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RESUMO

“Snacks” extrusados expandidos apresentam grande aceitacao, principalmente por parte de
criangas e adolescentes. Portanto, o desenvolvimento de “snacks” enriquecidos com fibras
representa um meio para a introducao de fibra alimentar na dieta da populagao. A ingestao
de fibras apresenta beneficios funcionais, ou seja, atribui-se as mesmas a redugéo do risco
de ocorréncia de diversas doencas, destacando-se: cancer de colon, diabetes e doencas
cardiovasculares. Neste trabalho, foram utilizados como ingredientes para a elaboragao dos
extrusados, farinha de milho e farelo de trigo. O milho foi escolhido pelo fato do mesmo ser
utiizado na fabricacdo de uma grande variedade de produtos existentes no mercado
brasileiro; além de apresentar uma quantidade significativa de amido (entre 65 e 70%). J&, o
farelo de trigo foi escolhido também por estar presente em varios produtos contendo fibras
presentes no mercado, destacando-se 0s paes, e por apresentar quantidades significativas
de fibra alimentar (acima de 45%). O delineamento experimental utilizado baseou-se na
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) e os experimentos foram realizados segundo
um planejamento fatorial completo 2° com 17 ensaios experimentais, sendo 3 referentes ao
ponto central. As variaveis independentes foram: umidade da matéria-prima, temperatura na
32 zona do extrusor e quantidade de farelo de trigo na formulacdo. Os valores codificados
(- = -1,682; -1; 0; +1; +o0 = 1,682) apresentaram o0s seguintes valores reais para as 3
variaveis independentes: umidade (16,3%; 19%; 23%; 27%; 29,7%), temperatura (104,8°C;
115°C; 130°C; 145°C; 155,2°C) e farelo de trigo (0,0%; 5,0%; 12,3%; 19,6%; 24,6%). As
seguintes variaveis dependentes (respostas) foram consideradas: indice de expanséao (IE),
indice de absorcao de agua (IAA), indice de solubilidade em &gua (ISA), dureza
(instrumental) e cor (L* - luminosidade). Os “snacks” também foram avaliados em relagéo a
suas estruturas internas, utilizando Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV). Além disso,
apds a escolha do ponto 6timo, foram comparados “snacks” sem e com farelo de trigo com
respeito a suas propriedades tecnologicas (fisicas e funcionais) e sensoriais. Os valores
encontrados para o |IE demonstraram que um aumento no teor de farelo de trigo, na
temperatura e na umidade promoveram uma reducado no IE. Os maiores valores para o I1AA
foram obtidos para as menores porcentagens de farelo de trigo e maiores valores de
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umidade. A temperatura de extrusdo praticamente nao teve influéncia significativa nesta
variavel. O ISA aumentou em fungdo do aumento na temperatura e nas porcentagens de
farelo de trigo; e da reducéao nos valores de umidade. Em relacao a dureza, os extrusados
menos duros foram resultantes dos menores valores de umidade, maiores valores de
temperatura e maiores teores de farelo de trigo. Os “snacks” mais claros (maior valor de L*)
foram obtidos nas temperaturas mais elevadas de processamento e com 0s maiores valores
de umidade. Valores intermediarios de farelo de trigo geraram “snacks” com 0s menores
valores de L*. As analises feitas por MEV, demonstraram que elevados teores de umidade
proporcionaram a obtencado de “snacks” com estrutura densa e pobre formacao de células;
altas temperaturas contribuiram para o enfraquecimento da estrutura dos extrusados; e
elevados teores de farelo de trigo levaram a formagao de um grande numero de células
incompletas, com paredes finas, 0 que resultou em uma estrutura fragil. Comparando os
“snacks” sem e com farelo de trigo (controle e 6timo, respectivamente), produzidos sob as
mesmas condicbes de umidade e temperatura, verificou-se que nao diferiram
significativamente em relagdo ao IAA, ao ISA e o valor de L*, enquanto que em relagao ao IE
e a dureza, diferiram. Na avaliacdo sensorial, os atributos avaliados em teste de aceitagao
foram a cor, a aparéncia, a textura, o sabor e a aceitacdo global. Os “snacks” diferiram
apenas em relacdo a aceitacao da cor e da aparéncia. Em relacédo a intencdo de compra, o
controle foi o melhor aceito. Embora o “snack” sem farelo de trigo tenha apresentado maior
aceitagdo por parte dos consumidores, o “snack” com farelo de trigo apresenta grande
potencial de consumo, principalmente por ser um produto funcional, representando uma
alternativa para aumentar o consumo de fibras alimentares. O “snack” considerado como
6timo neste trabalho apresenta uma porcentagem de farelo de trigo superior (8,7 % em base
umida) a exigida pela legislacédo brasileira (6,0 % em base Umida) para que o produto possa
ser denominado como de “alto teor de fibras”.

