacdo taxondmica da Danana.............ccceeoveieieniieiiiiseeeeeeeee s 5
Figura 2. Extrusores de parafuso tnico (A) e dupla rosca (B). .....cccoovevvivniieienniennieseseenens 10
Figura 3. Tipos de cereais matinais mais populares N0 Mercado. ..........cccccveverveerveresieesieennens 13
Figura 4. Matérias-primas para o desenvolvimento dos cereais matinais por extruséo. .......... 15

CAPITULO I

Figura 1. Distribuicdo do tamanho de particulas da farinha de banana inteira (FBVi) e a farinha
A8 AITOZ (FA). it a bbbt bbbttt bbbt 37
Figura 2. Superficie de resposta da energia mecanica especifica, EME (A), dureza (B), retencdo
de cinzas (C) e retencdo de fibra alimentar, DF (D), em funcdo da proporcao de farinha de

banana verde inteira (FBVi), umidade de processo (UP) e temperatura do barril do extrusor

(112 TSSO TSROSO URORRPRIN 38
Figura 3. Superficie de resposta de indice de solubilidade em agua (A), indice de absorg¢éo de
agua (B), tempo de pico (C), viscosidade de pico (D), Breakdown (E) e Setback (F)............. 44

CAPITULO Il

Figura 1. Flocos extrudados a diferentes tempos de assadura. E1: Grits de milho, E2: Grits de
milho/ Banana prata, E3: Grits de milho/ Banana Figo, E4: Grits de milho/ Banana da terra, E5:
Arroz, E6: Arroz/ Banana da terrae E7: Banana daterra. .......ccccooceeviiieienienienecie e 61
Figura 2. Viscosidade de pasta dos materiais crus (A), flocos extrudados (B), flocos assados a
3(C), 4 (D), 5 (E) €6 MINULOS (F)...eeieieieierieiiesiesiesieeee et 71

CAPITULO IV

Figura 1. Curva de ganho de peso dos flocos extrudados com a aplicacdo do método de Peleg.



LISTA DE ABREVIATURAS

FAO Organizacdo das Nag6es Unidas para Agricultura e Alimentacao.
CEASA Centrais Estaduais de Abastecimento.

FBVi Farinha de banana verde inteira (com casca).

FA Farinha de arroz.

UP Umidade de processo.

B Temperatura do barril.

EME Energia Mecénica Especifica.

Q Taxa massica ou vazao de extrudado.

T Torque subministrado ao parafuso.

TGA Analisador termogravimétrico.

ISA indice de solubilidade em agua.

IAA indice de absorcéo de agua.

RVA Rapid Viscosity Analizer.

PV Viscosidade de pico ou pico de gelatinizag&o.

TP Tempo de Pico.

BD Quebra da viscosidade ou Breakdown.

TR Tendéncia a retrogradacdo ou Setback.

TPA Temperatura de pasta.

RPM Rotacdes por minuto.

PPC Cereais prontos para 0 consumo.

CQ Cereais quentes.

L* Luminosidade.

a* Coordenadas vermelho/verde (+a indica vermelho e -a indica verde).
b* Coordenadas amarelo/azul (+b indica amarelo e -b indica azul).

ANOVA Andlise de variancia.



SUMARIO

INTRODUGAQO GERAL ..ottt st ssnas s, 1
(@] o= LY oo =T | OSSR 2
ODjJEtiVOS ESPECTTICOS ... vttt bbbt ettt 2
CAPTTULO Lttt 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt sssssssssnnns 3
L BANANA e ettt E R e R bt r e bt ne et r et re it s 4
1.1 CaracteriStiCas taXONOMICAS. .......uiieieieiesie sttt st e et bbb e et sbe st sbenreereenes 5
Y V=T FoTo [ OSSR 5
1.3 ASPECTOS NUETICIONAIS. ...ttt bbbttt b e 6
1.4 PrOCESSAMENTO ......ceieieiie et ettt ettt ettt ettt et e e bt e b e s he e e b e e e b e e e nbeennneaneesnneenneens 7
2 ARROZ......o oottt R Rt R R e Rt Rttt et e e ne et et 8
2.1 ASPECTIOS NULTICIONAIS. ...cvveuveteteste sttt sttt bbbttt e et e ettt ene e 8
2.2 PIOCESSAMENTO ...ttt ettt ettt ettt b ettt e et e e b e et e e be e s st e e s bt e e st e e s beeenbeenneeenbeenneas 9
3 EXTRUSAO TERMOPLASTICA ...ttt 9
3.1 Vantagens da EXITUSAD ........ccveiueiieieeite et e ste ettt ste et st et e e te e steebesrsesteebesreesaeeneenne e 11
3.2 Produtos obtid0S Pela EXIIUSAD .........coeiviriiriiiiiiie e 11
4 CEREAIS MATINALS ...ttt e e e be e et e e e snte e e nnae e e e 12
4.1 Tipos de cereal prontos Para 0 CONSUIMO ......ccueeveieeireeiesiesteeteseesreessesseesreessesseesseesseeneens 14
Y T T o] T 0T SRS 14
4.3 PrOCESSAMENTO ...ttt ettt ettt ettt et et be e s e et e e st e e s ae e e mbeeebeeenb e e sneeenbeesbeeanneeas 16
4.4 ASPECTOS NUITTCIONAIS  ....evitetieieeieeieete ettt bbbt e et bbb b enes 16
4.4.1 Proteinas € aMINOACIAOS .......cueieirieiiiie ettt re e eneenes 17
A O T oo o [ L0 LTRSS 19
O 1o Y 111101 ] - PSSR 19
4.4.4 MINEIAIS € VITAMINGS. .. .cuveiieeieeieitiesieesiesieesteeeesseesteesaeaseesseesaesseesaeeseaseesseensesseesseessenseenns 20
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooveiieeeveeeeeeeeteeeves s s tenes s isnessenen s, 20
CAPITULO ottt 29

EFEITO DAS CONDICOES DE EXTRUSAO NAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
E FUNCIONAIS DE FLOCOS DE MISTURAS DE BANANA VERDE COM CASCA E



LINTRODUGAO ...ttt s st es st s 32

2 MATERIAL E METODOS. ....cccoutiiiiieieieeeeiesies ettt sttt 33
P AV (=T T B o 0 OSSR 33
2.2 PreparaCdo das farinNas ..o e 34
2.3 Distribuicdo do tamanho de partiCulas ..........cccoeeeieiriniinereeee e 34
2.4 ODtENCAD A0S TIOCOS .....cveieieeie e 34
2.4.1 Energia MeCaniCa eSPECITICA........cueiierieiie ittt 34
2.4.2 Laminacao e Secagem d0S FlOCOS ......cveiveiiieieiieie e 35
2.5 TeXtUra INSTFUMENTAL.......cveiieii et nes 35
2.6 COMPOSIGAOD CENTESIMAL ...t 35
2.7 Indice de solubilidade em agua e indice de absOrgi0 de AQUA............ccevvvereeereeevreeieeereeenns 36
2.8 ViSCOSIAAAE 0B PASTA......ecuveitieiieie ittt st et rs 36
2.9 Delineamento experimental e analise estatiStiCa ...........cccoevereriiiiiesieeiereee e 36
3 RESULTADOS E DISCUSSAD .....ooouiiiieiriieinsisessessessssss s ssessssssssssesssns 37
3.1 Distribuicdo do tamanho de PartiCulas .............ccceeeeiieiiiieiecce e 37
3.2 Energia MeCaniCa ESPECITICA.......ccveiiiiiieie e 38
3.3 TexXtura INSIIUMENTAL...........ooieeee et sneenee e 39
3.4 COMPOSIGAD CENTESIMAL ...t 40
3.5 Indice de solubilidade em &gua e indice de absorgao de AgUa............cc.ovueveeveervreererrnnnnen, 45
3.6 ViSCOSIAAUE 0B PASLA....c.uecveiieeiecie sttt ettt st e e et s e e e neesaeesneenne e 47
4. CONCLUSOES .....ocuuiiriieiineieiiesis sttt 48
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 49
CAPTTULO T ettt 53

IMPACTO DO TEMPO DE ASSADURA NAS CARACTERISTICAS FISICAS E
TECNOLOGICAS DE FLOCOS EXTRUDADOS DE DIFERENTES FONTES DE AMIDO

.................................................................................................................................................. 53
RESUMO ...t e et e et e e st e e s at e e e sab e e e et e e e snte e e ante e e aneeeennees 54
L INTRODUGAO ......cooctieeeieteee ettt es st een e s st s st st s st neaneneas 56
2 MATERIL E METODOS......cocoeiiieieeieeeiieeesesese s esessessestssss s sssssessesessesssnessnasssnssnensens 57
2.1 MIAEATTAS-PIIMAS ...ttt bbbt bbbt bbb e st et sttt benbeenes 57
2.2 PrOCESSO (U8 EXIIUSED . ..veeuveiteeieesieiriesieeseesteestaeee st e steeseesseesteeseessaesseaseesseesseeneesseesseeneenneenees 57
2.2.1 ParGmetros 00 SISTEIMA ......cueiueiuiiiieieieieie ettt ettt sbe e nneenes 58



2.3 Laminado e tostagem d0S FIOCOS ........ccueieiiiiiiiiiisiie s 58

2.4 ANALISE € UMIUAAE ....cvveviieieieie ettt ettt saearenneanes 58
2.5 ANALISE T8 COT ...ttt b bbbt et bbb b e neanes 58
2.7 TexXtura iNSTIUMENTAL.........coiiiii e et 59
2.8 Espessura de soprado e densidade @ granel ..........ccoveeeeiiienininesesee s 59
2.9 Indice de absorcéo de agua e indice de solubilidade em AQUa............ccceceveervererereceerrnnnns 59
2.10 Propriedades de PASLA ..........cciveueiieiieieiee et ste e re et ra et e nnaenn 59
2.11 ANALISE ESTALISTICA ...vveveeveeseeieeiie sttt bbbttt sb et enes 60
3 RESULTADOS E DISCUSSAD .....oouiiiiiiireiieinsisssieisssissss s ssessssssssssesssens 60
3.1 Par@metroS 0 SISTEIMA ........eiueeieiieiie it eie et se et e et sreesteeteereesreeeeaneenreeneanee e 60
3.2 Umidade dos flocos durante @ aSSA0UIA...........ccurerieierierieniesiesiesiesiesee s see s sresneanes 63
BB ANALISE U8 COF ..ttt et st b et s st e et bbb r e enes 63
3.4 Textura INSIIUMENTAL...........oiiee e ettt nre e e 67
3.5 Espessura e densSidade aparente.........ccooeieieiirinenieieie ettt 67
3.6 Indice de absorcéo de 4gua e indice de solubilidade em &QUa..........cccovevevveieeeveeesieeees 70
3.7 Propriedades de PASA .........ccieeiiiiiieiie ettt et 70
4 CONCLUSOES ...ttt 71
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ocviiiiiiiieiiesineine st 72
CAPITULO IV oottt 75

COMPOSICAO DE MINERAIS, PERFIL SENSORIAL E VIDA DE TIGELA DE FLOCOS
DE CEREAIS EXTRUDADOS A PARTIR DE MISTURAS DE BANANA VERDE E

ARROUZ.......eeeeee ettt e — e e e a e et e e a e e e n e e e nrreeennaeeans 75
g ] U [ SR 76
L INTRODUGCAD ..ottt sttt sttt st ese et et e s teste e eneenenes 78
2 MATERIAL E METODOS........coiiiieieeiieeeses e tesees s ieses s s enssses st sesesnsssnanssnssnensens 79
2.1 MIAEATTAS-PIIMAS ...ttt bbbttt e e et e b bbb beenes 79
2.2 Processamento A0S FIOCOS .........uuuiiieiieieiie sttt sre e e es 79
2.3 COMPOSIGAD B MINEBIAIS. .. ..veeeieiieitieieeee ettt ettt ettt ae b e sbeensesreees 80
2.4 V0B N TIGRIA... .ot 80
2.4.1 GANNO T8 PBSO ....vveiieiieee ettt bbbttt bbb 80
2.4.2 Perda da AUIBZA........ccveieitie ettt st te et e eneesteenaeereennaenaenneenen 81
2.5. Risco microbioldgico e perfil SENSOrial ..........ccccoveiieiiiiciecccce e 81



2.6, ANALISE BSTAISTICO ..ttt e e e e e e 81

3 RESULTADOS E DISCUSSAD .....oouiiriririieiesisssieisesissss s ssssssesssns 82
0 O g o To RSy [or= o I [0 4 1 T - USSR 82
Y 4 [o T o] - RS SS 83
3.3. Risco microbioldgico e perfil SENSOrial ..........cccoviiiiiiiiiiece e 86
4 CONCLUSAD ..ottt 86
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot seeieses s ses s sesasss s, 87
CONCLUSAQO GERAL ..ottt eeevs e ses ettt ettt nann s 89

Xiv



ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho de dissertacdo esté estruturado da seguinte maneira:

Capitulo I: Refere-se a reviséo bibliografica como fundamento dos tdpicos abordados
neste estudo. A banana como principal matéria-prima para o desenvolvimento de produto por
extrusao, junto ao material amildceo como o arroz, com a finalidade de fortificacéo e aspectos
tecnoldgicos utilizando a tecnologia de extrusdo, sendo uma tecnologia versatil e viavel para a
producdo de cereais matinais em forma de flocos.

Capitulo I, sdo apresentados os resultados concernentes ao estudo do efeito das
condicBes da extrusdo termoplastica nas propriedades fisico-quimicas dos flocos secos da
mistura de banana e arroz, onde foi desenvolvido um delineamento fatorial de dois niveis com
trés fatores e 4 pontos centrais, avaliando-se por superficie de resposta. Este estudo permitiu
obter as melhores condicdes da extrusao para o desenvolvimento dos flocos.

Capitulo 1II, foi realizado um trabalho concernente ao impacto da assadura nas
propriedades fisicas e tecnologicas dos flocos de milho, arroz, banana e suas misturas, onde foi
possivel conhecer o tempo 6timo de assadura dos flocos.

Capitulo 1V, foi realizado um trabalho concernente a composic¢ao de minerais, vida de
tigela (ganho de peso e perda da textura durante a imersdo no leite) e avalicdo sensorial

mediante o levantamento dos atributos dos flocos de banana verde com arroz.

Cada capitulo esta apresentado na forma de artigo e, portanto, esta formatado de acordo
com as normas exigidas pelo ABNT.
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INTRODUCAO GERAL

A extrusdo termoplastica é uma tecnologia promissora para alimentos prontos para o
consumo e consiste em cozinhar rapidamente sob pressdo, cisalhamento e temperatura os
alimentos crus a base de amidos, chegando a modificar suas propriedades fisicas e quimicas.
Os produtos extrudados estdo amplamente disponiveis no mercado, porém apresentam baixa
qualidade nutricional porque seus ingredientes principais sao cereais refinados. Os produtos
extrudados usando bananas nao estdo disponiveis no mercado. A banana é conhecida como uma
das frutas mais consumidas a nivel mundial. Esta presente na maioria dos paises tropicais e
representa a quarta cultura mais importante no mundo, depois do arroz, do milho e do trigo. No
2017, a producdo de banana a nivel mundial foi cerca de 114 milhdes de toneladas em mais de
130 paises e o Brasil ocupou o quarto lugar dessa produgdo com 7 milhGes de toneladas
(FAOSTAT, 2018). Os estudos relataram que 40 a 50% dessa producgdo nacional € perdida nas
varias etapas da cadeia produtiva, desde a colheita até o consumo. Parte dessas perdas pos-
colheita estdo relacionadas ao curto periodo em que a fruta in natura mantém sua qualidade
comercial.

A banana é consumida geralmente como fruta madura ou sobremesa. Do ponto de vista
nutricional a banana verde constitui um alimento importante, provendo com carboidratos
resistentes a digestdo e com alguns minerais, fibras e compostos bioativos. A polpa, a partir da
fruta imatura, geralmente é processada por secagem para obter farinhas. A industria de farinhas
de banana no Brasil geralmente usa frutas com defeitos na aparéncia da casca, e anualmente
este setor gera aproximadamente 1,2 milhdo de toneladas de residuos de casca. Existe a
necessidade de desenvolver alimentos em quantidade adequada e qualidade adequada de
nutrientes essenciais, uma das maneiras de melhorar o estado nutricional € enriquecer ou
complementar os alimentos tradicionais disponiveis no pais. A banana, sendo uma fruta
nutritiva, processada quando acompanhada de alguns produtos a base de cereais, possui um
grande potencial no desenvolvimento de varios alimentos com melhor valor nutricional e
funcional.

Os cereais matinais prontos para o0 consumo séo alimentos importantes e tem sido uma
grande parte da dieta do cafée da manhd ha muitos anos. Este tipo de alimento é feito utilizando
cereais refinados que perderam uma grande parte de nutrientes importantes. No entanto, para
atender as demandas dos consumidores preocupados com a saude, muitos processadores de

alimentos estéo agregando ingredientes funcionais como o aumento de fibra alimentar e amido
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resistente, tornando mais saudaveis para a dieta dos consumidores, procurando outras fontes
livres de gluten para os celiacos e com baixo indice glicémico. O mercado de cereais matinais
cresce progressivamente a cada ano, em 2016 os volumes foram de 5 toneladas métricas e nesse
mesmo ano, as vendas mundiais foram de cerca de US $ 34 bilhdes. Sua fabricagdo varia de
acordo com o tipo de cereal pronto para o consumo, seja como: granola, floco, expandido,
assado ou extrudado.

Hoje em dia, os consumidores exigem mais opcoes de alimentos saudaveis e saborosos.
O mercado de alimentos extrudados esta crescendo em todo o0 mundo. Além disso, a demanda
por alimentos que promovam beneficios & saude humana estd em plena expansdo, assim como
novas fontes de substancias com propriedades funcionais. Nesse cenario, a banana verde vem
recebendo destaque. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo elaborar e avaliar as
propriedades fisico-quimicas dos flocos a partir de farinha de banana verde, com casca e

associada a farinha de arroz utilizando a extrusdo termoplastica.

Objetivo geral

Produzir e avaliar as propriedades fisico-quimicas, tecnoldgicas e sensoriais dos flocos

a partir de misturas de banana verde com casca e arroz por extrusao.

Objetivos especificos

e Determinar as condicdes de extrusdo na elaboragédo de flocos extrudados utilizando
mistura de farinha de banana verde inteira e arroz.

e Determinar o tempo de assado dos flocos extrudados para o desenvolvimento do
cereal matinal.

e Avaliar a composi¢do de minerais, vida de tigela, microbioldgico e sensorial dos

flocos selecionados.
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1 BANANA

A banana (Musa spp.) é conhecida como uma das culturas mais populares no mundo
(AURORE et al., 2009) e ocupa o quarto lugar entre os produtos agricolas mais importantes do
mundo, depois de milho, arroz e trigo (CORDOBA et al., 2018; FAO, 2018). Em 2017, a
producdo foi de cerca de 114 milhGes de toneladas de bananas em mais de 130 paises,
praticamente todas as regides tropicais do planeta, de acordo com os dados estatisticos da
Organizacéo das NagOes Unidas (FAOSTAT, 2019). Nesse ano 2017, o Brasil ocupou o quarto
lugar com uma producéo de cerca de 7 milhdes de toneladas como € observado na Tabela 1. A
producdo nacional de bananas esta distribuida com os estados mais representativo, como: Sao
Paulo, Santa Catarina, Bahia, Ceard e Pernambuco, dessa producdo o 95% ¢é destinada ao
mercado interno e menos de 3% ¢ para exportacdo (DE BARROS MESQUITA et al., 2016;
IBGE, 2018).

Tabela 1. Producdo de bananas em 2015, 2016 e 2017 em toneladas.

Pais 2015 2016 2017

india 29 221 000 29 135 000 30477 000
China 10 627 000 10 940 000 11170 000
Indonésia 9 496 058 7 007 125 7 162 685
Brasil 6 859 227 6 735 260 6675 100
Equador 7194 431 6 529 676 6 282 105
Filipinas 5840 124 5829 142 6 041 369
Angola 3595 306 3820873 4 301 880
Guatemala 3796 115 3775150 3887439
Colémbia 3705 343 3691 163 3786672
Tanzania 3584 532 3563 596 3484 788
Total no mundo 115110 163 112 599 836 113918 763

Fonte: Base de dados estatisticos da Organizacdo das Na¢fes Unidas (FAOSTAT, 2019).

As bananas sd0 um componente importante para a economia e seguranga alimentar de
muitos paises, especialmente, alguns com economias frageis (THOMPSON, 2011). A banana
por ser uma fruta climatérica altamente perecivel, gera perdas pos-colheita atraves de manejos
inadequados, atingindo de cerca de 40 a 50% da producdo nacional bananeira (EMBRAPA,
2018). As caracteristicas comuns desta fruta sdo as variedades de tamanhos (grandes e

pequenos), cores (de vermelho a preto e de verde a marrom) e firmeza (FAO, 2018).
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1.1 Caracteristicas taxondmicas

A banana pertence a familia Musaceae, sendo a planta mais importante desta familia. O
género Musa ¢ derivado da palavra arabe “Mouz”. Neste género, encontra-se dividido em
quatro secdes: Callimusa y Astralimusa; Eumusa e Rhodochlymus (SIMMONDS;
SHEPHERD, 1955), como observa-se na Figura 1, que apresenta sua classificagdo taxondmica.
Embora muitos autores usem a classificacdo de Linnaean (Musa paradisiaca y Musa
sapientum), ao longo dos anos eles foram considerados como hibridos da espécie Musa
acuminata e Musa balbisiana (QAMAR; SHAIKH, 2018; SIMMONDS; WEATHERUP,
1990).
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Figura 1. Classificacdo taxonémica da banana.
Adaptado de REKHA (2016) e SIMMONDS; WEATHERUP (1990).