Palavras-chave: 1. Extrusdo. 2. Snacks. 3. Farelo de trigo. 4. Propriedades funcionais.
5. Superficie de resposta — Metodologia.
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ABSTRACT

Expanded extruded snacks present great acceptance, especially among children and
adolescents. Therefore, the development of fiber enriched snacks represents a mean for the
introduction of dietary fiber into the diet. The ingestion of fibers has functional benefits; the
reduction of the risk of several diseases, highlighting: colon cancer, diabetes and
cardiovascular diseases, is attributed to them. In this study, corn flour and wheat bran were
used as ingredients to produce extrudates. Corn was chosen because it is used in a great
variety of products found in the Brazilian market; moreover it has a significant amount of
starch (between 65 and 70%). Wheat bran was chosen because it is found in several
products containing fiber in the market, emphasizing breads; and contains significant amounts
of dietary fiber (above 45%). The experimental design used was based on the Response
Surface Methodology (RSM) and the experiments were carried out according to a 2° complete
factorial design with 17 trials, being 3 of them referent to the central point. The independent
variables were: raw material moisture content, temperature in the 3" zone of the extruder and
quantity of wheat bran in the formulation. Coded values (-a = -1.682; -1; 0; +1; +a = 1.682)
presented the following real values for the 3 independent variables: moisture (16.3%; 19%;
23%; 27%; 29.7%), temperature (104.8°C; 115°C; 130°C; 145°C; 155.2°C) and wheat bran
(0.0%; 5.0%; 12.3%; 19.6%; 24.6%). The following dependent variables (responses) were
considered: expansion index (El), water absorption index (WAI), water solubility index (WSI),
hardness (instrumental) and color (L* - luminosity). Snacks were also evaluated with respect
to their internal structure, using Scanning Electronic Microscopy (SEM). Besides this, after
determining the optimal fiber enriched product, snacks without and with wheat bran were
compared in terms of their technological (physical and functional) and sensory properties.
Values found for the El showed that an increase in the wheat bran content, temperature and
moisture resulted in a reduction of the El. The highest values for the WAI were obtained for
the lowest percentages of wheat bran and highest values of moisture. Extrusion temperature
had almost no influence on this variable. The WSI increased due to the increase of the
temperature and of the percentage of wheat bran; and due to the decrease of moisture. In
relation to hardness, the less hard extrudates were resultant of the lowest values of moisture,
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and of the highest values of temperature and highest contents of wheat bran. The lightest
(highest values of L*) snacks were obtained at the highest processing temperatures and with
the highest values of moisture. Intermediate values of wheat bran produced snacks with the
lowest L* values. Analyses using SEM showed that high moisture contents provided snacks
with a dense structure and poor cell formation; high temperatures contributed to the
weakening of the structures of the extrudates; and high wheat bran contents lead to the
formation of a great number of incomplete cells with thin walls, that resulted in a fragile
structure. Comparing snacks without and with wheat bran (control and optimum, respectively),
produced under the same conditions of moisture and temperature, it was verified that the
snacks did not differ significantly with respect to WAI, WSI and L* value, whereas with respect
to the El and hardness, they differed. In the sensory analysis, the attributes evaluated in an
acceptance test were color, appearance, texture, taste and global acceptance. Snacks
differed only in the acceptance of color and appearance. With respect to purchase intention,
the control was best accepted. Although the snack without wheat bran have presented higher
acceptation by the consumers, the snack with wheat bran shows a great potential of
consumption, specially being a functional product, representing an alternative to increase the
ingestion of dietary fiber. The snack considered as optimum in this study has a higher
percentage of wheat bran (8.7% wet basis) than that required by the Brazilian legislation
(6.0 % wet basis) to permit the use of a “high fiber content” claim.