*Espécies combinadas para a evolugdo de genotipos de bananas.

1.2 Variedades

As bananas foram cultivadas ha milhares de anos, esté cultura sem semente foi a forma
mais comum desenvolvida, isto deve-se a contribuicdo de espécies primarias como Musa
acuminata e Musa balbisiana (DA SILVA CONCEICAO et al., 1998; SIMMONDS;



WEATHERUP, 1990), os nomes dos hibridos sdo descritos para denotar os genomas usados,
como é mostrado na Figura 1. No mundo existem milhares de variedades de bananas
(THOMPSON, 2011), sendo que o0 30 a 47% da producéo de bananas pertencem ao sub grupo
Cavendish, que apresentam altos rendimentos de producdo e maior resisténcia aos danos
ambientais (FAO, 2018). Quase todas as variedades utilizadas comercialmente surgiram de
hibridos selecionados no campo (MENON, 2016).

Diferentes variedades de bananas séo cultivadas no Brasil e algumas dessas variedades
sdo colhidas para serem comercializadas nos mercados locais (BORGES et al., 2012). As
variedades mais importantes cultivadas no Brasil sdo: Ouro (AA), Nanica (AAA), Nanicéo
(AAA), Grande Naine (AAA), Macéd (AAB), Mysore (AAB), Prata (AAB), Pacovan (AAB),
Prata And (AAB), Terra (AAB), D’Angola (AAB), Figo (AAB). Estas culturas foram
consideradas de acordo com a aceitacdo do consumidor, alta produtividade e resisténcia de
pragas e doengas (EMBRAPA, 1998; GONDIM; CAVALCANTE, 2001).

1.3 Aspectos nutricionais

Existe uma importancia em conhecer a composicao nutricional dos alimentos que seréo
consumidos. Deste modo, o conhecimento nutricional dos produtos tornou-se o pilar basico
para uma educacao nutricional, controle de qualidade e avaliagdo do consumo nutritivo (TACO,
2011). A industria de alimentos desenvolve produtos para veiculacdo de nutrientes importantes
para o beneficio do organismo humano. Sendo assim, a banana € uma alternativa potencial para
0 consumo, pois possui um alto valor nutritivo em carboidratos (26,22%), proteinas (1,33%),
lipideos (0,24%), fibras (2,58%) e minerais (0,62%), as composicOes estdo expressos em base
umida (BELLO-PEREZ et al., 2011; PAREEK, 2016; REKHA, 2016).

Os carboidratos representam os principais componentes das bananas. Frutas verdes tém
mais carboidratos de que as frutas maduras. O amido é mais importante em cereais, raizes,
tubérculos e frutos imaturos. Na banana, o amido é o carboidrato mais importante, representa
cerca de 30% da fruta (CLIFTON; KEOGH, 2016), seu peso molecular ¢ entre 2,88 - 3,14 x
108 g. mol™ e existem trés tipos de amidos: o tipo de amido digestivel rapido, amido digestivel
lento e amido resistente, este Gltimo promove efeitos benéficos para a saude (AGAMA-
ACEVEDO et al., 2012; BEZERRA et al., 2013), ocorréncia e provavel digestdo. As proteinas
sdo nutrientes em baixas concentragdes das bananas, havendo um ligeiro aumento na

concentracdo quando amadurecem (CLIFTON; KEOGH, 2016). As bananas ndo sdo ricas em
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lipidios, os niveis permanecem quase constantes nas bananas verdes e maduras. O lipidio
presente na casca € rico em acidos graxos poli-insaturados, particularmente &cido linoléico e
acido linolénico. As bananas sdo conhecidas por seu alto teor de potassio (K) na polpa, alem do
magnésio, calcio e fosforo que também estdo presentes (CLIFTON; KEOGH, 2016). Segundo
a FAO/WHO (2018), as fibras sdo carboidratos com grau de polimerizacéo igual ou superior a
3, que resistem a digestdo e absorcdo no intestino delgado humano e que sdo fermentados
completa ou parcialmente no intestino grosso. Elas estdo presentes naturalmente nos alimentos
in natura. A banana possui maior contetdo de fibra na casca que na polpa (entre 0 33 — 43% de
total de fibra de peso fresco). O potéssio é o mineral mais abundante na banana, com valores
estimados de 4,1 — 5,5 mg. 100 g'* de peso seco da fruta.

1.4 Processamento

Os altos padrBes de exportacdo e perdas pos-colheita geram uma alta proporcéo de
bananas. Esta situacdo permite promover alternativas de processamento e conservagdo de
bananas (CLIFTON; KEOGH, 2016; THOMPSON, 2011) e oferecer variedades de produtos,
tais como: farinhas, amidos, purés, alcoois, sucos, geleias, banana desidratada, chips de
bananas, flocos (AGAMA-ACEVEDO et al., 2015; ANDRADE et al., 2018; BORGES et al.,
2010; DE JESUS et al., 2018; DOS ANJOS et al., 2015; EMERY et al., 1997; PALMER, 1979;
YAP et al., 2017).

A industria de alimentos tem o desafio de reduzir o impacto ambiental dos residuos
organicos, como o caso da casca de banana. Este subproduto é utilizado como matéria-prima
para ser transformado em farinhas, tendo nutrientes como amido resistente (17,5%), fibra
alimentar (14,5%), &cidos graxos poli-insaturados, compostos bioactivos e minerais (AGAMA-
ACEVEDO et al., 2015; ALKARKHI et al., 2011; CASTELO-BRANCO et al., 2017).

No caso das farinhas, eles sdo produtos finamente moidos, cuja caracteristica é um po
fino feito comumente de gréos secos (cereais), mas também obtidas de outros alimentos ricos
em amidos. A elaboragdo das farinhas iniciou-se com a cultura do trigo e hoje existem
variedades de farinhas ricaem amidos (PREEDY et al., 2011). De acordo a legislacao brasileira,
as farinhas sdo “produtos obtidos das partes comestiveis de uma as mais espécies de cereais,
leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas por moagem € Ou outros Processos

tecnoldgicos considerados seguros para a producédo de alimentos” (ANVISA, 2018).



No caso das bananas, para obter-se a farinha do fruto verde existem diferentes fatores
(variedades da fruta, métodos e condi¢bes de processamento) que podem influenciar as
caracteristicas fisico-quimicas, tecnologicas e funcionais (DOS ANJOS et al., 2015;
PACHECO-DELAHAYE et al., 2008). Na atualidade, as farinhas de bananas verdes séo
utilizados para o preparo de outros produtos para 0 consumo humano, como os pées, biscoitos,
macarrdes, bolos, salgadinhos, nuggets, bebidas (AGAMA-ACEVEDO et al., 2012; DOS
ANJOS et al., 2015; GOMES et al., 2016).

2 ARROZ

O arroz (Oryzia sativa L.) € a cultura mais importante no mundo depois do trigo e o
milho. Sua importancia, deve-se porque esse cereal alimenta mais da metade da populacéo
global. Em 2017, a produgdo mundial de arroz foi de cerca de 770 milhdes de toneladas em
mais de 100 paises e estima-se que a producdo mundial de arroz deve aumentar em 30% nos
préximos 20 anos, isto é, para atender as demandas projetadas do crescimento populacional e
desenvolvimento econdémico (DALBHAGAT et al., 2019; FAOSTAT, 2019). Na atualidade, o
arroz é considerado um alimento béasico para aproximadamente dois tercos da populacdo
mundial.

O arroz branco ou polido é obtido por diversas etapas, como descascamento, brunimento
e polimento. Através do descascamento, separa-se a casca do grdo, seguido o polimento para
obter o arroz branco (WALTER et al., 2008). O polimento melhora o sabor e a aparéncia do
arroz, porém, leva a perda nutricional do grao, principalmente de vitaminas, minerais e fibras

alimentares.

2.1 Aspectos nutricionais

O arroz destaca-se por ser uma fonte de energia, isto é, devido a alta concentracéo de
amido. Por tanto, o arroz branco é constituido principalmente de carboidratos (87,58%) e o
amido é o mais importante, também apresentam quantidades menores de proteinas (8,94%),
lipideos (0,36%), fibra total (2,87%) e cinzas (0,30%), expresso em base Umida. Entretanto, a
distribuicdo de nutrientes ndo se da de forma uniforme nas diferentes fracbes do grdo. As
camadas externas apresentam maiores concentracdes de proteinas, lipidios, fibras, minerais e

vitaminas. Assim o polimento resulta a reducdo no teor destes nutrientes, exceto do amido,



originando as diferencas entre o arroz integral e o polido (WALTER et al., 2008). As proteinas
presentes no arroz sdo consideradas de boa qualidade, isto deve-se a presencia de aminoacidos
essenciais para o consumidor. Porém, assim como outros cereais, 0 arroz possui como
aminoacido limitante a lisina. As proteinas presentes no grdo sdo albumina, globulina,
prolamina e glutelina, que estdo organizadas em dois tipos de corpos proteicos presentes no
endosperma do grédo (WALTER et al., 2008).

2.2 Processamento

O gréo de arroz € uma excelente matéria-prima para a obtencdo de novos alimentos.
Misturado com outras fontes alimentares pode fortificar com nutrientes o produto, além de
fornecer outras caracteristicas, como: sabor e aroma neutro, hipo-alergenicidade e uma fonte
livre de glaten para consumidores com doenca celiaca. Nesse sentido, o grdo de arroz tem sido
amplamente empregado para a elaboragdo de diferentes produtos industrializados
(DALBHAGAT et al., 2019).

A farinha de arroz é um produto obtida pela moagem, o arroz pode ser de gréos brancos
ou integrais e € utilizada como material chave para a producao de diferentes alimentos. No caso
dos extrudados, a farinha de arroz tornou-se um dos ingredientes mais populares para este
processo (QIAN; ZHANG, 2013). Hoje em dia, o uso da farinha de arroz permite melhorar a
qualidade nutricional dos produtos por extrusao (AWOLU et al., 2015), como também
apresentar pequenos tamanhos dos granulos de amido, alta proporcdo de amidos facilmente
digeriveis e ampla faixa de teor de amilose. Diversos trabalhos consideram a inclusao da farinha
de arroz em produtos extrudados, isto €, com a finalidade de facilitar a extrusdo quando se
utiliza uma matéria-prima nao amilacea, de dificil cozimento, ndo aportando sabor ao produto
e sendo uma alternativa livre de glaten para pessoas com alergia ao glaten. Estes trabalhos
misturaram com amaranto (ILO et al., 1999), com casca de maracuja (ALVES et al., 2018),
com bagacgo de cevada (ASCHERI et al., 2016) e fuba de milho (SILVA et al., 2016), para gerar

farinhas pré-cozidas, expandidos e massa de boa qualidade nutricional e funcional.

3 EXTRUSAO TERMOPLASTICA

A extrusdo termoplastica € um processo de alta temperatura e tempo curto (HTST — High

Temperature Short Time). Permite transformar uma ampla variedade de matérias-primas cruas



em produtos intermediarios ou produtos finais (GUY, 2001). Esta tecnologia é considerada um
processo continuo que envolve a combinacdo de tratamento térmico e pressdo simultanea,
juntamente com o cisalhamento mecéanico, alcancando mudancas para o produto extrudado, tais
como gelatinizacdo do amido, desnaturacdo da proteina e até mesmo o cozimento completo,
permitindo que o produto esteja pronto para seu consumo (BERRIOS et al., 2013;
BHATTACHARYA, 2016).

A tecnologia de extrusdo consiste em que o material seja forcado atraves de uma matriz
envolvendo condicdes de misturas, aquecimento, pressdo e atrito para modificar a composicédo
do material, para o caso dos carboidratos ocorre a gelatinizagdo e para as proteinas ocorre
desnaturacdo. Este processo comecou a ser utilizada desde mediados da década de 1930 para a
producdo de cereais e lanches prontos para o consumo, e hoje em dia € uma alternativa
importante para o processamento de alimentos gerando variedades de formatos de produtos
extrudados (RIAZ et al., 2009).

Figura 2. Extrusores de parafuso Unico (A) e dupla rosca (B).

Existem trés tipos principais de extrusoras que séo utilizados na industria de alimentos:
extrusora de pistdo, extrusora de rolos e extrusora de parafuso. Este dltimo extrusor, € um
equipamento que pode apresentar parafuso simples ou duplo (Figura 2). O extrusor mono rosca
ou parafuso unico é mais simples que o de dupla rosca, isto €, em termos de custo 0 mono rosca
é muito mais accessivel, contudo, tem limitacfes ao processar materias-primas com umidades

baixas e com baixo teor de lipideos para os quais os dupla roscas sdo mais abrangentes. O
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extrusor é composto por cinco componentes basicos: sistema de monitoramento, tanques de
condicionamento ou alimentagéo, cilindro dos parafusos, matriz e sistema de aquecimento.
Muito dos extrusores sdo equipados com sensores de pressdo e temperatura para o controle do
processo (ALAM et al., 2016).

3.1 Vantagens da extruséo

A tecnologia por extrusdo comecou a ser utilizada com maior intensidade nas ultimas
trés décadas. Isso ocorreu devido principalmente ao aumento da demanda por produtos
alimenticios de conveniéncia prontos para o consumo (YU et al., 2012). A tecnologia de
extrusdo é amplamente utilizada em diversas inddstrias de processamento de alimentos, isto
porque oferece diversas vantagens como: a flexibilidade de operacdo, obtencao de uma grande
diversidade de produtos; versatilidade de processamento em iniumeras formulacdes, permitindo
ajustar o nivel nutricional de acordo com as necessidades da populacdo, apresenta baixo custo
de processamento, tecnologia simples, deterioracdo minima de nutrientes no processo
alimentar, uso eficiente de energia, auséncia de efluentes, inativacdo de enzimas, inativacdo de
certos fatores antinutricionais, producao de alimentos seguros, tecnologia limpa e amigavel com
a natureza, requer quantidade minima de &gua e alta qualidade de produtos processados (GUY,
2001; HARPER; CLARK, 1979).

3.2 Produtos obtidos pela extrusao

Dentre os produtos obtidos por extrusdo, podem-se citar as pastas alimenticias, bebidas
em po, produtos de confeitarias, substitutos de carnes, massas, substitutos de leite, granola,
amidos modificados, alimentos infantis, cereais matinais e lanches. A extrusdo, permite
modificar diferentes produtos alimentares para produzir novos, ndo é apenas aplicavel a
indUstria alimentar, mas também a outros setores, como a alimenta¢do animal, incluindo a
aquicultura (MASKAN; ALTAN, 2016; VASANTHAN et al., 2002; WHALEN et al., 1997).
A mudanca das propriedades sensoriais do alimento dependera do tipo de extrusdo que é
realizado, ou seja, aplicando altas temperaturas o produto perdera mais dgua, o que resultara
em produtos extrudados com menor umidade e longa vida til. Pelo contrario, trabalhar em
condigdes frias produzird produtos com mais atividade de dgua, mas com menor perda de
qualidade (NAYAK et al., 2011; SINGH et al., 2007).
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No caso das bananas, o processo de extrusdo foi utilizado para a obtencéo de farinhas
extrudadas desta fruta (polpa). SARAWONG et al. (2014) avaliou o efeito da extruséo sobre as
propriedades quimicas (teor de amilose, amido resistente e atividade antioxidante) da farinha
de banana verde, utilizando uma extrusora de parafuso duplo continuo, com diametro de barril
19 mm, matriz com abertura de 2 mm de didmetro. Onde as condic¢bes de estudo foram
velocidade de parafuso (200 — 400 rpm) e umidade de alimentacdo (20 — 50%, base Umida).
Concluindo que estas condicdes afetam drasticamente o teor de amilose e as propriedades de
pasta, de hidratacdo e antioxidantes. Outro estudo avaliou as propriedades fisicas, nutricionais
e sensoriais de farinhas extrudadas mistas de banana e arroz, a banana foi estudada em
diferentes estagios de maturacdo (4, 5 e 6), isto é, com a finalidade de desenvolver lanches.
Neste estudo foi utilizado um extrusor de duplo parafuso, escala de planta piloto, com
comprimento de 44 cm e 4 cm de didmetro, temperatura do barril 120 °C, velocidade de
parafuso (220 — 260 rpm) e umidade de alimentacdo (12%). Concluiram que o aumento na
maturidade das bananas produz um efeito negativo na capacidade de expansao e absorcdo de
agua dos lanches. Na analise sensorial, todos os lanches tiveram boa aceitacdo demostrando um
potencial o uso de bananas como lanche devido a sua qualidade nutricional e aceitabilidade
sensorial (GAMLATH, 2008)

4 CEREAIS MATINAIS

Os cereais matinais sdo uma das alternativas para a primeira refei¢do do dia, pois eles
sdo “graos processados para o consumo humano”. A Figura 3, mostra os tipos de cereais
matinais que existem no mercado, pois encontram-se empacotados como cereais prontos para
0 consumo (PPC) e como cereais quentes (CQ). Os CQ geralmente requerem um cozimento
adicional e foram categorizados como cereais tradicionais, hoje em dia os cereais PPC (86%)
estdo ganhando cada vez mais aceita¢cdo no mercado, substituindo os cereais tradicionais (14%)
(CALDWELL etal., 2016). Cereais PPC sdo 6timas alternativas para a alimentacéo de criancas
e adultos e podem ser consumidos com ou sem leite, frio ou quente, de acordo a sua
disponibilidade, localizacéo e seus habitos (USMAN; OKAFOR, 2016; WILLIAMS, 2014).

Entre os anos 2014 e 2016, o Brasil exportou entre 5,1 a 5,6 mil toneladas de cereais
matinais, respectivamente; sendo um equivalente a US$ 12,6 a 14,1 mil milhdes. Os principais
paises potenciais que importam estes tipos de produtos sdo: Canada, Estados Unidos de

America, Alemanha, Franca e Reino Unido (FAOSTAT, 2016). O consumo de cereais matinais
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esta aumentando progressivamente nos Ultimos anos, isto porque € um alimento de fécil e rapido
preparo com boa aceitagéo pelo consumidor (BOLANHO et al., 2014). Em adicéo, os cereais
matinais, maiormente sdo baixos em gorduras (GIBSON; O'SULLIVAN, 1995) e ajudam
alcancar a ingestdo diaria recomendada de nutrientes, fornecendo os principais nutrientes para
criancas e adultos (ALBERTSON et al., 2013).

Cereals matinais

14% | 86%
Cereais Quentes Prontos para Consumo
(CQ) (PPO)
A v/
€| Aveia em flocos Flocados
- |4m| TFragdes de trigo Inchados
| 4m Grits de milho Desfiado
Granolas
Expandidos
Cozido

Figura 3. Tipos de cereais matinais mais populares no mercado.
Adaptado de CALDWELL et al. (2016) e ROSENTRATER; EVERS (2018).

No Brasil, os cereais processados sdo definidos como “produtos obtidos a partir de
cereais laminados, cilindrados, rolados, inflados, flocados, extrudados, pré-cozidos e ou por
outros processos tecnologicos considerados seguros para producdo de alimentos, podendo
conter outros ingredientes desde que nao descaracterizem os produtos” (ANVISA, 2005). Estes
cereais sdo produzidos a partir dos gréos inteiros ou frac¢cbes como as farinhas, a partir do milho,

arroz, trigo, aveia, cevada ou suas misturas, além de outros ingredientes no processamento
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(CALDWELL et al., 2016). Cereais PPC sdo caracterizados, principalmente, pela sua
crocéncia, sendo um atributo sensorial chave e que deve ser mantido durante toda sua vida Util

até o consumo, além do valor nutricional.

4.1 Tipos de cereal prontos para o consumo

Os cereais prontos para o consumo (PPC) representam 86% das vendas no mundo
(Figura 3), porque ndo requerem cozimento por parte do consumidor em comparagao com oS
cereais quentes (CQ). Neste grupo de cereais PPC se encontram os flocos, inchados, picados,
as granolas, expandidos e assados. Os cereais matinais expandidos por extrusao junto com os
flocos sdo os tipos de cereais PPC mais populares no café da manha (WOJTOWICZ et al.,
2015).

Os tipos de cereais prontos para o consumo sao descritos por (KADAN; CALDWELL,
2003). Os cereais em flocos s@o os mais tradicionais nesse grupo, feitos de gréos inteiros e
também de farinhas finamente moidas, os principais componentes sdo a sémola de milho, milho
amarelo degerminado, trigo ou arroz. Os flocos sdo misturados com aromas e sabores como o
acucar, sal e xarope de malte para dar uma caracteristica saborosa, o torrado fornece as
caracteristicas desejadas como o teor de umidade entre 1 e 3%. Outro tipo de cereal PPC sdo os
cereais inflados, feitos de arroz branco ou trigo, de preferéncia o trigo duro, aqui o cereal é
soprado através de pistolas com vapor ou formado, atingindo uma umidade entre 1 e 3%.
Cereais ralados, como o trigo triturado, continuam a ser um produto importante do mercado,
cuja caracteristica € parecida aos biscoitos ou lanches (snacks), possuindo uma textura
esponjosa. Os grdos em forma de granola séo feitos de aveia em flocos por cozimento regular
ou réapido, eles contém mais ingredientes como frutas secas, leite em pd, mel, coco, nozes em
pedacos, entre outros e sdo muito populares nas prateleiras das lojas. Cereais expandidos, sao
obtidos diretamente da extrusdo sao secadas a umidade abaixo de 6%. A tecnologia de extrusao
foi desenvolvida para produzir cereais matinais em flocos, inflados, triturados e expandidos. Os
extrudados podem ser revestidos com solugfes vitaminicas e de minerais, com aromas, aromas

e depois secos até a umidade final do produto.