Keywords: 1. Extrusion. 2. Snacks. 3. Wheat bran. 4. Functional properties. 5.

Methodology — Response surface.
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1. INTRODUCAO

A incorporacado de fibra alimentar em “snacks” extrusados expandidos e em cereais
matinais tem aumentado, visto que a ingestdo inadequada de fibras estd relacionada a
incidéncia de diversas doencas (Lue et al., 1990), destacando-se: doencas coronarias,
diabetes, obesidade e cancer (CHO, CLARK, URIBE-SAUCEDO, 2004).

Embora o consumo de fibra alimentar tenha aumentado, este ndo tem atingido a
quantidade adequada, ou seja, a ingestao diaria recomendada (IDR), que no caso do Brasil é
de 25 g (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2003). Este fato deve-se nédo
apenas aos habitos alimentares inadequados, mas também aos produtos encontrados no
mercado que, muitas vezes, apresentam baixas quantidades de fibra alimentar.

“Snacks” extrusados expandidos geralmente sdao pobres em fibra alimentar, mas
apresentam boa aceitagao, principalmente entre criancas e adolescentes. Destaca-se que de
acordo com Collucci e Bassette (2005), 35% dos individuos entre 7 e 12 anos de idade estao
acima do peso no Brasil. Em funcdo da boa aceitacdo, os “snacks” podem ser utilizados
como meio para fornecer fibra alimentar em quantidades significativas, de forma a suprir
parte da IDR.

No processo de extrusdo, os parametros de processo, como a umidade da matéria-
prima e a temperatura, e as caracteristicas das matérias-primas utilizadas apresentam
grande influéncia nas caracteristicas dos produtos finais, como a textura, a estrutura interna,
a expansdo e os atributos sensoriais (MENDONGCA, GROSSMANN, VERHE, 2000). De
forma a melhorar as caracteristicas fisicas e tecnoldgicas; e, por conseqiéncia, a aceitacao
dos “snacks”, o estudo de variaveis de processo faz-se extremamente necessario.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a influéncia da umidade da matéria-prima, da
temperatura da 3% zona do extrusor e da quantidade de farelo de trigo (fonte de fibras) sobre
o indice de expanséo (IE), o indice de absorcao de agua (IAA), o indice de solubilidade em
agua (ISA), a dureza (instrumental) e a luminosidade (L*); utilizando para isso a Metodologia
de Superficie de Resposta (MSR). Além disso, objetivou-se caracterizar os extrusados em

relacdo a sua estrutura interna através de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV); e,



também, comparar “snacks” com e sem farelo de trigo em relacdo a suas caracteristicas

fisicas, funcionais e sensoriais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ALIMENTOS FUNCIONAIS

Alimentos funcionais fisioldgicos ou nutracéuticos sdo alimentos que apresentam nao
apenas fungdes nutricionais, devido a presenca de substancias que atuam no organismo
regulando funcdes bioquimicas e/ou fisioldgicas, mas que também conferem maior protecao
a saude, visto que auxiliam no retardamento de processos patolégicos que resultam em
doencas cronicas e degenerativas (SGARBIERI, PACHECO, 1999).

Os componentes dos alimentos que apresentam caracteristicas funcionais fisiolégicas
podem ser divididos em nutrientes e nao-nutrientes. Dentre os nutrientes, destacam-se
algumas vitaminas; minerais essenciais; proteinas e peptideos; acidos graxos poliinsaturados
da familia @-3 e componentes da fibra alimentar. J&, dentre os ndo-nutrientes, destacam-se
alguns carotendides, compostos organosulfurados, compostos fendlicos, oligossacarideos,
limondides e substancias inddlicas. Atribui-se as substancias néo-nutrientes propriedades
antioxidantes, anti-radicais livres e anticarcinogénicas (ANDLAUER, FURST, 2002;
SGARBIERI, PACHECO, 1999).

Graos de cereais e leguminosas; frutas e hortalicas; peixes e outros alimentos de
origem aquatica; leite e produtos derivados; além de bebidas (cha e vinho) sao alimentos
destacados por Mazza (1998) por suas propriedades funcionais.

No Japao, os alimentos funcionais tém sido estudados e desenvolvidos desde o inicio
da década de 80, sendo que, em 1991, o Ministério da Saude e do Bem-Estar deste pais
introduziu um sistema de licenciamento conhecido como “Foods for Specified Health Use”
(FOSHU). Tal sistema aplica-se a alimentos com alegacdes sobre beneficios especificos a
saude dos consumidores (SGARBIERI, PACHECO, 1999).

No Brasil, os alimentos funcionais passaram a ser submetidos a uma legislacdo
especifica a partir de 1999, tendo sido estabelecidos parametros para registro e rotulagem de
tais alimentos, além de diretrizes para andlise e comprovagcao das propriedades funcionais
dos mesmos. De acordo com a legislacdo brasileira, sdo permitidos apenas apelos

relacionados a manutencdo da saude e a reducado do risco de doencgas, sendo proibidas



alegacdes de prevencdo e de cura (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA,
1999; LAJOLO, 2002).

Lajolo (2002) apresenta algumas alegacdes permitidas na rotulagem de alimentos
funcionais de acordo com a legislacdo brasileira, destacando-se as seguintes: “Ajuda na
manutengao de um nivel saudavel de colesterol quando associado a uma dieta e a um estilo
de vida saudaveis” — alimentos contendo fitoesterois; “Contribui para a manutencédo de uma
flora intestinal saudavel” — prebidticos, como no caso dos alimentos contendo fibras; e
“Auxilia no aumento de uma flora intestinal benéfica” — probibticos.

De acordo com Colavitti (2005), o mercado de alimentos funcionais movimentou mais
de US$ 50 bilhdes em 2004, sendo que os maiores mercados para estes produtos sdo os
EUA, a Europa e o Japdo. No Brasil, segundo a autora, estao registrados cerca de 130
produtos com a alegacao de alimento funcional.

Embora o mercado mundial de alimentos funcionais tenha crescido bastante nos
ultimos anos, a América Latina é responsavel por apenas 2% desse mercado. Para o Brasil,
nao existem dados sobre a comercializacdo e o faturamento de tais produtos (OLIVEIRA,
FERNANDES, 2004).

De acordo com Sgarbieri e Pacheco (1999), a segmentacdo do mercado de alimentos
funcionais, em termos mundiais, tem ocorrido da seguinte maneira: produtos a base de fibra
alimentar (40%); ricos em calcio (20%); a base de oligossacarideos (20%); contendo
bactérias lacticas (10%) e outros (10%).

Nos ultimos anos, os cereais tém sido investigados de maneira crescente em relacao
a suas caracteristicas funcionais, uma vez que os mesmos tém ocupado 73% da area
cultivada no mundo e representado mais de 60% do alimento produzido. Os cereais sao
fontes de fibras alimentares, proteinas, energia, minerais e vitaminas. Além disso, podem ser
utilizados na formulacédo de alimentos funcionais, apresentando as seguintes caracteristicas:
fonte de substratos fermentesciveis para o crescimento de microrganismos probidticos, ou
seja, atuam como prebidticos; e fonte de fibras alimentares, que apresentam beneficios
fisiolégicos, como a reducdo do tempo de transito do bolo alimentar
(CHARALAMPOPQOULOS et al., 2002).



2.2. FIBRA ALIMENTAR

Fibra alimentar consiste em fracbes de células vegetais, polissacarideos, lignina, e
substancias associadas, que sao resistentes a hidrélise por enzimas alimentares presentes
no sistema digestivo dos seres humanos (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA
SANITARIA, 2003; CHO, DEVRIES, PROSKY, 1997).

Sgarbieri e Pacheco (1999) caracterizam as fibras em termos quimicos e fisico-
quimicos, sendo que quimicamente dividem os componentes da fibra alimentar em: nao-
glicidicos, polissacarideos ndo-amildceos e amido resistente. Os componentes néo-
glicidicos, como proteinas, ceras e lignina, somados a celulose, hemicelulose e substancias
pécticas, representam os componentes da parede celular vegetal. Gomas, mucilagens,
polissacarideos nao-amilaceos de origem vegetal e bacteriana, juntamente com o amido
resistente, representam os demais componentes da fibra.

Em relagdo as propriedades fisico-quimicas, André, Rodriguez e Moraes Filho (2000)
e Sgarbieri e Pacheco (1999) dividem a fibra alimentar em duas fracdes: insoluvel e soltvel
em agua. Os autores afirmam que a fracao insoluvel é formada principalmente de celulose,
lignina e hemicelulose. Tal fragdo exerce um efeito fisico-mecéanico no organismo, pois atua
no aumento do volume do bolo alimentar e das fezes, além de diminuir o tempo de transito
intestinal.