4.2 Matérias-primas
Os cereais sdo um grupo alimentos que se cultivam em grandes quantidades e fornecem

mais energia que qualquer outro tipo de cultura, considerados culturas alimentares basicos, 0s
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cereais como arroz (23%), trigo (17%) e o milho (10%) s&o os que aportam o 50% das calorias
consumidas pela populagdo no mundo (MORENO et al., 2017; SINGHAL; KAUSHIK, 2016).

Miterias-primas
Milho Banans
’ \ . %’-‘,
iz a3 <
Arroz  \(g))’ Trigo B
i, Maracuja Jabuticaba
| Griaos } Novas fontes
i I ] P
(/ tradicionais (.*._alimentares &
7 - X
; A a_
( j /g} Fetjao Sorgo
\ ﬁﬁ s
Cevada A:geia & -
s ‘ Cereais prontos parao consumo
Composigao =0 -
Umidade P Temperatura
Granulometria Velocidade do parafuso

B S e o Ve G Yoty

Taxa massica
Perfil do parafuso

Figura 4. Matérias-primas para o desenvolvimento dos cereais matinais por extrusao.

Cereais como o milho, arroz, trigo, aveia e cevada sdo matérias-primas mais utilizadas
para 0 processamento de cereais matinais prontos para o consumo (OLIVEIRA et al., 2015;
SALDIVAR, 2016). Estes cereais tradicionais mostrados na Figura 4, sdo utilizados a partir de
grdos inteiros, decorticados, partidos ou em farinhas. Na extrusao, sdo usados principalmente
como farinhas refinadas, que perderam grande parte de nutrientes importantes, como as fibras,
vitaminas e minerais (OLIVEIRA, 2015). O uso de farinhas integrais estdo-se implementando
para uma dieta saudavel, esta matéria-prima é uma importante fonte de fibra alimentar na dieta,
responsavel de melhorar a funcéo do trato gastrointestinal, por tanto o consumo de produtos
integrais melhora o metabolismo, reduz a absorcdo de gordura pelo corpo humano e reduz o
nivel de colesterol LDL no sangue (GHATTAS et al., 2008; MARQUART et al., 2006).

Hoje em dia, os consumidores exigem novas fontes alimentares para sua alimentacéo
(e.x. legumes, frutas ou subprodutos), alguns deles s&o mostrados na Figura 4. Esta inclusédo
permite fortificar nutricionalmente os produtos, fornecendo também a energia necessaria e
componentes que tenham efeitos positivos a salide. E necessario criar novas formulas com
caracteristicas que sejam também aceitos sensorialmente pelo consumidor, além das
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propriedades fisico-quimicas que estas contem e que sejam produzidas a partir de matérias-
primas regionais (GODOY, 2013; OLIVEIRA et al., 2018; SANTOS, 2014).

4.3 Processamento

Os cereais in natura sdo comestiveis para 0s animais e para 0 consumo humano, eles
precisam de cozimento para disponibilizar seus nutrientes. Ao longe dos anos o processamento
dos cereais prontos para o consumo evoluiu muito, com a finalidade de minorar custos de
fabricacdo, tornar o processamento rapido e um menor impacto para ao ambiente
(ROSENTRATER; EVERS, 2018). As etapas comuns do processamento de cereais prontos
para 0 consumo comegam com a limpeza das matérias-primas (decorticado em alguns gréos),
moenda, mistura com outros ingredientes (sal, aclcar, malte e outros), umectacdo da mistura,
cozimento, resfriamento, secagem, formato do cereal, assadura (opcional) e empacotado.

Durante o processamento dos cereais matinais por cozimento Batch ja foi utilizado por
décadas. Resumidamente, a elaboracdo de flocos, comeca com a hidratacdo dos grdos em
recipientes giratorios de aco inoxidavel, os quais se injetava vapor para 0 cozimento que gera o
cor e sabor do produto, seguido de secagem com ar quente para obter a umidade apropriada
para descamacdo mediante rolos de aco e por ultimo passa pelo forno para fornecer as
caracteristicas do produto final, este tipo de processamento é conhecido por ser um processo
por lotes (WU et al., 2018). O cozimento continuo apresenta muitas vantagens sobre os métodos
por cozimento por lotes (batch). Este tipo de processamento requere menores espacos e pouca
energia para seu funcionamento. Permite um étimo controle das condicdes de processamento,
pelo que conduz a uma melhor qualidade dos produtos finais (ROSENTRATER; EVERS,
2018). Cozimento por extrusdo € um processo mMuito vantajoso para a producgdo deste tipo de
alimento, hoje em dia existem muitas pesquisas que desenvolvem cereais matinais a partir de
gréos integrais, misturas com polpas e cascas de frutas e outras fontes alimentares
(ANUNCIACAO et al., 2017).

4.4 Aspectos nutricionais

As propriedades nutricionais sao muito importantes no desenvolvimento dos alimentos.
No caso dos grdos integrais dos cereais sd0 uma excelente fonte de vitaminas, minerais,
carboidratos, gorduras, proteinas e fitoquimicos. Porém, quando estes grdos sdo refinados

mediante a eliminagdo do gérmen e farelo, o endosperma que fica é composto, principalmente,
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de carboidratos pobres em outros nutrientes (SARWAR et al., 2013). No caso dos cereais
matinais, esta propriedade depende do processamento (temperatura, umidade de alimentacéo,
velocidade do parafuso, configuracdo do parafuso) que foi submetido o alimento e as
caracteristicas da matéria-prima (composicao e tamanho de particula) podendo causar ganho o
perdas de nutrientes (SINGH et al., 2007). Os cereais matinais prontos para 0 consumo
apresentam beneficios positivos como conveniéncia, variedade e um alto conteGdo de
micronutrientes além dos beneficios nutritivos obtidos do leite quando consumidos. Além disso,
muitos cereais prontos para o consumo estdo altamente processados e cereais para criancas
contem altos niveis de energia, actcar e sddio (WILES, 2017). Na Tabela 2 mostra-se algumas

das caracteristicas nutricionais dos cereais prontos para 0 consumo.

4.4.1 Proteinas e aminoacidos

O processamento por extrusdo pode causar perdidas de aminoacidos essenciais, inativar
inibidores de protease fazendo aumentar o valor nutritivo das proteinas, entre outros. Produtos
a base de cereais sdo deficientes de aminoacidos lisina, esta deficiéncia pode ser relativamente
maior nos cereais prontos para 0 consumo do que no péo, devido as mudancas que ocorrem na
proteina quando submetido a alta temperatura, assim foi reportado as eficiéncias proteicas dos
cereais matinais a base de trigo em relacdo a caseina (MCAULEY et al., 1987). Sua deficiéncia
em lisina ndo é muito fundamental nos cereais matinais porque eles sdo complementados com
as proteinas do leite, que é uma étima fonte deste aminoacido. Outro fenbmeno que ocorre no
processo de extrusdo é a desnaturacdo de proteinas e permite a apertura de estruturas livres para
interagir com os taninos logrando formar complexos de tanino-proteina e assim reter a atividade
antioxidante. Este complexo formado, sdo digeridos ou descompostos no trato gastrointestinal
humano para liberar os taninos unidos e atuar como captadores de radicais livres (RIEDL;
HAGERMAN, 2001).
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Tabela 2. Composicédo centesimal de alguns cereais matinais prontos para 0 consumo.

Matéria-prima

Composigéo centesimal (%)

Fonte bibliogréfica

Umidade Proteinas  Carboidratos Fibras Lipideos Cinzas
Mandioca/ soro
do leite 593+0,01 8,38x0,12 84,21 293+008 0,75+0,01 0,73+0,01 SILVA et al. (2011).
Arroz/ casca de
(rjnoa::;’t‘éja/ SO0 538+0,02 7,55+0,07 84,72 6,12+0,01 097+0,02 1,38+0,04 DOS SANTOS et al. (2019).
Trigo/ grits de
milho/ aveia/
casca de 434+0,06 8,00+1,23 84,19 064-700 235+0,13 546+0,04 DELGADO-NIEBLAS etal. (2019).
naranjita
Milheto
perlado 316+0,05 9,34+012 78,3%0,10 0,1 8,26 £0,06 1,48 +0,03 KUMARI et al. (2019).
Comercial* 3-4 7,3-10,5 75,9-61,9 43-84 39-76 <1 WILES (2017).

Os dados estdo expressos como média + desvio padréo.
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4.4.2 Carboidratos

O amido representa o principal carboidrato presente nos cereais matinais, no estado cru
é insoluvel, ndo digerivel para o homem, € por isso que 0 processamento gelatiniza para que
seja disponivel e desejavel nos alimentos. Para a gelatinizacdo do amido precisa-se utilizar
umidades abaixo de 20% e temperaturas maiores de 110 °C, no caso do cozimento por extrusao
(ASP; BJORCK, 1989). A extrusdo de cereais acrescenta a mudanga molecular do amido,
divide aleatoriamente as cadeias da amilose e amilopectina, gerando também acutcares com peso
molecular muito baixo, o processo ¢ chamado dextrinizacdo. Os carboidratos como o0s agucares
redutores junto a um grupo de aminodacidos especificos formam um efeito quimico importante
durante a extrusdo como a formacéo dos produtos da reacdo de Maillard, este processo contribui
propriedades antioxidantes do produto final (ZILIC et al., 2014).

4.4.3 Fibra alimentar

O cereal matinal pronto para o consumo permite fornecer entre 5 a 10 g de fibra
alimentar, melhorando a ingestdo de fibra para atender as recomendac6es de 25 a 30 g por dia.
Estudos mostraram que cereais matinais a base de aveia contem fibra solivel como a beta-
glucana suficiente para fornecer na dieta diaria 3 g, cereais matinais feitos com casca de
sementes de Psyllium podem fornecer até 7 g de fibra soltvel. Fontes alimentares ricas em
fibras com baixo teor de gorduras totais, saturadas e colesterol podem reduzir o risco de doencas
cardiacas e cancer (CALDWELL et al., 2016). Os cerais matinais que contem fibra alimentar
pode facilitar a prevencdo da obesidade e o preenchimento da saciedade (KAUR et al., 2014).
Estudos mostraram niveis de fibra em cereais comerciais como Kellog's e General Mills que
aumentaram em 13,4% nos Estados Unidos de América, isto mostra o emprego de ingredientes
integrais nas novas formulas (THOMAS et al., 2013).

A fibra alimentar junto aos amidos resistentes, estdo recentemente associados com a
reducdo do colesterol, protecdo de doencas cardiovasculares e diminuigéo de riscos do cancer
(WOJTOWICZ et al., 2015). Durante a extrusdo a temperatura do barril pode induzir a quebra
de ligacBes moleculares nos cereais matinais, podendo liberar fibras soltveis que podem estar
ligadas ao amido ou a outros compostos (CAMIRE et al., 1990). No Brasil, a legislacéo
estabelece que um alimento deve ter 2,5 g e 5 g de fibra alimentar por porcéo para que seja
considerada uma boa e rica fonte em fibras, respectivamente (ANVISA, 2012). Cereais

expandidos de gréos integrais de trigo como substituto em farinha de milho apresentaram de
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1,19 a 3,68 g de fibra alimentar por porcao, de modo que 0s cereais matinais representam boas
fontes de fibra (OLIVEIRA et al., 2015). Outra boa fonte de fibra alimentar é o cereal matinal
feito de milheto perlado, aportando com 6,13% (KUMARI et al., 2019).

4.4.4 Minerais e vitaminas

Cerca de 50% da tiamina (vitamina B1) € destruida durante a fabricacdo do trigo
triturado e na extrusdo, enquanto quase 100% é destruida durante a inalagdo e descamacéo.
Esses processos tém pouco efeito sobre a riboflavina (vitamina B2), niacina (vitamina B3),
piridoxina (vitamina B6) ou &cido folico. Foi demonstrado que o cozimento por extrusao causa
uma perda de 11% a 21% da vitamina E, enquanto em produtos enriquecidos com gérmen de
trigo, o cozimento por extrusdo pode causar perdas de 50% a 66% da vitamina E (ASP;
BJORCK, 1989). A maioria dos cereais matinais prontos para o consumo fabricados no Reino
Unido e nos Estados Unidos de América, sdo enriquecidas com vitaminas (B6, B12, A, C, E,
D3) e minerais como ferro. A incorporacdo destes pode ser realizada de varias maneiras,
primeiro no estagio de cozimento por extrusdo e através de pulverizacao da superficie apos o
processamento, 0 método empregado vai depender da estabilidade das vitaminas individuais
(ROSENTRATER; EVERS, 2018). Os cereais feitos com milheto perlado dentro da formulagéo
do cereal pronto para o consumo teve contetdos de célcio, fosforo, zinco e ferro de 62,79,
239,53, 3,24, e 5,02 mg. 100g%, respectivamente, este cereal representa uma excelente fonte de
minerais aportando um 34,5% de calcio e 20,5% para o ferro, no caso das vitaminas, ela teve
vitamina E, niacina e acido félico 3,86, 0,39 e 103,21 mg. 100g™, respectivamente. Estes
valores representam uma boa fonte de nutrientes, sendo uma vantagem adicional que apoiara a

criar seu espago e demanda na industria alimentar (KUMARI et al., 2019).
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CAPITULO I

EFEITO DAS CONDICOES DE EXTRUSAO NAS PROPRIEDADES FISICO-
QUIMICAS DE FLOCOS DE MISTURAS DE BANANA VERDE COM CASCA E
ARROZ
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RESUMO

A farinha de banana verde inteira representa uma excelente matéria-prima para novas
formulacGes de produtos por extrusdo. O objetivo deste trabalho foi obter flocos por extrusao e
secagem, estudando o efeito das condigdes de extrusao nas suas propriedades fisico-quimicas.
Misturas binarias a base de arroz polido e banana verde inteira (com casca) foram processadas
em uma extrusora de parafuso Unico em escala de laboratorio, variando a propor¢éo de farinha
de banana verde inteira (FBVi) na mistura com farinha de arroz (FA) (50 e 70% em base seca),
umidade de processo (UP, 50 e 70% , em base Umida) e temperatura do barril na terceira zona
(TB, 80 e 100 °C), de acordo com um delineamento fatorial de 23 com 4 pontos centrais para
ser testados efeitos lineares. Os pardmetros do sistema, como a energia mecanica especifica
(EME), variaram de 171,60 a 344,98 kJ. kg. Os extrudados foram laminados, cortados e secos
em um forno com circulacdo de ar a 60 °C por aproximadamente 20 horas. Os flocos obtidos,
com umidade final de 6% foram avaliados com a relacdo da dureza, que variou de 97,02 a
292,21 N, sendo o valor mais baixo o adequado para um cereal matinal. Além disso, outra parte
dos flocos foram moidas, para determinar sua composicdo centesimal, fibra alimentar, indice
de solubilidade em agua (ISA), indice de absorcdo de agua (IAA) e propriedades de pasta. Os
fatores de proporcéo de FBVi e UP foram as condi¢es que mais afetaram significativamente
(p < 0,05) o processo de extrusdo. Flocos extrudados a partir de misturas de farinhas de banana
verde inteira e farinha de arroz, sdo alternativas saudaveis ricos em fibras e micronutrientes
como o0s minerais, além disso € um produto livre de gliten para pessoas com alergia ao gluten
ou celiacas.

Palavras-chave: Tecnologia de extrusédo, flocos, misturas cruas, fibra alimentar, banana verde,
farinhas.
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ABSTRACT

Whole green banana flour represents an excellent raw material for new product formulations
by extrusion. The objective of this work was to obtain flakes by extrusion and drying by
studying the effect of extrusion conditions on their physicochemical properties. Binary mixtures
based on polished rice and whole green banana (with peel) were processed in a laboratory-scale
single screw extruder, varying the proportion of whole green banana flour (FBVi) in the mixture
with rice flour (FA) (50 and 70% on a dry basis), process moisture (UP, 50 and 70%, on a wet
basis) and barrel temperature in the third zone (TB, 80 and 100 °C), according to a factorial
design of 23 with 4 central points to test linear effects. System parameters, such as specific
mechanical energy (EME), ranged from 171.60 to 344.98 kJ/ kg. The extrudates were
laminated, cut and dried in an oven with air circulation at 60 °C for approximately 20 hours.
The flakes obtained, with a final moisture content of 6%, were evaluated with the hardness
ratio, which ranged from 97.02 to 292.21 N, with the lowest value being adequate for a breakfast
cereal. In addition, another part of the flakes was ground to determine their chemical
composition, dietary fiber, water solubility index (ISA), water absorption index (IAA) and paste
properties. The FBVi and UP proportion factors were the conditions that most significantly
affected (p < 0.05) the extrusion process. Flakes extruded from mixtures of whole green banana
flour and rice flour, are healthy alternatives rich in fiber and micronutrients like minerals, in
addition it is a gluten-free product for people with gluten or celiac allergies.

Keywords: Extrusion technology, flakes, raw mixtures, dietary fiber, green bananas, flours.

31



1 INTRODUCAO

A banana (Musa spp.) representa a quarta cultura mais importante do mundo depois do
milho, o arroz e o trigo (HASLINDA et al., 2009). Em 2017, a producdo mundial de banana foi
de aproximadamente 114 milhdes de toneladas em mais de 130 paises tropicais e o Brasil estava
em quarto lugar, com 5,86% dessa producédo, segundo o banco de dados estatisticos da FAO
(FAOSTAT, 2019). Estudos relatam que ha uma perda quantitativa de 40 a 50% dessa producéo
nacional pelo fato da banana de ser uma fruta climatérica altamente perecivel (ANDRADE et
al., 2018). A industrializagcdo, como no caso da producéo de farinha, tem sido parte da solugéo
para esse problema, sendo um ingrediente basico para a elaboragdo de outros produtos, como
biscoitos, pdo, macarrdo (DOS ANJOS et al., 2015; GARCIA-VALLE et al., 2019; RAYO et
al., 2015), mas a producdo dessas farinhas a partir da polpa de banana gera um desperdicio
consideravel para o meio ambiente. Estudos relatam que a industria das farinhas gera 1,2 milhdo
de toneladas de residuos de casca de banana na produgdo brasileira (REBELLO et al., 2014).

A indlstria de alimentos tem-se reinventado com tecnologias versateis para o
processamento de novos produtos e a extrusdo termoplastica € uma opcdo de grande
versatilidade. Esse processo eficiente consiste no cozimento dos materiais crus (granulos ou
pos) pela acdo combinada da umidade, pressdo, temperatura e forca de cisalhamento para a
producdo de produtos intermediarios ou finais, com diferentes variedades de formatos (GUY,
2001). E apropriado desenvolver produtos processados adaptados as expectativas dos
consumidores modernos, proporcionando maior variedade e conveniéncia de uso, ao fabricar
produtos que possam ser utilizados na formulacdo de outros produtos (AURORE et al., 2009).
Atualmente, a extrusdo esta sendo amplamente utilizada pela indUstria com os diferentes
produtos obtidos, como pastas, bebidas em p0, produtos de confeitaria, substitutos de carne,
massas alimenticias, substitutos de leite, amidos modificados, alimentos para bebés, lanches e
cereais matinais (BERRIOS et al., 2013). Uma vantagem importante da extrusdo € devido a
versatilidade com diferentes fontes alimentares, de modo que quando ndo seja possivel
processar um determinado material, isso pode ser complementado com o uso de outra fonte
amilacea, como o arroz, o milho, o sorgo ou outras fontes, de acordo com sua disponibilidade
regional (ASCHERI et al., 2019). A inclusdo de farinhas de frutas inteiras combinados com

cereais, como 0 arroz, nos permite melhorar a qualidade nutricional dos alimentos, este
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enriquecimento representa a melhor alternativa que demonstra viabilidade tecnoldgica e
econdmica.

Os flocos sdo um tipo de cereal matinal gostoso e nutritivo, feito comumente de milho,
arroz e/ou aveia. Este tipo de alimento ha décadas é feito de gréos refinados (que foram
removidos de farelo e germe) para ser mais agradavel durante o consumo. Durante esses
tempos, novas formulas incluem matérias-primas ricas em fibras, como a incluséo de farelo de
trigo para melhorar as caracteristicas nutricionais e textura de flocos de trigo (DE BRIER et al.,
2015), flocos de cevada com altos niveis de fibra soldvel (LAU et al., 2016), flocos feitos com
mocaf-arroz-tapioca preto complementados com farinha de soja e feijdo (AGUSTIA et al.,
2019), com o objetivo de oferecer uma dieta saudavel ao consumidor. Porém, hd uma limitagéo
de estudos que demonstram o uso de bananas na fabricacdo de flocos (EMERY et al., 1997;
RUALES et al., 1990). As bananas verdes podem ser consideradas um recurso para a producao
desses lanches, aléem de produtos pré-cozidos. Seu uso para essas formulas contribuira com
nutrientes funcionais benéficos para a saude, amidos resistentes, minerais e fibras, tornando o
consumidor mais confidvel em consumi-lo.

Flocos feitos de misturas de farinha de banana verde inteira e arroz sdo produtos feitos
por extrusdo. O arroz além de melhorar a qualidade nutricional dos extrudados, possui sabor
neutro que ndo interfere ao sabor do material de estudo, facilita a extruséo ao usar um material
de dificil cozimento, como foi utilizado em estudos com amaranto (OIT et al., 1999), casca de
maracuja (ALVES et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2019), bagaco de cevada (ASCHERI et
al., 2016) e representa uma boa fonte de alimento livre de gluten para pessoas com doenca
celiaca. Portanto, na auséncia de informacGes detalhadas sobre o uso de misturas de farinha de
banana verde inteira e arroz para o desenvolvimento de flocos, este estudo procura definir o
efeito das condi¢cbes da extrusdo sobre as propriedades fisico-quimicas dos flocos a partir de

misturas de farinhas de banana verde inteira e arroz.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima
As bananas verdes da variedade terra (genétipo AAB) foram adquiridas no Centro
Estadual de Abastecimento (CEASA) do Rio de Janeiro. O arroz branco da marca Vilaroz

(Fumacense Food Ltd., Santa Catarina, Brasil) foi comprado em uma loja local do estado.
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2.2 Preparacéo das farinhas

As bananas verdes, foram lavadas com agua corrente, depois imersas em agua clorada
(20 ppm) por 10 minutos, enxaguadas, drenadas por 2 minutos, cortadas manualmente em fatias
de 5 mm de espessura aproximadamente, branqueadas por fervura por 3 minutos e secas em um
secador de bandejas (Hauber, DMS-G-EG, Brasil) a 60 °C. A temperatura e a umidade relativa
do secador foram medidas com um termo-higrémetro (Cole-Parmer, Vernon Hills, EUA), que
variou de 60 £ 1 °C e 32 £ 2%, respectivamente. As fatias atingiram peso constante apds um
periodo de 20 h. As fatias secas de banana verde com casca e arroz foram moidas separadamente
em um moinho de facas e martelos 7,5 CV (TREU, Brasil) com uma peneira acoplada de 1,0

mm de abertura.

2.3 Distribuicdo do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas das farinhas cruas foi determinada por
segregacgdo. Foram utilizadas 100 g de amostra em duplicata em um conjunto de peneiras
padrdo: 0,297, 0,212, 0,149, 0,106, 0,090, 0,075 mm (Newark, EUA). Apds 10 minutos de
peneiracdo em ROTAP RX-29-10 (WS Tyler, St. Albans, EUA), a fracdo retida em cada peneira

foi calculada e convertida em porcentagem.

2.4 Obtencao dos flocos

O processamento foi realizado em um extrusor de parafuso Gnico (Brabender 20DN,
Duisburg, Alemanha) com uma taxa de compressao de 3:1, acoplada uma matriz de orificio
unico com 3 mm de didmetro, um alimentador volumétrico e um sistema de refrigeracdo do
barril com ar comprimido. O extrusor operava nas seguintes condigdes: taxa de alimentacao
constante (4 kg. h), velocidade do parafuso (120 rpm) e temperaturas de aquecimento nas
zonas 1 e 2 (50 e 70 °C, respectivamente). A umidade de processo (UP) e temperatura do barril

(TB) na zona 3 da extrusora variaram de acordo com o planejamento experimental.

2.4.1 Energia mecanica especifica

A EME foi determinada de acordo com a equagéo (1) descrita por CHEN et al. (2010)
e FANG et al. (2013).
_ Tx2m (5S)xn

EME
Q

(1)
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Onde T é o torque fornecido ao parafuso (kJ, registrado automaticamente pela extrusora),
a velocidade de rotacéo (SS) foi expressada em rpm, n é o nimero de parafusos e a taxa massica
(Q) em kg. min’%, obtido em duplicado.

2.4.2 Laminacao e secagem dos flocos

Os extrudados recém saidos da matriz foram laminados em um rolo de laminagdo
(G.Paniz, CL 300, Rio Grande do Sul, Brasil). As fitas foram cortadas manualmente
(aproximadamente 10 mm de largura) e depois secas a 60 °C nas condi¢bes descritas no item
2.2 para obter fatias de banana secas, atingindo um teor de umidade de 6 % aproximadamente
de cada tratamento.

2.5 Textura instrumental

A dureza foi determinada usando um analisador de textura (TA.TXplus, Stable Micro
Systems, Reino Unido) com uma célula de carga de 30 kg, com um encaixe de compressao
cilindrico de 50 mm de diametro. O teste de compressdo foi utilizado, com 15 g de flocos
extrudados secos, sendo deformados em até 30%, partindo de 30 mm da base do cilindro. O
acessorio de compreenséo desceu a uma velocidade de 2 mm. s, ap6s o teste, 0 acessorio subiu
auma velocidade de 10 mm. s e 15 repeticdes foram realizadas para cada tratamento. A dureza
foi expressa como a forca maxima (N) das leituras.

2.6 Composicao centesimal

A composicao centesimal das farinhas cruas e dos flocos extrudados secos foram feitas
de acordo com a AOAC (2005). Os flocos extrudados foram previamente triturados num
moinho de martelos LM3100 (Perten Instruments AB, Huddinge, Suécia), equipado com uma
peneira de abertura de 0,8 mm, a fim de atingir um tamanho de particula desejavel para analise.
A umidade e o teor de cinzas foram determinados utilizando um analisador termogravimetrico
TGA-2000 (Navas Instruments, Conway, EUA) a 105 e 550 °C, respectivamente, a peso
constante. O conteldo lipidico foi medido pelo método 945.38 (Soxhlet), o nitrogénio total foi
medido pelo método 2001.11 (Kjeldahl), a proteina total (5,75 * nitrogénio total) e a fibra
alimentar foram determinadas pelo método 985.29 (Enzimatico-Gravimetrico). O teor de
carboidratos foi calculado por diferenca (ANVISA, 2003).
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2.7 Indice de solubilidade em agua e indice de absorcéo de agua

Amostras de farinhas cruas e flocos extrudados secos foram moidas em um moinho de
facas e martelos, peneiradas e as fracdes de tamanho de particula entre 0,106 - 0,212 mm, foram
usadas em quadruplicatas para avaliar o indice de absorcdo de agua (IAA) e solubilidade em
agua (ISA). A preparagdo das suspensdes e o processo de absorcdo-solubilizagdo foram
realizados de acordo com a metodologia descrita por ANDERSON et al. (1969), com algumas
modificacdes indicadas em VARGAS-SOLORZANO et al. (2014). Os calculos do ISA e IAA
foram realizados de acordo com as equacdes descritas em DOGAN e KARWE (2003).

2.8 Viscosidade de pasta

As fracOes de farinha crua e farinha de flocos com tamanho de particula de 0,106 - 0,212
mm foram usadas para preparar suspensdes. As curvas de viscosidades foram determinadas em
um analisador répido de viscosidade RVA série 4 (Newport scientific, Warriewood, NSW,
Austrélia). O perfil tempo-temperatura foi realizado conforme descrito por TEBA et al. (2017).
Os parametros de pasta determinados foram: pico de viscosidade (PV), pico de gelificacdo

(PG), quebra de viscosidade ou breakdown (BD) e a tendéncia a retrogradacéo ou setback (ST).

2.9 Delineamento experimental e analise estatistica

Um delineamento fatorial 2° com 4 pontos centrais foi utilizada para estudar os efeitos
das variaveis independentes (Tabela 1). As respostas avaliadas foram: EME, dureza, cinzas,
fibra alimentar, ISA, 1AA, PV, PT, BD e ST. Os niveis reais dos fatores estudados foram
selecionados de acordo com testes preliminares e valores da literatura consultada. A
significancia dos termos do modelo testado foi determinada pela ANOVA. As respostas com
bons ajustes no modelo (R? > 0,70) e superficies de resposta foram geradas. As ANOVAS, 0s
coeficientes de regressdo dos modelos e as superficies 3D foram realizados com o pacote
estatistico de STATISTICA verséo 12.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, EUA).

Tabela 1. Faixa de delineamento experimental e valores de variaveis independentes.

L Niveis
Variaveis independentes
-1 0 1
X1: Proporcdo de farinha de banana verde inteira (%) 50 60 70
X2: Umidade de processo (%) 27 30 33
Xs: Temperatura do barril (°C) 80 90 100
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribuicdo do tamanho de particulas

A distribuicdo do tamanho de particula esta intimamente ligada ao processo de moagem
e desempenha um papel importante no processo de extrusdo (CARVALHO et al., 2010). A
Figura 1 apresenta a distribuicdo do tamanho de particulas da farinha de banana verde inteira
(FBVi), na qual é observada particulas menores que 0,075 mm em compara¢do com 0S
tamanhos de particula de farinha de arroz (FA) que sdo um pouco mais grossas. Essas diferencas
séo devidas ao tamanho dos granulos de amido presentes no material. Em resumo, FBVi e FA
apresentaram respectivamente 85,04 e 78,36% de particulas com tamanho de particula menor
gue 0,202 mm, ambas farinhas apresentaram tamanhos de particulas diferentes quando
trituradas no mesmo moinho. O trabalho demonstrativo que caracteriza a distribuicdo de
tamanho de qualquer material farinceo € importante na determinacdo de sua funcionalidade,
além de manter suas propriedades texturais apropriadas em produtos extrudados
(ONWULATA; KONSTANCE, 2006). O tamanho mais fino das particulas aquece mais
rapidamente no processo de extrusdo e afeta a uniformidade da absorcdo de umidade no
momento do condicionamento do material de alimentagéo (ZHANG; HOSENEY, 1998).
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Figura 1. Distribuigdo do tamanho de particulas da farinha de banana inteira (FBVi) e a farinha
de arroz (FA).
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Figura 2. Superficie de resposta da energia mecanica especifica, EME (A), dureza (B),
retencdo de cinzas (C) e retencdo de fibra alimentar, DF (D), em funcdo da

proporcao de farinha de banana verde inteira (FBVi), umidade de processo (UP) e
temperatura do barril do extrusor (TB).

3.2 Energia mecanica especifica

A energia mecanica especifica (EME) é a quantidade de energia gerada pelo motor de
acionamento e transferida para o material durante o processo de extrusdo (BOUVIER,;
CAMPANELLA, 2014; DOMENECH et al., 2013). A EME esta intimamente relacionada a
viscosidade do material fundido, atingindo a resisténcia ao empurrar 0 material através do
parafuso. Os valores EME variaram de 171,60 a 344,98 kJ/ kg. Na Figura 2A, o 87,92% de

significancia (p < 0,001) foi para a umidade de processo (UP), isto indica que quanto maior o
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UP, menor serd a entrada de EME, reduzindo a forga necessaria para empurrar a massa derretida
através do barril da extrusora. A dgua contida nos materiais de alimentacéo atua como um meio
lubrificante dentro do barril no extrusor (KANG et al., 2007). Por outro lado, a proporcao de
farinha de banana verde inteira (FBVi) obteve uma significancia de 5,30% (p < 0,05), isso
indica que a tendéncia é levemente inclinada positiva e quanto maior a proporcéo de FBVi
aumenta ligeiramente a contribuicdo da EME. A composicao dos niveis de misturas de FBVi e
farinha de arroz (FA) afetaram diretamente a EME, onde os polissacarideos lineares de alto
peso molecular, como amilose e fibras, aumentam a viscosidade do fundido. Além disso, 0 uso
de farinha com tamanho de particulas finas também pode afetar a entrada de EME (VARGAS-
SOLORZANO et al., 2014). Neste estudo, foram utilizadas farinhas de tamanho de particulas
menores de 0,425 mm. Mesmo assim, os valores das energias mecanicas especificas obtidos
foram semelhantes aos relatados por outros autores (BOUVIER; CAMPANELLA, 2014;
KOWALSKI et al., 2016).

3.3 Textura instrumental

A analise instrumental da textura é aplicada consideravelmente em produtos extrudados,
como lanches e cereais matinais (PAULA e CONTI-SILVA, 2014). A textura desempenha um
papel importante na aceitacao do produto entre os consumidores (ANTON e LUCIANO, 2007).
Portanto, € um atributo sensorial critico que pode determinar a qualidade do produto, neste caso,
flocos extrudados. A dureza foi o atributo descrito pela forca maxima da textura instrumental e
os valores variaram de 97,02 a 292,21 N, conforme observa-se na Figura 2B. Essa dureza deve
ter valores baixos para alcangar uma melhor aceitacdo pelos consumidores.

Os efeitos principais como a temperatura do barril (TB) e a proporgédo de FBVi,
mostraram efeitos significativos (p < 0,01), como também a interacdo de TB x proporcdo de
FBVi (p < 0,05). A significancia de 36,82% foi para o TB, seguida pela proporcéo de FBVi
com uma significancia de 23,11%. Para este modelo, foi realizado o teste de curvatura (p <
0,05); para fins de otimizacdo, recomenda-se testar um modelo com termos quadraticos, mas,
para fins de caracterizacdo, esse modelo linear é preditivo com os valores de dureza obtidos
(Tabela 4). Da Figura 2B, observa-se que a tendéncia de TB é diretamente significativa em

comparacdo com a tendéncia da proporcdo de FBVi que € levemente inversa.
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3.4 Composicao centesimal

A composicdo centesimal da farinha de banana verde inteira (FBVi) e a farinha de arroz
(FA) sdo mostradas na Tabela 1. Os niveis de proteinas, lipidios, cinzas, fibras alimentares e
carboidratos para FBVi foram de 3,96, 1,10, 4,30, 10,58 e 80,05 g. 100 g™ expressos em base
seca, respectivamente. A farinha de banana Awak apresentou contetdo ligeiramente
semelhante as amostras trabalhadas neste estudo, onde os niveis de fibra alimentar foram de
11,27 g. 100 gt (HASLINDA et al., 2009). As farinhas com casca fortificam os alimentos com
nutrientes com minerais e fibras alimentares, também contribuem com efeitos benéficos a satde
do consumidor (QAMAR; SHAIKH, 2018). No caso de FA, como fonte de proteinas e
carboidratos com quantidades consideraveis (7,54 y 88,82 g. 100 g expressos em base seca,
respectivamente), sdo considerados materiais ideais para fazer parte da formulacéo de produtos
por extrusdo (BORAH et al., 2016; CARVALHO et al., 2012; DALBHAGAT et al., 2019).

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas das farinhas cruas.

Componentes FBVi FA
Composic&o centesimal * (g. 100 g%)
Umidade 9,27 £0,03 10,83 £ 0,06
Proteinas 3,59 +0,04 6,73 +0,01
Lipideos 1,00 £0,01 0,78 £0,01
Cinzas 3,91+0,01 1,50 £ 0,08
Fibra alimentar 9,60 £ 0,01 0,96 £ 0,02
Carboidratos 2 72,67 £0,03 79,20 £ 0,01
Propriedades fisicas
indice de solubilidade em agua (g. 100 g*) 2 7,47 £0,01 1,15+0,01
indice de absorgéo de agua (g 4gua. g*)* 2,01 +£0,02 1,27 £ 0,04
Viscosidade de pasta *
Pico de viscosidade (PV, mPa.s) 2383,00 + 25,46 2510,00 + 26,87
Tempo de pico (TP, min) 8,37+0,14 9,90 + 0,05
Pico de gelificacdo (PG, mPa.s) 4555,00 £ 7,07 7308,00 £ 69,30
Quebra de viscosidade (BD, mPa.s) 411,25+ 4,60 185,75+ 13,79
Tendéncia a retrogradacéo (ST, mPa.s) 2583,25 + 27,93 4983,75 + 56,21
Temperatura de pasta (°C) 84,41 £ 0,58 78,43 £ 0,60

1Valores sdo expressos como a média + desvio padrdo de duplicatas em base Gmida.
2 Calculado por diferenca.

3 Calculado em base seca.

FBVi, Farinha de banana verde inteira; FA, Farinha de arroz.
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Tabela 3. Composigdo proximal das misturas cruas e os flocos extrudados secos.

Valores codificados
(Valores reais) *

Composicao (g. 100 g1)?

Tratamento . ) "y Proteinas Lipideos Cinzas Fibra alimentar Carboidratos *

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
1 -1 (50) -1(27) -1(80) 5,7528 5,6875 0,9885 0,3567 2,9931 1,8918 5,8287 6,8104 84,4370 85,2535
2 1(70) -1(27) -1(80) 5,0360 5,0885 1,0339 0,4886 3,5174 2,4377 7,7296 7,2317 82,6830 84,7535
3 -1 (50) 1(33) -1(80) 5,7528 5,7671 0,9885 0,2966 2,9931 1,9790 5,8287 6,4168 84,4370 85,5406
4 1(70) 1(33) -1(80) 5,0360 5,0684 1,0339 0,4164 3,5174 2,4984 7,7296 7,2896 82,6830 84,7272
5 -1(50) -1(27) 1 (100) 5,7528 5,8168 0,9885 0,3319 2,9931 2,0232 5,8287 6,2517 84,4370 85,5765
6 1(70) -1(27) 1 (100) 5,0360 5,0392 1,0339 0,5269 3,5174 2,6722 7,7296 7,5058 82,6830 84,2559
7 -1(50) 1(33) 1(100) 5,7528 5,7744 0,9885 0,3276 2,9931 1,9709 5,8287 6,3262 84,4370 85,6009
8 1(70) 1(33) 1(100) 5,0360 5,0078 1,0339 0,5085 3,5174 2,6885 7,7296 7,2379 82,6830 84,5572
9 0(60) 0(30) 0(90) 5,3944 5,2721 1,0112 0,3467 3,2553 2,4271 6,7791 7,2919 83,5600 84,5882
10 0(60) 0(30) 0(90) 5,3944 5,3735 1,0112 0,3187 3,2553 2,3876 6,7791 7,1629 83,5600 84,7572
11 0(60) 0(30) 0(90) 5,3944 5,5181 1,0112 0,3307 3,2553 2,4940 6,7791 7,0809 83,5600 84,5763
12 0(60) 0(30) 0(90) 5,3944 5,2804 1,0112 0,3097 3,2553 2,4344 6,7791 7,2380 83,5600 84,7375

1 X1: proporcéo de farinha de banana verde inteira (%, em base seca), X,: umidade de processo (%, em base (imida), e X3: temperatura do barril (°C).

2 Valores sdo expressos como a média de duas repeticdes.

% Calculado por diferenga.
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Para os flocos extrudados, a Tabela 2 mostra os valores antes e apds o processo de
extrusdo, com o objetivo de calcular sua capacidade de retencdo de nutrientes nas condic¢oes
utilizadas no processo de extrusdo. As proteinas nao apresentaram efeitos significativos (p >
0,05), ndo houve aumento ou diminui¢do durante o processamento dos flocos, assim, ndo séo
validas para caracterizar o efeito das condi¢des de extrusdo. No caso dos lipidios, eles variaram
de 0,2966 a 0,5269 g. 100 g, expressos em base seca (Tabela 2), e teve um efeito significativo
na retencdo de componentes de 30 a 50,96% (p < 0,05), indicando diminuicdo das moléculas
para a formacdo de complexos durante o processo. No caso dos extrudados, como cereais
matinais e lanches prontos para 0 consumo, a maioria desses produtos possui baixos valores
lipidicos, a fim de evitar a oxidacdo lipidica que pode ocorrer no armazenamento do produto,
além de neutralizar os efeitos negativos a saude, como sobrepeso, diabetes e doencas
cardiovasculares. No caso das cinzas, elas representam o contetido mineral nos produtos e nos
flocos, com amplitude de 1,89 a 2,69 g. 100 g, expressos em base seca, onde houve formagéo
de complexos durante o processo de extrusao, representando uma retencdo de 63,20 a 76,61%
(p < 0,05). Na Figura 2C, ha uma tendéncia maior na proporc¢édo de farinha de banana verde
inteira (FBVi) (p < 0,01) seguida da temperatura do barril (TB) (p < 0,05), indicando que quanto
mais altos os seus valores, maior a retengéo de cinzas. Na Tabela 4, sdo mostrados seus valores
do coeficiente de regressdo, sendo um modelo linear preditivo (R? = 0,9148) para melhor
caracterizacdo, mas para otimizacdo recomenda-se o uso de efeitos quadraticos, uma vez que 0
teste de curvatura foi significativo (p < 0,01).

Os carboidratos variaram de 84,26 a 85,60 g. 100 g, expressos em base seca, € a
retencdo variou de 100,97 a 102,47%, isto indica que os carboidratos aumentaram durante a
extrusdo (p < 0,05). A fibra alimentar faz parte de carboidratos ndo digeriveis e € encontrada
em alimentos como frutas e legumes. Esse componente tem efeitos positivos na salde do
consumidor e nosso produto extrudado apresentou niveis consideraveis de fibras alimentares
de 6,25 a7,51 g. 100 g}, expressos em base seca (Tabela 2). A retencdo de DF variou de 93,56
a 116,84%, isto indica que em algumas condi¢Ges houve queda e em outras houve aumento,
sendo a proporc¢do de FBVi mais relevante (p < 0,001) seguida pela interacdo de FBVi x TB (p
< 0,05). Na Figura 2D, pode-se dizer que, quando a proporc¢ao de FBVi diminui, a retengdo de
DF aumenta e os valores de regressdo sdo observados na Tabela 4, onde o modelo linear é
preditivo (R? = 0,9423) para termos de caracterizagdo e processo otimizagdo, recomenda-se 0

uso de termos quadraticos.
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Tabela 4. Respostas de indice de solubilidade em &gua (ISA), indice de absorcdo de agua (IAA) e viscosidade de pasta de misturas cruas e flocos

extrudados.