André, Rodriguez e Moraes Filho (2000) e Sgarbieri e Pacheco (1999) citam como
exemplos para os componentes soluveis da fibra alimentar: gomas, mucilagens, substéncias
pécticas e outros polissacarideos soluveis. Afirmam, também, que tais componentes
absorvem muita agua ja a partir do estbmago, formando sistemas viscosos de consisténcia
gelatinosa, que podem retardar o esvaziamento gastrico e o transito do contetdo intestinal.
Outro ponto importante enfatizado pelos autores diz respeito a protecdo da mucosa do
estdbmago e do intestino delgado através da formacao de uma camada viscosa que dificulta a
absorcao de acucares e gorduras, auxiliando, dessa forma, na redugao dos niveis lipidicos e
de glicemia no sangue.

A fracao soluvel das fibras sofre fermentagcdo no intestino grosso, por bactérias

anaerdbicas presentes no colon, como as dos géneros Bifidobacterium e Lactobacillus,



resultando em efeitos benéficos para o organismo, destacando-se: produgédo de substancias
antibacterianas (acidos graxos de cadeia curta — acidos acético, propiénico e butirico), que
impedem a proliferacao de bactérias patogénicas; e a producao de vitaminas (principalmente
as do complexo B). Entre 70 e 90% da fibra alimentar soluvel pode ser fermentada no
intestino grosso, porém, tal valor varia em fungéo da fonte de fiora (ANDRE, RODRIGUEZ,
MORAES FILHO, 2000; SGARBIERI, PACHECO, 1999).

Em resumo, sdo apontados os seguintes beneficios proporcionados pela ingestao de
fibras: gerenciamento da funcdo do intestino grosso; intensificacdo da funcédo absortiva;
melhorias na manutencédo da integridade do intestino; manutencao da funcao de barreira
intestinal; melhoria da tolerancia a glicose; melhoria do perfil lipidico do sangue;
normalizacdo da microflora intestinal; além da reducdo da constipacdo e da diarréia
(NESTLE, 2004).

De acordo com Lajolo et al. (2001), o consumo médio de fibra alimentar pela
populacao nas seis maiores regides metropolitanas do Brasil passou de 19,3 g/dia na década
de 70 para 12,4 g/dia na década de 90.

Segundo Marlett, McBurney e Slavin (2002), a Associagcdo Norte-Americana de
Dietética destaca que as recomendacdes em relacdo a ingestdo diaria de fibra alimentar
encontram-se na faixa entre 20 e 35 g. Os autores apontam, também, que, nos Estados
Unidos, a ingestao de fibra alimentar tem sido abaixo da recomendada (entre 14 e 15 g/dia) e
que 73% da populacao acredita que o consumo abaixo de 20 g/dia é satisfatorio. No Brasil, a
ingestdo diaria recomendada (IDR) de fibras alimentares é de 25 g (AGENCIA NACIONAL
DE VIGILANCIA SANITARIA, 2003).

Gray, Walker e Awipi (2004) avaliaram a ingestao diaria de fibra alimentar por parte de
estudantes universitarios norte-americanos e encontraram que apenas 13,2% dos estudantes
ingeriam quantidades entre 20 e 35 g/dia. Os autores recomendaram que, para elevar tal
indice, fossem disponibilizados alimentos com altos teores de fibras alimentares nos
refeitérios das universidades.

Para criancas, Williams, Bollella e Wynder (1995) apontam que uma ingestao diaria de
fibras alimentares considerada segura estd compreendida na seguinte faixa: idade da crianca



mais 5 g e idade da criangca mais 10 g. Esta faixa é recomendada para criangas a partir dos
dois anos de idade.

Para André, Rodriguez e Moraes Filho (2000), do total de fibras ingeridas em uma
dieta ideal, aproximadamente dois tercos devem ser fibras insollveis e um terco, fibras
soluveis.

Os graos de cereais e de leguminosas e seus derivados (farinhas integrais e farelos),
além de frutas e hortalicas, representam as principais fontes de fibra alimentar na dieta
humana (SGARBIERI, PACHECO, 1999).