Valores codificados

(Valores reais) ! ISA 2 IAA 2 Viscosidade de pasta
Tratamentos (gss/g) (9 4gual g) PT (min) PV (mPa.s) BD (mPa.s) ST (mPa.s)

X X % Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
1 -1(50) -1(27) -1(80) 0,0430 0,0770 1,6282 4,0437 9,14 6,77 2755,50 701,00 558,25 545,75 3333,25 694,75
2 1(70) -1(27) -1(80) 0,0556 0,0862 1,7807  3,8114 8,83 6,57 2501,00 596,00 495,50 412,00 2645,00 678,00
3 -1(50) 1(33) -1(80) 0,0430 0,0481 1,6282 5,4053 9,14 6,93 2755,50 826,50 558,25 621,75 3333,25 838,75
4 1(70) 1(33) -1(80) 0,0556 0,0676 1,7807 2,9325 8,83 6,90 2501,00 742,50 495,50 481,25 2645,00 775,25
5 -1(50) -1(27) 1(100) 0,0430 0,0642 1,6282 4,0058 9,14 6,83 2755,50 707,50 558,25 541,75 3333,25 756,75
6 1(70) -1(27) 1 (100) 0,0556 0,0849 1,7807  3,6083 8,83 6,67 2501,00 562,50 495,50 367,25 2645,00 657,75
7 -1(50) 1(33) 1(100) 0,0430 0,0508 1,6282  4,6669 9,14 7,07 2755,50 813,50 558,25 590,75 3333,25 880,75
8 1(70) 1(33) 1(100) 0,0556 0,0663 1,7807  3,6811 8,83 6,93 2501,00 745,50 495,50 475,25 2645,00 786,75
9 0(60) 0(30) 0(90) 0,0493 0,0601 1,7044 5,2382 8,98 6,80 2578,50 775,00 592,00 547,75 3059,00 763,75
10 0(60) 0(30) 0(90) 0,0493 0,0641 1,7044 5,1448 8,98 6,80 2578,50 772,50 592,00 551,75 3059,00 740,25
11 0(60) 0(30) 0(90) 0,0493 0,0639 1,7044 5,3480 8,98 6,83 2578,50 778,00 592,00 544,75 3059,00 745,75
12 0(60) 0(30) 0(90) 0,0493 0,0620 1,7044  5,0110 8,98 6,87 2578,50 807,00 592,00 600,50 3059,00 810,00

1 X1: Proporcao de farinha de banana verde inteira (FBVi) (%, base seca), X2: umidade de processo (MP) (%, base Gimida), e X3: temperatura do barril (TB) (°C).

2 Os valores sdo expressos como a média de quadriplicata em base seca, ss: solidos sollveis.
3 Os valores sdo expressos como a média de duplicatas em base seca.

TP, Tempo de pico; PV Pico de viscosidade; BD, Quebra de viscosidade ou Breakdown; ST, Tendencia a retrogradacdo ou Setback.
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Figura 3. Superficie de resposta de indice de solubilidade em &gua (A), indice de absorcao de

agua (B), tempo de pico (C), viscosidade de pico (D), Breakdown (E) e Setback (F).
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3.5 indice de solubilidade em &gua e indice de absorcdo de agua

Para o indice de solubilidade em &gua (ISA), o grau de degradacdo do amido ¢ avaliado
através do contetdo de polissacarideos sollveis liberados pelas estruturas granulares em
excesso de agua. O valor de ISA esta relacionado com o grau de dextrinizacdo do amido apds
0 processamento por extrusdo. Esse fato foi verificado pela amplitude dos valores de ISA que
variaram de 0,0481 a 0,0862 g ss. g de matéria seca (Tabela 3). O ISA foi estatisticamente
afetado por uma varidvel independente e uma interacao, a umidade de processo (UP) teve maior
efeito significativo (p < 0,001) comparados com 0s outros efeitos principais, seguido pela
interacdo da temperatura do barril (TB) x UP (p < 0,05). A superficie de resposta mostra que o
ISA aumenta com a diminuicdo de UP (Figura 3A), isso indica que a agua atua como um
lubrificante logrando reduzir a degradacdo do amido, valores altos em UP tornam os graos de
amido mais preservados durante a extrusdo, resultando em menos dextrinizacdo e
consequentemente em um valor ISA mais baixo (TEBA et al., 2017). Os coeficientes de
regressdo foram altamente significativos. (R? = 0,9127), esses resultados revelaram que os
efeitos significativos sdo adaptados ao modelo linear (Tabela 4). O menor valor de WSI foi
para o floco extrudado do tratamento 3 (proporcéo FBVi = 50%, UP = 33% e TB = 80 °C).

O indice de absorcédo de agua (IAA) é uma medida de modificagdo do amido, mede a
capacidade de formar géis quando hidratado e depende da disponibilidade de grupos
hidrofilicos e da formacgdo de complexos macromoleculares. Os valores de IAA variaram de
2,9325 a 5,4053 g de agua. g* de matéria seca para tratamentos de projeto (Tabela 3). O IAA
foi afetado estatisticamente por variaveis independentes e duas interacdes, a proporc¢édo de FBVi
teve um efeito significativo maior (p < 0,001), seguida pela interacdo da proporcéo de FBVi x
UP (p < 0,01), o efeito principal da UP (p < 0,05) e a interacdo da proporcéo de FBVi x TB (p
< 0,05). A proporc¢do de FBVi afeta em maior medida no experimento, uma vez que a fibra
presente apresenta um potencial menor de intumescimento devido a sua capacidade de
insolubilidade (BEMILLER; HUBER, 2008). A superficie de resposta mostra que o I1AA
aumenta quando a proporgdo de FBVi diminui e a UP aumenta (Figura 3B). Os coeficientes de
regressdo sdo preditivos (R?> = 0,9561), onde os resultados revelaram que os efeitos
significativos se encaixam no modelo linear para caracterizagdo e o teste de curvatura foi
significativo (p < 0,05) e recomenda-se 0 uso de termos quadraticos para otimizar 0 processo
(Tabela 4). O menor valor de 1AA foi para o floco extrudado do tratamento 4 (proporcdo de
FBVi = 70%, UP = 33% e TB = 80 °C).
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Tabela 5. Coeficientes de regressdo dos modelos ajustados das propriedades fisico-quimicas dos flocos extrudados secos.

Retencdo (%)

Coeficiente. EME Dureza ) Fibra

Cinzas alimentar ISA IAA TP PV BD ST
Bo 262,3379 *** 171,4751 *** 69,4380 *** 102,6669 *** 138,3667 ***  237,6363 *** 76,0913 *** 27,0563 *** 052863 *** 255838 ***
B1 16,0376 *  -34,3785 ** 37458 ** = -8,0141 *** - -40,6188 *** 0,5588 * - -7,7113 * 1,8038 *
B2 -65,3099 *** - - -20,6598 *** 9,8713 * 1,3813 ** 2,6963 ** 7,2688 * 2,0738 *
B3 - 43,3897 **  2,0242 * -1,0330 Ns -3,5206 ns -2,1313 ns 0,4588 * - - -
P12 - - - - -21,1888 ** - - - -
P13 - -23,9331 * - 1,7523 * - 9,7888 * - - - -
B2s - - - 4,5058 * - - - - -
Curvatura -15,9234 ns 49,5046 * 53877 **  3,4445 * -11,5411 * 66,6013 *** -0,1038 ns 3,3163 ** -0,4888 ns -0,5763 ns
Falta de ajuste  0,1450 0,1262 0,3555 0,1389 0,0877 0,0593 0,3010 0,2047 0,6145 0,7403
R? 0,9497 0,8711 0,9148 0,9423 0,9127 0,9561 0,9290 0,1647 0,8661 0,9088
R? ajustado 0,9308 0,7974 0,8828 0,9094 0,8628 0,9034 0,8884 0,8979 0,8158 0,8746

B1: Proporg¢do de farinha de banana verde inteira (FBVi) (%, base seca), B2: umidade de processo (MP) (%, base umida), e Bs: temperatura do barril (TB) (°C).

EME, energia mecanica especifica; ISA, indice de solubilidade em &gua; I1AA, indice de absorcao de agua; TP, tempo de pico; PV, pico de viscosidade; BD, quebra de viscosidade ou

Breakdown; ST, tendéncia a retrogradacéo ou Setback.

* Significativo a p < 0.05

** Significativo a p < 0.01

*** Significativo a p < 0.001

ns ndo significativo.
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3.6 Viscosidade de pasta

A extrusdo causa a quebra do granulo de amido por cisalhamento, levando a perda da
estrutura cristalina e a reducdo da capacidade de dilatacdo (BASTO et al.,, 2016). As
propriedades de pasta por RVA (Rapid Visco Analyzer) permite medir o grau de converséao de
amido processado por extrusdo. O pico de viscosidade (PV) durante o ciclo de aquecimento
corresponde a presenca de amido que ndo foi modificado durante a extrusdo. Nas Tabelas 1 e
3, 0 tempo de pico (TP) das misturas cruas ficou entre 8 e 9 min e ap6s ser submetido ao
processo de extrusdo, elas variaram entre 6,57 e 7,07 min. A umidade de processo (UP) foi a
condigdo com o maior efeito de retencdo significativa (p < 0,01), seguida pela proporgéo de
farinha de banana verde inteira (FBVi) (p < 0,05) e temperatura do barril (TB) (p < 0,05), o
modelo linear é preditivo e adequado para termos de caracterizacdo e otimizagdo do processo
(Tabela 4). A partir da Figura 3C, observa-se que quando a propor¢do de FBVi e UP é
aumentada, a retencdo do TP é maior. O PV das misturas brutas variou de 2501 a 2755 mPa.s
(Tabela 3), e nos flocos extrudados variou de 562,5 a 826,5 mPa.s, isso indica uma retencao de
23,83 a 31,3% durante o processo de extrusdo, onde houve modificacdes no amido e na UP foi
0 Unico fator que influenciou (p < 0,01) o experimento.

Durante o estudo, o processo de extruséo utilizado néo foi severo, de modo que o amido
foi parcialmente quebrado e, por esse motivo, apresentou um certo inchago, conforme mostrado
nos valores de PV das amostras extrudadas contendo FBVi e FA. De acordo com a Tabela 4,
o teste de curvatura foi significativo, indicando que o modelo se ajusta corretamente usando
termos quadraticos; no entanto, 0 modelo linear é preditivo para fins de caracterizacdo (R? =
0,9165). Na Figura 3D, observa-se que quanto maior a UP, maior a retencdo do PV. No caso
do Breakdown (BD), houve retencéo de 74,12 a 111,37%, sendo a proporcéo de FBVi e UP
significativa (p < 0,05) no experimento. Na Tabela 4, estdo representados os coeficientes de
regressdo que se ajustam ao modelo linear (R? = 0,8661), e na Figura 3E observa-se que a
medida que a proporc¢éo de FBVi e UP aumenta, a retencdo de BD também aumenta.

A viscosidade final esta relacionada a recuperacdo do gel de amido durante o processo
de resfriamento RVA, que por sua vez esta associado ao nivel de moléculas de amilose que
promovem rearranjos moleculares durante a gelificacdo, tambeém conhecido como Setback (ST)
(CHUNG et al., 2011). Na Tabela 3, os valores de ST nas misturas cruas foram de 2645 a
3333,25 mPa.s, apds 0 processo de extrusdo, os flocos secos apresentaram ST entre 657,75 a

880,75 mPa.s, representando entre 20,84 e 29,74% de retengéo, onde os principais efeitos como
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a proporcdo de FBVi e UP foi significativa (p < 0,05), e os coeficientes de regressédo sao
mostrados na Tabela 4, sendo adequados para o modelo linear (R? = 0,9088) e também
preditivo. Na Figura 3F, observa-se que um aumento nos principais efeitos (proporcéo de FBVi
e UP) aumenta a retencdo de ST. Isso indica que as propriedades da massa foram afetadas
principalmente pela UP. Os aumentos de UP resultaram em um menor grau de conversdo de
amido na extrusora (STOJCESKA et al., 2009).

4, CONCLUSAO

A energia mecanica especifica, que € um dos parametros do sistema variou de 171,60 a
344,98 kJ/ kg, isto é, a umidade de processo e a proporcao de farinha de banana verde inteira
mostraram efeitos significativos (p < 0,05) em comparacdo com a temperatura do barril. Foi
trabalhado com granulometrias finas, apresentaram 85,04 e 78,36% de particulas retidas na
peneira de 0,202 mm nas farinhas de banana verde inteira e arroz, respectivamente. A dureza,
gue é um parametro importante nas propriedades de qualidade para cereais matinais, os valores
variaram de 97,02 a 292,21 N, sendo a temperatura de barril e a proporcédo de farinha de banana
verde inteira os mais significativos (p < 0,05). Os flocos extrudados representam serem
alimentos saudaveis com um aporte de fibras alimentares de 6,25 a 7,51% em base seca e
minerais de 1,89 a 2,69% em base seca, sendo a temperatura de barril e a proporcao de farinha
de banana verde inteira as condi¢cdes de extrusdo mais significativos (p < 0,05). Os flocos
obtidos sdo caracterizados como dietéticos, pois possuem niveis menores de 1% de gorduras.
O indice de solubilidade em &gua foi menor quando 50% de contetdo de farinha de banana
verde inteira, 33% de umidade de processo e 80 °C de temperatura do barril foram utilizados.
O indice de absorc¢do de agua foi menor quando 70% de contetdo de farinha de banana verde
inteira, 33% de umidade de processo e 80 °C de temperatura do barril foram utilizados. Sendo
adequados niveis baixos de ISA e IAA para cereais matinais. O processo de extrusdo mostrou
conversdo parcial do amido atraves da viscosidade de pasta, a umidade de processo e a
proporcdo de farinha de banana verde inteira mostraram efeitos significativos (p < 0,05).
Portanto, misturas de farinha de banana verde inteira e arroz branco podem ser extrudadas para
produzir um cereal matinal, como flocos com alto teor de fibras e serem também sdo uma 6tima

alternativa para pessoas com alergias ao glaten ou celiacos.
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CAPITULO Il

IMPACTO DO TEMPO DE ASSADURA NAS CARACTERISTICAS FISICAS E
TECNOLOGICAS DE FLOCOS EXTRUDADOS DE DIFERENTES FONTES DE
AMIDO
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da extruséo e de assadura nas propriedades
fisicas e tecnoldgicas de flocos de diferentes fontes de amido. As matérias-primas utilizadas
foram farinhas de grits de milho, arroz, banana da variedade Figo, Prata e Terra (Gendtipos
AAB). Foi utilizado farinhas com tamanho de particula menor que 0,425 mm, o material de
alimentacédo teve uma umidade de processo de 28%, em base Umida. Foi utilizado um extrusor
de parafuso simples de escala laboratorio. A energia mecénica especifica (EME) variou de
100,27 a 240,79 kJ. Kg?, sendo baixos valores para formar os pellets. Os extrudados recém-
saidos do extrusor foram laminados e cortados manualmente a 10 mm de comprimento, depois
foram parcialmente secos até 15% de umidade, e depois cozidos em um forno elétrico a 175 °C
por um determinado tempo (variavel de estudo). O tempo de assadura (3, 4, 5 e 6 minutos) foi
avaliado quanto as caracteristicas fisicas (umidade, cor, espessura de soprado, densidade a
granel e textura instrumental) e tecnoldgicas (ISA, IAA e viscosidade de pasta). Concluiu-se
que o tempo ideal de assadura foi de 5 minutos, apresentando boas caracteristicas dos produtos
extrudados como a densidade a granel de 294,61 a 496,64 kg. m3, espessura de soprado 0,83 a
5,97 mm, as mudancas de cor (parametros L*, a*, b* e C*) indicam as rea¢des quimicas entre
aminoacidos e acucares (Maillard) e a textura instrumental como baixa dureza e alta crocancia.
Para as propriedades de ISA e IAA, a extrusdo apresentou maior efeito significativo (p < 0,05)
entre 0s ensaios, em comparagdo ao processo de assadura. Para propriedades de pasta, a
extrusao permitiu converter de 41,84 a 76,51% do amido presente nos materiais crus por meio
de pico de viscosidade, mostrando maior efeito significativo (p < 0,05) em relagdo ao processo
de assadura.

Palavras-chave: Processamento por extrusdo, assadura, flocos, propriedades tecnoldgicas,
impacto, cereal matinal.
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ABSTRACT

This work aimed to evaluate the impact of extrusion and roasting on the physical and
technological properties of flakes from different sources of starch. The raw materials used were
grits corn, rice and banana of the Figo, Prata and Terra variety (AAB Genotypes). Flours with
particle sizes smaller than 0.425 mm were used, the feed material had a process humidity of
28%, on a wet basis. A laboratory scale single screw extruder was used. The specific mechanical
energy (EME) ranged from 100.27 to 240.79 kJ. kg%, being low values to form the pellets. The
extrudates were laminated and cut manually to 10 mm in length, then they were partially dried
at 15% humidity, and then baked in an electric oven at 175 °C for a certain time (study variable).
The roasting time (3, 4, 5 and 6 minutes) was evaluated on the physical (humidity, color, the
thickness of blown, bulk density and instrumental texture) and technological characteristics
(ISA, IAA and paste viscosity). It was concluded that the optimal roasting time was 5 minutes,
showing good characteristics of the extruded products such as bulk density from 294.61 to
496.64 kg. m-3, blown thickness 0.83 to 5.97 mm, color changes (parameters L*, a*, b* and
C¥*) indicate the chemical reactions between amino acids and sugars (Maillard) and instrumental
texture as low hardness and high crispness. For the properties of ISA and IAA, the extrusion
showed a greater significant effect (p < 0.05) between the tests, compared to the roasting
process. For paste properties, extrusion allowed to convert from 41.84 to 76.51% of the starch
present in the raw materials through peak viscosity, showing a greater significant effect (p
<0.05) compared to the roasting process.

Keywords: Extrusion processing, roasted, flakes, technological properties, impact, breakfast
cereal.
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1 INTRODUCAO

Os flocos ou laminados, comumente sdo um tipo de cereal matinal pronto para o
consumo, muito populares a nivel mundial. Este tipo de cereal pronto para 0 consumo €
elaborado por cozimento em panelas fechadas giratorias ou por extrusdo. Este Gltimo processo
esta sendo muito difundido na inddstria por apresentar vantagens de custo e rapido preparo
(CALDWELL et al., 2016).

A extrusdo termoplastica € um processo de multiplas entradas e saidas que combina
forcas de cisalhamento, alta pressdo e alta temperatura em pouco tempo (BERRIOS et al.,
2013). O material alimentar é misturado e plastificado com &gua para obter fluidez e cozido
continuamente enquanto atravessa em um canhao cilindrico (GUY, 2001). As extrusoras podem
ser usadas para cozinhar, formar, misturar, texturizar e modelar produtos alimenticios em
condigdes que favorecem a retengédo de qualidade, alta produtividade e baixo custo. Existem
varios ingredientes que precisam de algum tipo de processamento para torna-lo mais digerivel
e palatavel para uso como ingredientes alimentares (ASCHERI et al., 2019; BOUVIER;
CAMPANELLA, 2014).

Outra etapa para a producdo de cereais matinais € a torrefacdo ou assadura. A assadura
€ uma importante etapa para a fabricacdo de cereais matinais, porque atribui caracteristicas de
textura e crocancia Unica, expansdo e manutenc¢do da integridade ao consumidor ao adicionar
leite, ja que esse atributo € muito critico para a aceitacdo do produto pelos consumidores
(SUMITHRA; BHATTACHARYA, 2008). O produto normalmente é assado numa corrente de
ar quente colocados em uma superficie. Esta etapa de assadura permite que o produto apresente
teores de umidades baixos, cor e textura adequadas, porém estes atributos vdo depender do tipo
de material, tempo e temperatura de assadura (BHATTACHARYA, 2014; FAST, 1990).

Para a elaboragdo dos flocos prontos para 0 consumo utiliza-se muito cereais como 0
milho, arroz e trigo. O milho é o cereal muito popular para este tipo de produto pronto para o
consumo em continente americano (JOHNSON; SCHUETTE, 2019). A inddstria alimentar
inova constantemente, isto, com a finalidade de diversificar os produtos utilizando novas fontes
alimentares que sejam mais saudaveis. As farinhas de frutas verdes como as bananas
contribuem com nutrientes importantes para a saude, como as fibras alimentares e minerais.
Estes componentes podem ser Uteis em dietas projetadas para reduzir o risco de doencas

cardiacas e alguns tipos de cancer (ANDRADE et al., 2018). Embora o processamento de flocos
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seja ja estabelecido pela industria alimentar, o impacto de importantes condi¢Ges de
processamento como a extrusdo e a assadura nas caracteristicas dos produtos ndo é claramente
conhecido. Os dados publicados sobre o impacto da extrusdo e torrefacdo de flocos sdo
limitados. Por tanto, gerar estes dados sdo Uteis para a padronizacao de processos e produtos,
como também para a melhoria do produto e das condi¢Ges de processamento com novas fontes
alimentares. O objetivo deste trabalho foi determinar o impacto da extruséo e a assadura dos
flocos nas caracteristicas de umidade, cor, textura, propriedades de hidratacdo e de pasta em

flocos de diferentes fontes de amido.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matérias-primas

Foram utilizadas farinhas de grits de milho, arroz polido, banana verde com casca das
variedades pratd, figo e terra (gen6tipos AAB). As farinhas utilizadas tinham particulas finas
com granulometria menor que 0,425mm. Logo, as farinhas foram identificadas como: grits de
milho (E1), mistura de grits de milho e banana prata verde com casca ao 50:50 %,
respectivamente (E2), mistura de grits de milho e banana figo verde com casca ao 50:50 %,
respectivamente (E3), mistura de grits de milho e banana da terra verde com casca ao 50:50 %,
respectivamente (E4), arroz branco (E5), mistura de arroz branco e banana da terra verde com
casca ao 50:50 %, respectivamente (E6), banana da terra verde com casca (E7), todas as
misturas foram em base seca. O acondicionamento da umidade de processo foi levado a 28 g

de 4gua. 100! g de amostra em 600 g de mistura total, de acordo a equacio (1):

1-U;
Adigao de agua (g) = M;x 7 Ul (1)
— Ur

Onde: M; é a quantidade da mistura total (g), U; € a umidade inicial da mistura e Us € a

umidade desejada para 0 processo.

2.2 Processo de extrusdo

O processo de extrusdo foi realizado num extrusor de laboratério de parafuso simples
(Brabender 20 DN, Duisburg, Germany) acoplada a um redmetro de torque Plasti-Corder Lab.
Station (Brabender, Duisburg, Germany), um parafuso com taxa de compresséo 3:1, uma matriz
circular de 3 mm de unico furo, um sistema de esfriamento do barril com ar comprimido e um

alimentador volumétrico. As condic¢Bes constantes foram velocidade de rotacdo do parafuso
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120 rpm, taxa de alimentacdo de 4 kg.h' e as temperaturas de aquecimento na zona 1, 2 e 3
foram de 50, 70 e 90 °C, respectivamente.

2.2.1 Parametros do sistema
O Torque (T, kJ) subministrado ao parafuso foi reportado pelo software do extrusor, a

taxa méssica do extrudado (Q, kg/ min) foi obtida por duplicata, coletando uma quantidade de
produto extrudado a saida da matriz durante 30 s e a energia mecanica especifica (EME, kJ/ kg)
foi determinada de acordo com a equacéo (2) descrito por CHEN et al. (2010) e FANG et al.
(2013).

Tx2m (SS)xn
T Q

Onde SS ¢é a frequéncia angular de rotacdo dos parafusos (rpm) e né o namero dos

EME

(2)

parafusos do extrusor.

2.3 Laminado e tostagem dos flocos

Os extrudados foram laminados depois da saida do extrusor num cilindro laminador de
massas (GPaniz, CL300, Rio Grande do Sul, Brasil), as fitas foram cortadas manualmente cerca
de 10 mm de largura e depois secas parcialmente até 15 % de umidade a uma temperatura de
60 £ 1 °C num secador de bandejas (Hauber, DMS-G-EG, Brasil) e umidade relativa de 32 +
2% medida com um termohigrémetro (Cole-Parmer, Vernon Hills, USA). Depois, os flocos
secos parcialmente foram assados num forno elétrico de pancada a uma temperatura de 175 +
5 °C a diferentes tempos de estudo (3, 4, 5 e 6 minutos) e empacotadas em sacolas de polietileno

a temperatura ambiente para a realizacdo das analises especificas.

2.4 Anélise de umidade
Os flocos recentemente assados foram analisados quanto ao teor de umidade de acordo
ao método 930.15 da AOAC (2005), utilizando uma temperatura de 105 °C até peso constante.

2.5 Andlise de cor

A anélise instrumental de cor foi realizada por refletancia utilizando um colorimetro
Hunterlab Colorquest, modelo XE (Reston, Virginia, EUA), escala CIELAB, com abertura de
1 mm de diametro, com iluminante D65/10. Os parametros de cor medidos foram: L*

(Luminosidade, 0 = preto e 100 = branco), a* (-80 a 0 = verde e 0 a +100 = vermelho), b* (-
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100a0=azule 0a+70 =amarelo) e C* (Croma) que esta definida pela intensidade ou saturacéo

de cor, determinada pela equacéo (3). Foram realizadas quatro repeti¢0es para cada amostra.
C=y@)+ () (3)

2.7 Textura instrumental

A andlise instrumental foi realizada em um analisador de textura (TA.TXplus, Stable
Micro Systems, UK) com célula de carga de 30 kg, com acessorio de compressao cilindrico de
50 mm de diametro. O modo de teste de compresséo foi utilizado. Os flocos foram deformados
até 30%, iniciado a partir de 30 mm da base do cilindro. O acessério de compressdo desceu a
uma velocidade de 2 mm/ s. Apos o teste, 0 acessdrio ascendeu a uma velocidade de 10 mm/ s.
Foram determinadas em 15 g de flocos assados por 5 repeticdes de cada ensaio. A dureza foi

medida pela forca maxima e a crocancia pelo nimero total de picos de forca e distancia.

2.8 Espessura de soprado e densidade a granel

A espessura dos flocos antes e depois da assadura foi determinada de forma individual
em 30 unidades, utilizando um medidor digital de precisdo (x 0,01 mm) e as espessuras médias
foram calculadas. A densidade a granel foi determinada utilizando uma proveta de 200 mL e

depois colocada os flocos sem sofrer acomodacéo para serem pesados.

2.9 indice de absorc&o de 4gua e indice de solubilidade em agua

Amostras de farinhas cruas e flocos extrudados e torrados, foram trituradas em moinho
de facas e martelos com abertura de 0,8 mm, peneiradas e as fragdes com tamanhos de particulas
entre 0,106 — 0,212 mm, foram utilizadas para avaliar em quadruplicata os indices de absor¢édo
de agua (IAA) e solubilidade em agua (ISA). O preparo das suspensdes e 0 processo de
absorcéo-solubilizacdo foi realizado de acordo a metodologia descrita por ANDERSON et al.
(1969), com algumas modificagdes indicadas em VARGAS-SOLORZANO et al. (2014). Os
calculos do ISA e IAA foram realizadas de acordo com as equagOes descritas em DOGAN e
KARWE (2003).

2.10 Propriedades de pasta
As fragdes das farinhas cruas, extrudadas e assadas com tamanhos de particulas entre
0,106 — 0,212 um foram usadas para preparar suspensdes. As curvas de viscosidade foram

determinadas com um analisador rapido de viscosidade RVA series 4 (Newport scientific,
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Warriewood, NSW, Austrélia). O perfil tempo-temperatura foi realizado de acordo com o
descrito em TEBA et al. (2017).

2.11 Anélise estatistica

Os resultados estdo expressos como a média + desvio padrdo. Os resultados de umidade
e viscosidade de pasta foram realizados em duplicata. Para dureza, densidade a granel, indice
de solubilidade em agua (ISA), indice de absorcdo de agua (IAA) e cor foram feitos em
quadriplicata. Para analise de espessura de soprado foram de 15 repeti¢cdes. Todos os resultados
foram analisados estatisticamente pela analise de variancia (ANOVA) de uma via para
estabelecer diferencas significativas entre as medias com um intervalo de confianca de 95%
mediante o teste de Tukey. As andlises estatisticas foram feitas utilizando o software
STATISTICA versdo 12.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, EUA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros do sistema

Na Tabela 1, sdo apresentadas as respostas geradas pelo processo de extrusdo como:
taxa massica (Q), torque (T) e energia mecanica especifica (EME) em func¢éo ao tipo de matéria-
prima. O valor de Q variou entre 4,76 a 6,36 kg/ h e a analise de variancia (ANOVA) apontou
diferenca significativa (p < 0,05) entre os ensaios. O grits de milho foi o material com maior
valor da taxa massica (Q) no processo de extrusdo, enquanto a mistura de banana terra e grits
de milho na proporgéo 50:50 % (p:p %) foi que teve o menor valor Q, isto deve-se ao fato da
farinha de banana verde com casca da variedade terra apresentando mais atrito e maior esforco
do equipamento para empurrar 0 material pelo barril da extrusora. O Torque (T) de grits de
milho (E1) e misturas de banana figo com grits de milho (E3) apresentaram maiores valores
30,85 e 30,40 N.m, respectivamente comparado com 0s outros materiais de alimentacdo. Os
valores de SME variaram entre 100,27 a 240,79 kJ/ kg, entre os tratamentos apresentaram
diferenca significativas (p < 0,05), isto deve-se ao tipo de material a utilizar e a composicdo de
cada material (ZHANG et al., 2016). Os valores reportados de EME mostram pouca severidade
do processo de extrusdo, isto €, ao aumento da umidade (28%, em base umida) que reduz a
forca para empurrar 0 material atraves da matriz, reduzindo o atrito entre a massa, o parafuso e
o barril do extrusor (KANG et al., 2007).
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Ensaios

Tempo de assado
4 min 3 min

S min

6 min

Figura 1. Flocos extrudados a diferentes tempos de assadura. E1: Grits de milho, E2: Grits de milho/ Banana prata, E3: Grits de milho/ Banana

Figo, E4: Grits de milho/ Banana da terra, E5: Arroz, E6: Arroz/ Banana da terra e E7: Banana da terra.
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Tabela 1. Respostas do sistema de extrusdo e umidades de flocos durante a assadura a diferentes tempos.

Respostas do sistema

Umidades a diferentes tempos de assadura (%)

Ensaio - - - -
T EME 3 min 4 min 5 min 6 min Equacéo de regressdo R?
El 6,362+0,01 30,85%+1,07 219,23"+736 9,69*+0,30 6,139+0,54 4,96°°+0,12 3,33%+0,10 U, = —2,0182*t+ 15,1080 0,9847
E2 595°+002 24,00°+085 18248°+7,05 9,42°+0,17 6,29°+0,17 4,96 +0,35 2,44"+0,22 U, = —2,1542 xt+ 15,4510 0,9942
E3 594"+0,15 30,402+0,99 231,36%+1,79 9,81*+0,67 6,85°¢+0,67 524®+0,35 3,53%+0,13 Uz = —1,9907 =t + 15,3000 0,9939
E4 4769+0,08 10,559+0,35 100,279+4,97 10,76®+0,17 7,60%+0,17 5,40%+0,28 3,90°+0,23 U, = —1,9289 =t + 15,4980 0,9815
E5 567°+0,01 28,30*®+0,57 22575%+4,72 11,42°+0,01 9,002+0,21 5,06%°+0,47 3,46+0,01 Us = —2,0477 xt+ 16,2460 0,9524
E6 5009+0,02 2435°+0,78 220,25%+6,03 10,68®+0,10 8,05 +0,24 3,94°+0,38 1,85°+0,12 U, = —2,3077 =t + 16,3060 0,9626
E7 4819+001 2560°+0,28 240,79%+2,15 10,59%°+0,16 7,45+ 0,19 4,09*+0,06 1,049+0,08 U, = —2,3372xt+ 16,0700 0,9594

E1 grits de milho, E2 mistura de grits de milho e banana pratd, E3 mistura de grits de milho e banana figo, E4, grits de milho e banana da terra,

banana da terra, E7 banana da terra. Todas as misturas tiveram 50:50 %, em base seca, respectivamente.

E5 arroz, E6 mistura de arroz e

Q taxa massica do extrudado (kg/ h), T torque gerado pelo material dentro do barril (1 N.m = 10-3 kJ), SME energia mecanica especifica (kJ/ kg).

U,, Uy, Uz, Uy, Ug, Ug, e U, representam as umidades (varidvel) em funcdo ao tempo (t) de acordo a equagdo obtida por regressdo linear.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.2 Umidade dos flocos durante a assadura

A assadura é uma operacao muito importante para a elaboracéo de alguns produtos por
extrusao, como 0s cereais matinais, ja que ela fornece alguns atributos no alimento como: uma
umidade baixa (entre 2 a 5%, em base Umida), textura crocante e cores desejados
(BATTERMAN-AZCONA; HAMAKER, 1998). Na Tabela 1, mostra-se que a 3 minutos de
assadura a umidade variou entre 9,42 a 11,42%, onde o E5 foi o que teve maior valor na
umidade, enquanto, E2 teve o menor valor (p < 0,05). A 4 minutos a umidade variou entre 9,00
a 6,13%, onde novamente E5 teve 0 maior valor de umidade, enquanto E1 teve o menor valor
(p < 0,01). As umidades obtidas a 3 e 4 minutos representam valores acima das caracteristicas
dos flocos (SUMITHRA; BHATTACHARYA, 2008). Os valores de umidade a 5 minutos de
assadura tiveram valores entre 3,94 a 5,40%, onde E4 teve o maior valor de umidade, enquanto
E6 teve o menor (p < 0,05). A 6 minutos a umidade variou entre 1,04 a 3,90%, onde E1, E3, E4
e E5 tiveram valores altos, enquanto E6 e E7 tiveram menores valores (p < 0,01). A umidade
dos flocos depende da severidade do processo (RANI et al., 2019).

3.3 Anélise de Cor

As amostras para cor foram significativas (p < 0,001) na analise de variancia em funcéo
dos ensaios (material) e o tempo de assadura no forno. A luminosidade (L*) é uma indicacdo
de brilho de uma amostra. Os valores de L* sdo mostrados na Tabela 2, para os flocos antes da
assadura no forno o pardmetro L* variaram de 40,76 a 65,76. Os ensaios E1 e E5 apresentaram
homogeneidade de grupos pelo teste estatistico (Tukey, p < 0,05). Flocos a 3 min no forno, o0s
valores variaram de 40,55 a 68,68, estes valores apresentaram grupos heterogéneos. Flocos a 4
min no forno, os valores de L* variaram de 41,30 a 69,67, os ensaios E2 e E3 mostraram
homogeneidade de grupo. E para 6 min, os flocos tiveram valores de 41,22 a 63,95, onde E6 e
E7 foram homogéneos. Dos dados, o grits de milho (E1) e o arroz (E5), mostraram maiores
valores entre 0s ensaios e de acordo com o tempo de assadura, para E1, E2 e E5 apresentaram
valores altos de L* a 4 min de assadura no forno. E para E3, E4, E6 e E7 os valores maximos
de L* foram a 5 min de assadura no forno, sendo estes tempos 6timos por ser picos maximos
do experimento.

O valor a* indica a cor vermelha da amostra com um valor positivo e verde com um
valor negativo. Os valores de a* antes da assadura no forno foram de 1,16 a 9,55, estes valores

foram significativos (p < 0,001) entre ensaios (material) e tempos no forno. Para flocos a 3 min
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de assadura, os valores variaram de 1,81 a 8,81 onde mostra-se dois grupos homogéneos, o
primeiro grupo, sdo os ensaios E3 e E4 e 0 segundo ensaios E5 e E7 (Tabela 2). Para 4 min de
assadura, os valores variaram de 1,27 a 9,41, os ensaios E3 e E6 apresentaram homogeneidade
de grupos. A 5 min, os valores foram de 2,55 a 10,86, os ensaios E3 e E6 continuaram sendo
um grupo homogéneo que os demais ensaios. E a 6 min, os valores variaram de 2,49 a 11,57,
0s ensaios E3, E4 e E6 apresentaram homogeneidade de grupo (p < 0,05). Os valores de a*
acrescentaram quando ficaram no forno (E1, E3 e E5) e para os ensaios E2, E4, E6 e E7
apresentaram maiores valores no tempo 5 min.

Os valores de b* variaram de 0,51 a 34,88 para os flocos antes de ingressar ao forno, 0s
ensaios E1 e E5 apresentaram maiores valores. Os ensaios E6 e E7 apresentaram
homogeneidade de grupos (p < 0,05). No tempo 3 min, os flocos variaram de 1,10 a 37,25, onde
0s ensaios apresentaram heterogeneidade de grupos e acrescentaram seus valores comparados
com o tempo inicial (0 min). A 4 min, os valores foram de 1,46 a 36.93, ndo tiveram
homogeneidade de grupos. A 5 min, os valores foram de 2,09 a 32,27, onde 0s ensaios E2 e E3
foram homogéneos. E a 6 min, os valores foram de 2,27 a 28,99, os ensaios foram heterogéneos
com uma alta significancia (p < 0,001). O tempo de assadura a 3 min foi que mostrou maior
diferencia significativa (p < 0,05) entre os tratamentos.

Os valores de C* apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) entre 0s ensaios e 0S
tempos de assadura no forno. Os flocos antes da assadura (0 min) variaram de 1,61 a 36,17.
Para 3 min, variaram de 2,13 a 38,28. Para 4 min, os valores variaram de 2,53 a 38,11. Para 5
min, os valores variaram de 3,29 a 33,30. E para 6 min, os valores variaram de 3,37 a 30,96.
Em funcéo ao tempo, para os ensaios E3, E5 e E7 indicou que a maior tempo de assadura, maior
é o valor de croma (C*). Para o ensaio E2 o tempo 4 min foi o maior valor que os demais
tempos. Para E1 o maior valor foi no tempo de 3 min. Para E4 e E6 os maiores valores foram
no tempo de 5 min. Na Tabela 4, mostra-se as equacdes de cada ensaio, sendo assim preditivos
(R2 > 0,70). Estas mudancas de cor nas amostras estdo em funcdo a cada matéria-prima, sua
composicao e propor¢do na mistura (STOJCESKA et al., 2009). Sabe-se que o principal motivo
das mudancas de cor deve-se as reagdes de Maillard como tal como descreve (TEBA et al.,
2017) e (AMES, 1998) onde a cor muda a causa das rea¢des quimicas entre aminoacidos e
reducdo de acucares (BISHARAT et al., 2014). Na Figura 1, observa-se que 0s ensaios (flocos)
mudaram significativamente em cada tempo de assado, no qual a 6 min mostrou maior mudanga

como mais escuro do que o resto dos tempos, isto deve-se a queima da superficie da amostra.
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Tabela 2. Pardmetros de cor ap6s da assadura dos flocos extrudados.

Parametro L*

) Equacdo de regressdo R?
Ensaio Tempo no forno
0 min 3 min 4 min 5 min 6 min
El 65,768+ 0,43  68,68*4+0,38 69,67 +0,39 6597*®+0,44 63,95 +079 =-042*t2+2,17*xt+ 65,79 0,9911
E2 4543 +0,66 47,09°“+0,56  47,55°A+0,23 46,91°A+0,06 4567 +053 = —0,25*t%+ 1,52*t+ 45,43 0,9994
E3 44,98+ 0,68 46,08©+0,42 46,95B+0,42 47,64°2+0,20 47,854+0,47 = —0,02*t>+ 0,40 *t+ 44,94 0,9739
E4 43,01+ 0,44 4358°BC+0,28 44,6794+0,16 45009 +0,06 44,00+021 = -0,14+*t>+1,03*t+ 42,99 0,9195
E5 65,87 +0,19 64,35°C+0,62 67,98°2+0,04 6561®+044 6159°°+0,61 = -0,63%*t>+3,05*t+ 65,87 0,9987
E6 41,429 +0,12 41,68™©+0,09 42,04°8+035 4267°4+0,22 4207®+010 = -0,24*t>+2,34xt+ 36,75 0,7772
E7 40,76 %8¢+ 0,17 40,559 +0,34 41,30 +024 4164™+0,39 4122MB+0,29 = —0,04*t>+0,33*t+ 40,75 0,8005
Ensaio Parametro a*
El 9,55 +0,12 8,813+ 0,33 9,41%¢P+0,10 10,86% +0,23 11,57 +0,55 = —-0,19*t%>+ 0,76 xt+ 9,52 0,9542
E2 3,53°€+ 0,20 4,14 + 0,16 4,952 +0,08 5,094 +0,19 5004+0,056 = —0,01*t%+0,36t+ 3,49 0,8941
E3 2,72+ 0,14 3,17°® £ 0,03 3489 +0,13 4,01°8+0,02 4,449%+£0,07 = 0,05%t%>+0,01*t+ 2,72 0,9966
E4 2,309 +0,15 2,87 +0,08 3,82 +0,02 4,5294+0,01 413%®+0,11 = -0,05+t>+ 0,64 *t+ 2,29 0,9419
E5 1,16™ + 0,01 1,819+ 0,20 1,27 +0,05 5,49"®+0,06 9,88"4+020 = 0,53*t>—1,82*t+ 1,31 0,9452
E6 2,17 % + 0,05 2,940 + 0,02 3,36C+0,14 4,13°A+0,09 3,93%®+0,02 = 0,005*t%>+0,30*t+ 2,14 0,9219
E7 1,53 + 0,03 1,839 + 0,02 2,078 +0,11 2,55 +0,05 249°A+0,01 = 0,02xt>+0,09*t+ 1,51 0,9132

E1 grits de milho, E2 mistura de grits de milho e banana pratd, E3 mistura de grits de milho e banana figo, E4, grits de milho e banana da terra, E5 arroz, E6 mistura de arroz e
banana da terra, E7 banana da terra. Todas as misturas tiveram 50:50 %, em base seca, respectivamente. Os valores sdo expressos como a média * desvio padrdo de quatro
repeticBes. Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras mailsculas diferentes na mesma fila indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). As equagdes sdo obtidas por regressdo polinomial em fungédo ao tempo (t).
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Tabela 2. Pardmetros de cor ap6s da assadura dos flocos extrudados (continuagéo).

Parametro b*

. Equacéo de regressao R?
Ensaio Tempo no forno
0 min 3 min 4 min 5 min 6 min
El 348838+ 045 37.25%+0.03 36.93A+0.35 32.27*¢ + 151 28.99%° +0.87 = —0,65 *t% + 2,88 xt + 34,86 0,9652
E2 553+0.41 7.90®+0.38 8.63°4+0.08 8.14°*8 + 0.03 7.05€+0.18 =-0,21*t?2+1,56*t+ 5,48 0,9547
E3 429 +042 6.00°+022 6.88%€+0.25 7.54°A +0.17 7.934+0.23 = —0,002 *t? + 0,64 xt + 4,26 0,9926
E4 2340+ 0.24 361 +0.12 4.99°8+0.12 5.2994 +0.10 479°8+0.15 =-0,14*t>+1,23*t+ 2,33 0,9914
E5 11.12°°+0.12 12.25°+0.13 12.38°°+0.11  17.23P2+0.47 18.69"4+0.29 = 0,36+t2—0,82*t+ 11,11 0,9282
E6 1.11"+004 241™+003 2927+0.21 3.76°4+0.11 348 +0.02 =-0,02*t2+0,56+t+ 1,07 0,9461
E7 051" +0.03 1.109%°+0.01 1.469%+0.11 2.09™ +0.08 2.2794+£0.03 0,03 *t? + 0,21 * t + 0,45 0,7731
Ensaio Parametro C*
El 36,17®+0,47 3828 +0,10 38,11 +0,36 33,302 +0,31 30,963 +0,83 = —0,58 *t2 + 2,54 «t + 36,18 0,9372
E2 6,56€+045 8928+041 9,95%+0,03 9,59 A+ 0,10 8,65®+0,12 =-0,19*t?>+ 1,52 *t+ 6,50 0,9393
E3 5089 +043 6,789%+0,21 7,719 +0,28 8,54 94 + 0,14 9,08 A £ 0,23 0,02 xt2 4+ 0,56 * t + 5,06 0,9939
E4 328°°+0,28 461€+0,14 6,29°+0,08 6,96 ¢4 + 0,07 6,329 +0,18 = —0,14 *t>+ 1,36 * t + 3,27 0,9779
E5 11,18°°+0,12 12,38°°+0,16 12,44"°+0,11 18,08 "2 + 0,46 21,142+ 0,35 0,52+t — 1,40« t+ 11,23 0,9526
E6 244 +006 3800+003 4467+024 5,58 A + 0,14 525%+0,02 =-0,01%t?>+0,57*t+ 2,39 0,9320
E7 1,619 +0,03 2,139¢+0,02 253%+0,15 3,2994+0,09 3,37+ 0,02 0,04 *t? + 0,11 =t + 1,59 0,9515

E1 grits de milho, E2 mistura de grits de milho e banana praté, E3 mistura de grits de milho e banana figo, E4, grits de milho e banana da terra, E5 arroz, E6 mistura de arroz e
banana da terra, E7 banana da terra. Todas as misturas tiveram 50:50 %, em base seca, respectivamente. Os valores sdo expressos como a média + desvio padrdo de quatro
repeticBes. Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras mailsculas diferentes na mesma fila indicam

diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). As equagdes sdo obtidas por regressdo polinomial em fungdo ao tempo (t).
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3.4 Textura instrumental

A dureza é um dos fatores que determina a aceitabilidade do alimento pelo consumidor
(BHATTACHARYA; CHOUDHURY, 1994). Na Tabela 3, mostra-se os valores de dureza
dos ensaios que variaram significativamente (p < 0,05) em funcdo das diferentes fontes de
amido e diferentes tempos de assado. A 3 min, todos 0s ensaios apresentaram caracteristicas
muito duras nos quais ndo foram possiveis sua determinacdo. A 4 min, o ensaio E5 ndo foi
possivel determinar sua dureza, os valores da dureza variaram de 272,91 a 354,37 N, onde E3
foi o que maior valor apresentou e E2 foi o de menor valor. A 5 min, os valores de dureza
diminuiram, variando de 226,39 a 376,71 N, onde E6 foi 0 que maior valor de dureza apresentou
e E1 foi o de menor valor. E a 6 min, os valores de dureza variaram de 224,18 a 364,54 N, onde
0s ensaios E2, E6 e E7 apresentaram maior dureza que a 5 min. E os ensaios E1, E3, E4 e E5
apresentaram menor dureza que 0s ensaios de 5 min, isto indica que o tempo étimo foi 5 min.
Em cereais matinais feitos de leite em p0, arroz quebrado e casca de maracujé a dureza variou
de 318,43 2 841,77 N (DOS SANTOS et al., 2015).

Para crocancia, o tempo exposto dos flocos no forno teve efeito significativo (p < 0,05)
em cada ensaio. A 5 min de assado, foi 0 tempo que mostrou maior crocancia nos ensaios, pelo
qual representa o ponto étimo do processo. O arroz (E5) foi o material com maior crocancia (p
< 0,05) seguido da mistura de arroz e banana da terra (E6). Isto deve-se a composi¢do que tem
0 material. A assadura a temperaturas altas produz uma textura mais crocante, incha o produto
e melhora a vida Gtil com menos atividade da agua (JOGIHALLI et al., 2017). Estas
propriedades de textura, ndo existe definicdo da faixa de valores aceitaveis para snacks e cereais

matinais.

3.5 Espessura e densidade aparente

As espessuras medias para os flocos apresentaram efeitos significativos em fungéo do
tempo de assado (p < 0,05). A 0 min, os flocos tiveram espessuras de 0,83 a 1,42 mm, onde E5
foi o mais alto e E2 0 mais baixo. A 3 min, as espessuras acrescentaram de 1,18 a 3, 69 mm, o
arroz (E5) foi o maior valor dos outros. A 4 min, os flocos acrescentaram mais a espessura,
variaram de 1,44 a 5,97 mm. A 5 min alguns flocos diminuiram sua espessura (E5) e os outros
acrescentaram, os valores variaram de 1,62 a 5,44 mm. E a 6 min os flocos diminuiram suas
espessuras, isto deve-se a desidratacdo dos flocos e encolhimento, onde os valores variaram de

1,48 a 5,24 mm. O processo de assado consegue acrescentar a espessura dos flocos que permite

67



a diminuicdo de sua densidade, como também melhorar a crocancia do produto. Estudos
relataram que a espessura de soprado e o volume pode estar relacionados com a retencdo da
textura do produto quando os cereais matinais estdo mergulhados no leite pronto para consumo
(OWUSU-ANSAH et al., 1984; SUMITHRA; BHATTACHARYA, 2008).

A densidade a granel dos flocos representa um anélise muito relevante porque
relacionamos com o requerimento da embalagem e a capacidade de flutuacdo quando esta
mergulhado no leite. No caso o produto fosse muito denso, ele ndo flutuaria no leite e essa
caracteristica estaria qualificando como ruim no produto pronto para o consumo. Esta
caracteristica normalmente estd em funcdo do teor de umidade que tem o produto. De nos
ensaios realizados, as densidades foram baixas no tempo de 5 min, onde variaram de 294,61 a
435,24 kg. m, a mistura de grits de milho e banana verde da variedade figo (E3) foi que teve
0 menor valor junto ao arroz (E5), e banana verde variedade da terra (E7) foi que teve o maior
valor de densidade. Estudos relatam que valores baixos de densidades se deve a expansao do
material e foi indicado que a nova organizagdo das camadas externas e a alta porosidade séo 0s
responsaveis pela rapida hidratacdo dos materiais expandidos e a predominancia da absorcéao
de &gua é esperada (MARIOTTI et al., 2006).
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Tabela 3. Avaliacdo da textura instrumental, espessura e densidade a granel dos flocos extrudados a diferentes tempos de assado.

] Dureza (N) Espessura de soprado (mm)
Ensaio
4 min 5 min 6 min 0 min 3 min 4 min 5 min 6 min
El 33544°4+1527 226,39 +569 224,18 “® +23,18 1,15 ©8 + 0,08 3,483+ 0,28 3,56 A + 0,23 3,58 94+ 0,23 3,449+ 0,25
E2 27291°4+965 242,08°4+19,01 267,72%A+325 0,83 ©+ 0,05 1,588 +0,11 1,688+ 0,13 1,80 A+ 0,15 1,69 B +0,15
E3 354,374 +6,72 271,45 +11,06 270,69 ¢ + 19,23 1,06 ¢ + 0,06 3,543 +0,31 3,71¢AB+ 0,31 3,924+ 0,31 3,76 AB + 0,30
E4 353,33°4+8,07 337,07 %AB+21,28 311,00 "B +17,03 1,09 %C + 0,05 1,18 ¢ + 0,09 1,44™+0,13 1,627 +0,14 1,48 +0,11
ES5 NQ 372,004 +£23,32 326,39 A + 24,78 1,42 +0,11 1,60 €+ 0,10 5,97 # £ 0,26 5,44 % + 0,32 524 +0,24
E6 397,28 +255 376,71 +32,15 284,248 + 6,52 1,20 P + 0,06 3,693 +0,23 4,42 °8 +0,22 4,70°A £ 0,17 4,248 + 0,38
E7 292,64 °® + 16,61 337,92 %AB + 3859 364,54 +22 18 1,33°¢+0,08 2,248 +0,18 2,459+ 0,16 2,62°A+0,15 2,60 A+ 0,24
Ensaio Crocéancia (N.mm) Densidade a granel (kg.m3)
El 507,89 + 63,45 A 550,17 + 27,32 "4 512,02 + 3,02 bedA 399,72 +4,53 A 341,58 +4,04°® 336,41 +6,32°C 331,21 +2,10°8¢ 332,13+4,35°
E2 393,12 £ 23,12 %® 463,73 + 23,47 ©A 480,47 + 30,61 ¢4 350,40 + 8,159 334,96 +5,12°® 31245+6,16 9 326,92+232°® 313,59 + 6,88 ¢
E3 644,30 + 44,75 528,63 +21,46 “A 568,88 +70,76 A 341,42 +911% 309,36+5,68™® 301,31 +4,449%C 20461+7689 29551+1,09°
E4 419,98 + 1559 %A 452 00 + 12,96 %A 441 44 + 14,109 419,74 +£2,24P8C 43705+ 4,63 433,71 +5714%8 41353+587° 405,15+ 1,03 b€
E5 NQ 925,14 £63,07* 821,65+ 73,51 % 453,08 +553% 496,64 +1,87* 29994 +5319% 300,57 +4,029%° 321,22 + 3,43 «C
E6 540,74 + 46,94 ®8 642,05+ 20,16 " 632,27 £ 11,40 433,26 +531P4 382,76 +6,23%® 382,13+6,77° 322,99 +4,54° 32534 +6,97
E7 335,18 £32,58 ®® 423,19 + 38,58 *B 469,18 + 40,99 A 461,78 +548 3 450,42 +521 P48 44583 +8,06%® 43524 +9,0238C 420,52 + 6,30 *©

E1 grits de milho, E2 mistura de grits de milho e banana prata, E3 mistura de grits de milho e banana figo, E4, grits de milho e banana da terra, E5 arroz, E6 mistura de arroz e

banana da terra, E7 banana da terra. Todas as misturas tiveram 50:50 %, em base seca, respectivamente. NQ ndo quantificado. Os valores sdo expressos da média + desvio

padrdo. Letras mailsculas diferentes na mesma fila indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam

diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.6 Indice de absorc&o de agua e indice de solubilidade em agua

As farinhas cruas apresentaram valores de indice de solubilidade em &gua (ISA) entre
0,0052 a 0,1164 g sdlidos soltveis. g*. A farinha de arroz (E5) apresentou o valor mais baixo
que os outros. A farinha de banana terra (E7) apresentou o valor mais alto que 0s outros ensaios.
Estas farinhas, foram processados com as condi¢des de extrusdo e depois de secos e moidos o
ISA variou de 0,0255 a 0,1319 g sélidos soltveis. g*. Para o indice de absorcdo de dgua (1AA)
os valores das farinhas cruas variaram de 1,4754 a 2,1988 g de agua. g™*. A farinha de arroz
(E5) apresentou o menor valor e a mistura de grits de milho e farinha de banana figo (E3)
apresentou o valor mais alto. Para os extrudados, os valores de IAA variaram de 2,9212 a 5,3830
g de 4gua. g%, onde a farinha de banana terra (E7) apresentou o valor mais baixo e a farinha de
arroz (E5) apresentou o valor mais alto. No caso da assadura, o ISA e IAA para extrudados
durante o assado no apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) nos diferentes tempos. As
propriedades de hidratagdo (ISA e IAA) tem uma relacéo direta com a gelatinizagdo do amido
(RANI et al., 2019).

3.7 Propriedades de pasta

A viscosidade de pasta é uma propriedade importante, porque permite medir o grau de
conversdo do amido durante o processamento (CHAVEZ et al., 2017). As curvas de viscosidade
das matérias-primas cruas, extrudadas e assadas (a diferentes tempos) sdo apresentados na
Figura 2. As matérias-primas cruas (Figura 2A) e extrudados (Figura 2B) apresentaram
efeitos significativos (p < 0,05) na viscosidade, onde ainda ha presenca de amido, isto €, pela
curva de forma bimodal que apresentou 0s ensaios, assim, 0 processamento de extrusdo néo foi
severa (configuracdo do parafuso e umidade alta), conseguindo conservar uma parte do amido
presente no extrudado, enquanto que nos assados (Figura 2C, 2D, 2E e 2F) apresentaram
efeitos significativo (p < 0,05) leves. Onde alguns ensaios ndo mudaram muito sua viscosidade.
O Pico de viscosidade (PV) para as amostras cruas (Figura 2A) variaram de 1278,5 a 3216
mPa.s, onde o arroz (E5) foi quem teve maior valor de viscosidade. Para extrudados, os valores
variaram de 447,5 a 1085,5 mPa.s, no qual representa um 41,84 a 76,51% de conversdo do
amido durante o processamento de extrusdo. E durante a assadura a conversao de amido foram

parciais, onde alguns ensaios mudaram e outros mantiveram-se.
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Figura 2. Viscosidade de pasta dos materiais crus (A), flocos extrudados (B), flocos assados
a3 (C), 4 (D), 5 (E) e 6 minutos (F).

4 CONCLUSAO

Em conclusdo, este estudo forneceu informacBes sobre as propriedades fisicas e
tecnoldgicas dos flocos de diferentes fontes de amido a diferentes tempos de assadura. A
assadura € um processo muito importante para as caracteristicas finais dos cereais matinais. As
respostas do sistema, como a taxa massica, torque e energia mecanica especifica, mostraram
diferencga significativa (p < 0,05) nos materiais de diferentes fontes de amido. Flocos feitos da
mistura de grits de milho e banana da terra apresentou baixos valores nas respostas do sistema
em comparagdo com o0s outros ensaios. A umidade dos flocos em diferentes tempos de

71



cozimento por assadura mostrou efeito linear negativo entre cada ensaio, com coeficientes de
regressio (R?) de 0,9524 a 0,9942. A umidade final dos flocos variou de 1,04 a 3,90%. As
mudancas de cor foram significativas (p < 0,05) durante a assadura, ou seja, reacdes quimicas
(Maillard) foram produzidas entre aminoacidos e acucares presentes no alimento. Os valores
dos parédmetros de cor mostraram equacdes polinomiais de segunda ordem e os valores dos
coeficientes de regressdo (R?) variaram de 0,7731 a 0,9994. A textura instrumental desempenha
um papel importante na aceitacdo de cereais matinas, a baixa dureza e alta crocancia dos flocos
foram obtidas dentro de 5 minutos apds do cozimento por assadura. Altos valores nas espessuras
de soprado dos flocos foram obtidas em 5 minutos. Baixas densidades a granel foram obtidas a
5 minutos de assadura. Todos os ensaios mostraram diferenca significativa (p < 0,05) em
diferentes tempos de assadura. O indice de solubilidade em &gua, indice de absor¢édo de dgua e
viscosidade de pasta durante o processo de extrusdo apresentaram maiores efeitos significativos
(p < 0,05) comparado com o processo de assadura. Flocos a 5 minutos de assadura a uma
temperatura de 175 °C, apresentaram melhores caracteristicas de umidade, cor, dureza,

crocancia, espessura e densidade a granel.
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CAPITULO IV

COMPOSICAO DE MINERAIS, PERFIL SENSORIAL E VIDA DE TIGELA DE
FLOCOS DE CEREAIS EXTRUDADOS A PARTIR DE MISTURAS DE BANANA
VERDE E ARROZ
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a composicdo mineral, o perfil sensorial e a vida na tigela
de flocos extrudados de banana com e sem casca misturados com arroz branco. Anteriormente,
este estudo, utilizou as melhores condicGes de processamento de extruséo e assadura de flocos
nos capitulos anteriores para ser aplicados neste estudo. Os flocos foram moidos para o analise
de minerais, esses componentes inimeras fungdes no organismo humano e 0 componente que
mais se destacou nos flocos foi 0 potassio, que variou de 702,59 a 1399,19 mg/ 100g,
encontrando-se mais nos flocos de banana com casca e arroz (50 e 70%, em base seca). Foi
avaliada a vida util na tigela (ganho de peso e perda de dureza), onde a textura do cereal matinal
estd associada a qualidade do produto e € de suma importancia entre suas caracteristicas
sensoriais quando imerso no leite. As amostras apresentaram pouco ganho de peso quando
imersas no leite, devido a baixa porosidade da parede do produto que impede a transferéncia de
massa. Os flocos de banana sem casca e arroz tiveram uma baixa velocidade de perda de textura,
em comparagdo com os flocos de banana com casca e arroz. O levantamento de atributos
sensoriais nos permite ajustar o método de processamento para obter um produto com perfil
sensorial que proporciona melhor aceitagdo pelo consumidor.

Palavras-chaves: perda de textura, analise sensorial descritivo, flocos, banana.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the mineral composition, sensory profile and life in
the bowl of extruded flakes banana with and without peel with white rice blends. Previously,
this study used the best processing conditions for extrusion and flake roasting in the previous
chapters to be applied in this study. The flakes were ground for the analysis of minerals, these
components have numerous functions in the human body and the component that stood out the
most in the flakes was potassium which ranged from 702.59 to 1399.19 mg / 100g, being more
in the flakes banana peel and rice (50 and 70%, on a dry basis). Bowl life (weight gain and
hardness loss) was evaluated, where the texture of the breakfast cereal is associated with the
quality of the product and is of paramount importance among its sensory characteristics when
it is immersed in milk. The samples showed little weight gain when they were immersed in
milk, this is due to the low porosity of the product wall that prevents mass transfer. Banana
flakes without peel and rice had a low speed of texture loss, compared with banana flakes with
peel and rice. The survey of sensory attributes allows us to adjust the processing method in
order to obtain a product with a sensory profile that provides better acceptance by the consumer.

Keywords: loss of texture, descriptive sensory analysis, flakes, banana.
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1 INTRODUCAO

Os flocos por extrusdo estdo sendo muito difundidos pela industria de alimentos e cada
dia o consumidor demanda produtos que apresentem beneficios a satde, além das propriedades
nutritivas (GODOY, 2013; OLIVEIRA et al., 2018). O uso de frutas como bananas verdes
demonstrou ser uma alternativa viavel para a producéo de flocos, isto com ajuda do arroz para
uma melhor forma de extruséo, além das caracteristicas do produto e serem uma alternativa
isento de glaten. Os capitulos anteriores deste trabalho de dissertacdo permitiram conhecer
alguns pardmetros para a obtencéao dos flocos, no caso do segundo capitulo permitiu determinar
as melhores condi¢cdes de extrusdo como proporcdo de farinha de banana verde inteira na
mistura binaria de arroz e banana, a umidade de processo e a temperatura do barril do extrusor.
No terceiro capitulo permitiu determinar o tempo de assadura dos flocos, sendo o 6timo a 5 min
a uma temperatura de 175 °C. Os flocos obtidos dos estudos anteriores deste trabalho
apresentaram teores de minerais totais de 1,89 a 2,69%, em base seca, mesmo assim, ndo e
conhecido a composicdo destes minerais.

Os cereais matinais prontos para 0 consumo sdo consumidos comumente com leite na
primeira refeicdo do dia, fornecendo os nutrientes necessarios para o consumidor, como
micronutrientes (vitaminas e minerais) e fibras alimentares (OLIVEIRA et al., 2015). O
aumento deste ultimo componente permite obter produtos com texturas variaveis. A inddstria
de alimentos enfrenta grandes desafios para ajustar processos que resultem em produtos de
maior aceitacdo. Como os cereais matinais sao consumidos por imersao no leite (SACCHETTI
et al., 2005), logrando absorver umidade e paralelamente mudando as caracteristicas de textura
como a perda da dureza por efeito da dgua. As caracteristicas de hidratacdo dos flocos
representam um importante atributo de qualidade e poucos estudos informaram as alteracdes
nas propriedades fisicas dos cereais matinais apds a reidratagdo no leite (OLIVEIRA et al.,
2017) como a perda da dureza e ganho de peso (TAKEUCHI et al., 2005).

A indGstria alimenticia vem cada vez mais utilizando a analise sensorial como
ferramenta de avaliacdo das caracteristicas sensoriais dos produtos (SHINAGAWA et al.,
2013). A analise sensorial descritiva é uma técnica desenvolvida baseado no principio de que
as pessoas percebam as mesmas caracteristicas sensoriais em cada produto, mesmo que as
expressem de forma diferenciada com vocabulério préprio em funcdo da experiencia e
familiaridade com o produto (SCHOLZ et al., 2013; WILLIAMS et al., 1984). Conhecendo as

propriedades sensoriais é possivel trabalhar o método de processamento, a propor¢do dos
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ingredientes e os ingredientes utilizados na fabricagéo do produto a fim de se obter um alimento
com perfil sensorial que proporcione melhor aceitacdo pelo mercado consumidor (LOURES et
al., 2010).

Desta forma o presente trabalho teve como objetivo de avaliar a composi¢do dos

minerais, perfil sensorial e vida de tigela de flocos extrudados de banana e arroz.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matérias-primas

As matérias primas foram as farinhas de banana verde (com e sem casca) da variedade
Terra (Geno6tipo AAB) e farinha de arroz. As farinhas utilizadas tiveram tamanho de particulas
menores a 0,425 mm. Depois, as farinhas foram misturadas em proporcdes de dois niveis (50 e

70 %, em base seca) como mostra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Propor¢édo das misturas utilizadas para a producéo dos flocos.

Proporcéo de farinhas em base seca (%)

Ensaio  Codigo Banana verde Banana verde
Arroz
(com casca) (sem casca)
1 M1 50 - 50
2 M2 70 - 30
3 M3 - 50 50
4 M4 - 70 30

2.2 Processamento dos flocos
Foi utilizado um extrusor de laboratorio de parafuso Unico (Brabender 20 DN, Duisburg,
Germany) acoplada a um redmetro de torque Plasti-Corder Lab. Station (Brabender, Duisburg,
Germany), parafuso com taxa de compressao 3:1, uma matriz circular de 3 mm de Unico furo,
um sistema de esfriamento do barril com ar comprimido e um alimentador volumétrico. As
condicdes fixas foram: velocidade de rotagcdo do parafuso 120 rpm, taxa de alimentacdo de 4
kg.h', umidade de processo foi de 33%, em base imida e as temperaturas de aquecimento na
zona 1, 2 e 3 foram de 50, 70 e 90 °C, respectivamente. A quantidade de agua adicionada as
amostras foram calculadas de acordo com a Equagdo (1) e as misturas umidificadas
permaneceram 24h sob refrigeracdo para uniformizacdo da umidade.
_ Px(Ug—Up)

(100 —Up) @)
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Onde Y ¢ a quantidade de agua a ser adicionada (mL), Ur é a umidade final ou desejada
da amostra, U, é a umidade inicial ou real da amostra e P é a massa da amostra ou mistura. Os
extrudados foram laminados depois da saida do extrusor utilizando um cilindro laminador de
massas (GPaniz, CL300, Rio Grande do Sul, Brasil), as fitas foram cortadas manualmente com
cerca de 10 mm de largura e depois secas parcialmente até 15% de umidade.

Para o assado, foi utilizado um forno elétrico a uma temperatura de 175 + 5 °C durante
5 minutos. A seguir o material foi resfriada durante 5 minutos a temperatura ambiente (24 °C)

e empacotado em sacola de polietileno a temperatura ambiente para as seguintes anélises.

2.3 Composicao de minerais

A composicdo de minerais foi determinada em duplicata pelo método de digestdo em
micro-ondas Millestone (EUA) pelo método 999.10 da AOAC (2005) e quantificada seguindo
os procedimentos do método, ICP-OES - AOAC 2005, rev.2010 - Método 990.08, item 9.2.39
em espectrofotdmetro de emissdo de plasma ICP Spectroflama Flame, sendo a determinacéo
feita por espectrometria de emissdo atbmica, apos digestdo completa da amostra com acido

nitrico e acido perclérico.

2.4 Vida na tigela

Para determinar a vida de tigela foram consideradas duas analises, a primeira foi o ganho
de peso depois de imerso no leite e a segunda foi a perda da dureza. Os flocos extrudados foram
completamente imersos em leite na proporgéo de 1:20 (m/v %), com 1 + 0,05 g de amostra para
20 g de leite integral, durante os tempos de estudo (30, 60, 180, 300, 600, 900, 1200, 1800 e
2400 s) a uma temperatura de 10 £ 0,5 °C em um cilindro adaptador de 41,6 mm de diametro e
76 mm de altura, este cilindro tinha 8 furos de 3 mm de didmetro (distribuidos simetricamente
na base da parede para drenar o leite depois da imersao).

2.4.1 Ganho de peso
As amostras foram retiradas em diferentes tempos de imerséo no leite integral (item
2.4), escorregadas durante 15 s e pesadas numa balanca analitica. A diferencga entre 0 peso

inicial e 0 peso no tempo retirado demostrou o ganho de peso.
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2.4.2 Perda da dureza

As amostras retiradas nos diferentes tempos de imerséo, foram escorridas durante 15 s
para a medicéo da perda de a textura, que foi medida (n = 5) em um analisador de textura TA-
XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra) executando o software Exponent 6.1.11.0
(Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra). O equipamento possuia uma célula de carga de 30
kg, com um cilindro adaptador de 41,6 mm de didametro e 76 mm de altura, este cilindro tinha
8 furos de 3 mm de diametro (distribuidos simetricamente na base da parede para drenar o leite).
Cerca de 1 £ 0,05 g foram colocados dentro do cilindro, para formar uma camada. O teste foi
configurado no modo “for¢a de medi¢ao” com distancia da sonda de 70 mm, velocidade de pré-
teste de 2 mm/ s, velocidade de teste de 2 mm/ s velocidade de pds-teste de 10 mm. s, A dureza

do lanche foi considerada como a forca de pico (N).

2.5. Risco microbioldgico e perfil sensorial

A anélise microbioldgica dos flocos de banana verde e arroz foram a analisados quanto
0 numero de coliformes a 45 °C, de acordo a (APHA, 2002). E os resultados foram comparados
de acordo com os parametros estabelecidos pela legislacdo brasileira (ANVISA, 2001).

Para o perfil sensorial, os flocos foram servidos em 20 mL de leite integral (10 °C) em
copos plasticos descartaveis (100 mL) codificados com numeros de 3 digitos. Onze provadores
foram selecionados com base na disponibilidade, interesse, facilidade de expresséo, trabalhar
em grupo e habilidade para identificar atributos sensérias. O levantamento de atributos foi
realizado por meio de preenchimento de uma ficha descritiva. Os provadores discutiram 0s
atributos de aparéncia, aroma, sabor, textura e residual dos flocos de banana (com e sem casca)

e arroz branco.

2.6. Andlise estatistico

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistic v.12 (Statsoft
Inc., Tulsa, EUA). As diferencas entre os resultados foram determinadas atraves da analise de
variancia (ANOVA) e o teste Tukey com um nivel de confianga de 95% na comparacdo de

médias dos resultados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicao de minerais

Os minerais sdo o0s responsaveis pela formacdo dos tecidos e varios processos
metabdlicos, e devem estar presentes em quantidades suficientes para a formacao do sistema
0sseo. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de composicdo mineral dos flocos assados.
No caso do sodio (Na), as amostras apresentaram valores muitos baixos deste componente,
estudos relatam que os cereais matinais sdo amplamente consumidos ao longo do dia devido a
expansao para outros alimentos e que ndo sao a maior fonte de sédio (JOHNSON; SCHUETTE,
2019), estes valores obtidos sdo muito baixos aos reportados (LOUIE et al., 2012). Pode-se
observar gque o contetdo de Potassio (K) foi que se destacou quanto aos demais componentes.
Os valores variaram de 702,59 a 1399,19 mg. 100 g* e a mistura M2 foi a que maior contetido
de K apresentou. De acordo com a Ingestdo Diaria Recomendada a quantidade de minerais
necessarias a ser consumida ao dia para adultos seria 14 mg para ferro, 7 mg para zinco, 900
g para cobre, 2,3 mg para manganés, 260 mg para magnésio, 1000 mg para célcio e 34 ug para
selénio (ANVISA, 2005). No caso da disponibilidade, as matérias primas apresentam
fitoquimicos que n&o disponibilizam minerais, por tanto o processamento como a extrusao
reduz este tipo de componentes para melhorar a disponibilidade dos minerais, tal como é o caso
do sorgo (WU et al., 2018).

Tabela 2. Composicdo de minerais presentes nos flocos extrudados e assados.

Flocos assados (mg. 100 g%)

Componente
M1 M2 M3 M4

Sodio (Na) 2,77%+0,03 1,61°+0,01 1,67 P +0,05 1,97°+0,18
Potassio (K) 997,87°+1051 1399,192+22,58 702,599+6,33 938,63°+ 3,24
Magnésio (Mg) 82,82 +1,00 101,312+ 4,09 7484°+172  90,01°+121

Célcio (Ca) 46,17°+ 0,83 65,66 2+ 1,31 12,089+0,01  17,41°+0,54
Manganés (Mn)  3,65°+0,03 4,61%+0,09 2,239+ 0,04 2,61°¢+0,01
Ferro (Fe) 1,69 ¢+ 0,03 4,25%+0,03 1,459 40,01 2,35°+0,01
Zinco (Zn) 1,483+ 0,02 1,483+ 0,03 1,19°+0,01 1,08 ¢+ 0,01
Cobre (Cu) 0,46 2+ 0,01 0,46 2+ 0,01 0,442+ 0,01 0,442+ 0,01
Fosforo (P) 105,812+ 1,65 95,64 °+ 0,68 102,852+ 1,44 91,47°+1,89

Letras diferentes na mesma fila representam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados séo

expressos como a média + desvio padréo de n = 2 repeticoes.
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3.2. Vida na tigela

Para o ganho de peso, a Tabela 3 apresenta os resultados de ganho de peso durante os
tempos de imersdo dos flocos no leite. Dos dados apresentados os flocos da proporcdo de
50:50% (p:p%, em base seca) tiveram respostas parecidas ou iguais aos flocos da proporcao
70:30 (p:p%, em base seca). A ganho de peso das amostras foram baixo comparados com o
estudo de TAKEITI (2009), isto deve-se ao tipo de material, a porosidade dos flocos e ao indice
de absorcdo que foi muito baixo neste caso, geometria como o tamanho, forma e area (OCHOA-
MARTINEZ; AYALA-APONTE, 2005).

Tabela 3. Ganho de peso dos flocos de banana e arroz a diferentes tempos de imersédo no leite.

Tempo Ganho de peso (g)

(s) M1 M2 M3 M4

30 0,4231+0,0311 05034 +0,0601 0,4376 +0,0282  0,4953 £+ 0,0166

60 0,4894 +£0,0304  0,5312+0,0223  0,4989 +0,0234  0,5521 + 0,0438
180 0,6028 £0,0188  0,5787 +0,0159  0,5727 +0,0238  0,5689 + 0,0053
300 0,6340+0,0684 0,6712+0,0763  0,5709 + 0,0073  0,6336 + 0,0790
600 0,6641+0,0504 0,7258 +0,0811  0,6551 +0,0577  0,6352 + 0,0196
900 0,7021 +0,0028  0,7389+0,0441  0,6387 +0,0908  0,7280 + 0,0273
1200 0,7619+0,0100  0,7546 +0,0423  0,7111+0,0047  0,7947 +0,0146
1800 0,8862 £0,1148  0,8526 +0,0964  0,7760 +0,0197  0,8208 £ 0,0909
2400 0,8939 £0,0578  0,9267 +0,0356  0,8504 +0,0417  0,9256 + 0,0122

Os dados sdo expressos da média + desvio padrdo de n = 5 repeticoes.

A partir destes dados foi modelado matematicamente com o método Peleg para a
predicdo dos dados, onde m é a ganho de peso e t é o tempo que o produto esta imerso no liquido
(leite). Na Figura 1 apresenta os dados experimentais e preditivos do modelo utilizado, onde
os coeficientes de regressdo (R?) variaram de 0,9633 a 0,9757, sendo os modelos preditivos
para este experimento, mesmo assim alguns estudos recomendam utilizar outros modelos
matematicos para a predi¢do da ganho de peso, tais como exponencial, Weibull, Ezbieta (COX
et al., 2012). O modelo de Peleg € muito utilizada para determinar a velocidade da perda e o
ganho de umidade em produtos alimentares (OCHOA-MARTINEZ; AYALA-APONTE,
2005).

83



Ganho de peso (g)

o0 M1 obs —MI pred o M2 obs —M2 pred ~ M3 obs —M3 pred

M4 obs —M4 pred

Modelo Peleg
t

M= arht

)

Amostra | Coeff. | Estimate
M1

SD

4176 1148

Valor
0.008

1313 0.06

0.000

M2

2872 804

0.009

1318 0.05

0.000

31.46 8.44

0.007

M3

145 0.06

0.000

ol |o|e o o]

M4

26.14 9.09

0.024

137 0.06

0.000

500

1000 1500

Tempo (s)

2000

2500

3000

Figura 1. Curva de ganho de peso dos flocos extrudados com a aplicacdo do método de Peleg.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos por observacao engquanto a perda de dureza dos

flocos durante os tempos de imersdo no leite. Os valores foram calculados mediante cinco

leituras por cada tempo de imersdo. A perda de textura foi minima, isto indica que os flocos

possuem baixa capacidade de absorcdo de liquido, isto deve-se as caracteristicas de porosidade

do alimento ou que o amido presente esteja retrogradado fazendo que o produto fique duro e a

textura seja estavel durante a imerséo.

Tabela 4. Perda de dureza a diferentes tempos de imersdo no leite.

Tempo Dureza (N)

(s) M1 M2 M3 M4

0 115,46 + 17,76 108,54 + 10,36 181,21 + 23,32 247,29 + 17,35

30 102,71 + 14,89 94,19 + 10,94 153,73 + 8,31 222,41 + 14,76

60 83,46 + 5,33 92,21 + 14,46 151,22 + 25,33 208,22 + 27,80
180 80,50 + 10,86 86,16 + 8,80 146,33 + 5,51 203,00 + 3,87
300 76,69 + 5,84 88,64 + 13,20 136,79 + 0,83 210,31 + 7,72
600 68,88 + 4,66 81,64 + 7,12 129,89 + 2,63 199,84 + 24,05
900 70,23 + 4,93 84,41 + 14,52 125,39 + 4,22 183,00 + 7,94
1200 66,82 + 2,19 83,67 + 5,20 128,52 + 2,67 196,32 + 12,15
1800 65,04 + 5,14 76,05 + 3,54 120,27 + 15,65 198,08 + 17,60
2400 65,76 + 8,34 77,15+ 7,35 108,30 + 12,48 190,54 + 15,43

Os dados sdo expressos da média + desvio padrdo de n = 5 repeticoes.
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Tabela 5. Caracteristicas descritivas do levantamento de atributos dos flocos.

Amostras  Aparéncia Aroma Sabor Textura Residual

M1 Flocos escuras Nada Ligeiro amargo Dura Cereal de milho
Grafite Leite (quando puro ndo se Nada doce Crocante Salgado
Aspero identifica) Vegetal Seco (palha) Adstringente
Cubinhos Cereal Salgado Arenoso Nada
Corte diferente de cereal Cereal Arenoso
Uniforme Milho
Cor de chocolate Sem sabor algum

M2 Retangulos escuras Cinza Nada Falta dogura Dura demais que M1 Adstringente
Grafite Biscoito salgado Amargo Crocante Cereal
Cubinhos Suave Cereal Arenoso Salgado
Aspero Mato Trigo
Uniforme Salgado Arenoso
Cor de chocolate Trigo, Milho

M3 Retangulos claros e pouco Nada Cereal Pouco crocante e menos Limpo
amarelados Salgado Nada doce dura Arenoso
Marrom claro Caracteristica de biscoito Sabor do leite ficou Seco (palha)
Aspero Aveia mais forte Particulas
Pontinhos pretos Nem salgado Arenoso
Cor de racdo Arroz, Farinha

M4 Cor intermédio entre M3 e M1 Nada Ligeiro amargo Dura demais que M3 Empacota
Marrom claro Suave Mato Crocante Um pouco adstringente

Corte esbranquicado
Pontinhos pretos
Asperos

Cor de racdo

Sabor do leite ficou
mais forte

Nem salgado

Amargo

Seco
Particulas
Arenoso
Quebradico

Nada
Amargo leve
Arenoso
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3.3. Risco microbioldgico e perfil sensorial

O resultado da analise de coliformes termotolerantes a 45 °C nos flocos matinais foram
inferiores (auséncia) aos estabelecidos pela legislacao brasileira por meio de sua Resolugéo n°
12 de 2 de janeiro de 2001 (ANVISA, 2001), que regulamenta os parametros microbioldgicos
para alimentos e estabelece que cereais matinais e produtos extrudados devem apresentar menos
de 1 ufc/ g. Deste modo os flocos foram aptos e seguros para ser consumidos, isto indica as
boas condigdes higiénicas foram adotados durante o processamento dos flocos de banana verde
e arroz. Para a analise sensorial descritiva, os consumidores avaliaram as amostras (flocos)
imersos no leite, onde o produto manteve sua dureza, ap6s o tempo de imersao considerando
razoavel (10 min), descreveram as suas caracteristicas como se detalha na Tabela 5. Os
provadores recomendaram que o produto seja adicionado de sabor doce, j& que as caracteristicas
dos cereais matinais, possuem sabor doce para melhor aceitacdo por parte dos consumidores.
Por outro lado, a textura ficou muito dura recomendando-se melhorar essa caracteristica fisica,
aumentando-se as condic¢Bes de cozimento ou também diminuindo-se a espessura dos flocos
seja mais fina (menor a 1 mm de espessura), ja que os flocos tiveram espessuras maiores a 1
mm. Quanto a porosidade, deve ser melhorado porque os consumidores acharam que os flocos

absorvem pouco o liquido quando se encontra imerso no leite.

4 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que houve uma alta quantidade de minerais em flocos de
misturas de farinha de banana verde com casca e farinha de arroz, comparados com flocos de
misturas de banana verde sem casca e arroz. O potéssio foi o mineral que mais destacou na
analise de minerais, variando de 997,87 a 1399,19 mg. 100 g em flocos de farinha de banana
verde com casca misturada com farinha de arroz. Os resultados de vida util na tigela mostraram
que as amostras foram parecidas enquanto ganho de peso, os valores obtidos foram minimos,
isto €, a pouca porosidade dos flocos que dificulta a transferéncia de massa ou absorcéo do leite.
Os valores observados foram gerados equagdes matematicas com o método de Peleg, obtendo
coeficientes de regresséo (R?) preditivos de 0,9633 a 0,9757. Para perda de dureza, os resultados
obtidos apresentam uma maior retencdo da dureza nos flocos de farinha de banana verde sem
casca misturada com farinha de arroz (59,77 e 77,05%), isso ocorre porque a baixa absor¢édo de

liquido, baixa porosidade ou porque o amido provavelmente foi retrogradado. A anélise de

86



coliformes termotolerantes a 45 °C foram menores aos estabelecidos pelo ANVISA, sendo
alimentos seguros para o consumo. O levantamento de atributos apresentou caracteristicas
préprias de cada produto, os provadores recomendaram que o produto deve apresentar um sabor
doce por serem um tipo de alimento matinal e uma textura pouca dura comparado com os flocos
analisados. Esta analise descritiva permitiu conhecer as caracteristicas criticas que se deve
melhorar para obter um produto final aceitavel pelos consumidores, além de ser um método util

para a caracterizacao de produtos em desenvolvimento.
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CONCLUSAO GERAL

Flocos extrudados a base de farinha de banana verde inteira (com casca) e farinha de
arroz representam novas alternativas alimentares como um tipo de cereal matinal com nutrientes
funcionais. As condigdes de: proporcao de farinha de banana verde inteira na mistura binaria
banana-arroz, umidade do processo e a temperatura do barril sdo condi¢Ges que produzem
efeitos nas propriedades fisico-quimicas dos flocos. A energia mecanica especifica variou de
171,60 a 344,98 kJ/ kg, a umidade de processo e a proporc¢édo de farinha de banana verde inteira
foram as mais significativas (p < 0,05). A dureza variou de 97,02 a 292,21 N, a temperatura do
barril e a proporc¢éo de farinha de banana verde inteira foram as mais significativas (p < 0,05);
os valores baixos sdo 6timos para cereais matinais. Os flocos extrudados apresentaram fibras
alimentares de 6,25 a 7,51% e minerais de 1,89 a 2,69%, com a temperatura de barril e a
proporcéo de farinha de banana verde inteira sendo as condi¢6es de extrusdo mais significativas
(p < 0,05). O indice de solubilidade em agua foi menor quando foram utilizados 50% da
proporcdo de farinha de banana verde inteira, 33% de umidade de processo e 80 °C de
temperatura do barril. O indice de absorcdo de agua foi menor quando 70% de contetdo de
farinha de banana verde inteira, 33% de umidade de processo e 80 °C de temperatura do barril
foram utilizados. O processo de extrusdao mostrou uma conversdo parcial do amido através da
viscosidade de pasta, sendo a umidade do processo e a propor¢do de farinha de banana verde
inteira as mais significativas (p < 0,05) nessas andlises. Misturas de farinha de banana verde
inteira e farinha de arroz branco podem ser extrudadas para produzir um cereal matinal, com
bons niveis de fibra alimentar, micronutrientes e também sdo uma excelente alternativa para
pessoas com alergias ao gluten.

Os flocos da mistura de grits de milho e banana da terra apresentaram baixos valores de
taxa massica, torque e energia mecanica especifica obtida na extrusdo. A umidade dos flocos
em diferentes tempos de assadura mostrou efeitos lineares com direcdo negativa em cada
ensaio, mostrando coeficientes de regressdo (R?) de 0,9524 a 0,9942, isto indica que as equagoes
séo preditivas. Os flocos aos 5 minutos de assadura, a uma temperatura de 175 °C, apresentaram
melhores caracteristicas de umidade, cor, dureza, crocancia, espessura de soprado e densidade
a granel nos flocos obtidos de diferentes fontes de amido. O indice de solubilidade em agua,
indice de absorcdo de agua e viscosidade de pasta durante o processo de extrusdo mostraram

maiores efeitos significativos (p < 0,05) em relacdo ao processo de assadura.
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O potéssio foi o mineral que mais destacou na anélise de minerais, variando de 997,87
a1399,19 mg. 100 g, em flocos de farinha de banana verde com casca misturada com farinha
de arroz. Os valores de ganho de peso permitiram gerar equacdes matematicas pelo método de
Peleg, sendo os coeficientes de regressdo (R?) de 0,9633 a 0,9757, sendo estes preditivos. A
maior retencdo da dureza foi para os flocos de farinha de banana verde sem casca misturados
com farinha de arroz (59,77 e 77,05%), devido a baixa absor¢do de liquido do leite ou porque
0 amido provavelmente foi retrogradado. A analise de coliformes termotolerantes a 45 °C foi
menor do que a estabelecida pelo ANVISA, sendo seguro para consumo alimentar. O
levantamento de atributos apresentou caracteristicas especificas para cada flocos. Os
provadores recomendaram que os produtos fossem adocados, ou seja, por que é um tipo de
cereal matinal. Eles também recomendaram que os flocos tivessem menos texturas duras do
que os flocos obtidos. O levantamento de atributos é uma andlise descritiva que permite
conhecer as caracteristicas criticas que devem ser aprimoradas em um produto para a
aceitabilidade dos consumidores, além de ser um método Util para caracterizacdo de produtos

em desenvolvimento.
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