André, Rodriguez e Moraes Filho (2000) citam quantidades de fibras alimentares
encontradas em alguns alimentos, em 100 g de produto: cereais All Bran (30,1 g), cereais de
cuticula de aveia (17 g) e gérmen de trigo (14 g).

2.3. EXTRUSAO

2.3.1. PROCESSO

Inicialmente, na década de 1930, o processo de extrusdo foi utilizado para a
fabricacdo de macarrdo; sendo que, posteriormente, tal processo passou a ser utilizado para
a obtencao de outros produtos alimenticios (EL-DASH, 1981).

O processo de extrusao termoplastica é definido como um processo continuo, no qual
ocorrem simultaneamente diversas operagdes como a mistura, o cisalhamento, o cozimento
e 0 modelamento. Sendo assim, a matéria-prima extrusada é submetida a varias mudancas,
dentre as quais destacam-se: hidratagdo de amido e proteinas, homogeneizacao,
gelatinizacdo do amido, liquefacdo de gorduras, desnaturacdo de proteinas, destruicdo de
fatores anti-nutricionais, inativacdo de enzimas, plastificacdo e expansao do material
processado (EL-DASH, 1981; FELLOWS, 2000; MERCIER, CANTARELLI, 1986).

Na area de alimentos, o processo de extrusdo termoplastica possibilita, com pouca ou
nenhuma modificacdo dos equipamentos béasicos, e com um controle apropriado do

processo, a producdo de uma grande variedade de produtos: cereais matinais, “snacks”,



amidos modificados, produtos de confeitaria, proteinas vegetais texturizadas, produtos
carneos e racdes animais (EL-DASH, 1981).

Guy (2001) e Stanley (1986) relacionam ao processo de extrusdao as seguintes
vantagens: versatilidade, custos baixos, altas taxas de producéao, produtos de boa qualidade
e auséncia de efluentes.

A extrusdo termoplastica tem sido comumente empregada para a fabricagdo de
produtos de tipos e formas variadas, com baixa densidade, alto indice de expanséo e baixa
umidade. Dentre os produtos fabricados por extrusdo, os cereais matinais e os “snacks” tém
sido apontados como os mais importantes (BAIK, POWERS, NGUYEN, 2004).

Baik, Powers e Nguyen (2004) destacam que o processo de extrusdo, por trabalhar a
elevadas temperaturas e por apresentar um tempo de reteng¢ao baixo, pode ser considerado
um processo HTST (“high temperature short time”), sendo que a carga microbiana do
material processado é enormemente reduzida em um curto espaco de tempo. O processo de
extrusdo também possibilita a obtencao de valores baixos de atividade de agua no produto
final, com valores situando-se entre 0,1 e 0,4. Sendo assim, € possivel a extensao da vida de
prateleira dos produtos obtidos (FELLOWS, 2000).

Para Fellows (2000), os dois principais fatores que influenciam nas caracteristicas dos
produtos extrusados s&o: as caracteristicas das matérias-primas e as condicées operacionais
do extrusor. Como principais caracteristicas para a matéria-prima sao destacadas as
seguintes: tipo de material, teor de umidade, estado fisico, composi¢cao quimica (teores e
tipos de amidos, proteinas, gorduras e agucares) e pH do material. Ja, como parametros
operacionais sao apontados como importantes: temperatura, pressao, diametro da matriz e
taxa de cisalhamento, sendo esta ultima influenciada pelo desenho interno do extrusor e pelo
seu comprimento; além da velocidade e geometria da(s) rosca(s).

Segundo Guy (2001), o processo de extrusdao termoplastica pode ser dividido
basicamente em trés etapas: o pré-condicionamento, onde é feito o ajuste de umidade da
matéria-prima a ser extrusada; a extrusao propriamente dita, ou seja, a insercao de matéria-
prima no extrusor e a modificacdo da mesma em relacdo as suas caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais; e a pos-extrusdo, que representa o tratamento que o produto sofre

apos ter sido extrusado, destacando-se a secagem.



No processo de extrusdo, o material pré-condicionado (geralmente entre 15 e 30% de
umidade) ou seco é inserido no extrusor através de um alimentador, chegando a zona de
alimentacdo. A rosca ou parafuso nesta zona apresenta maior profundidade e um maior
passo, e tem como fungéo bésica o transporte da matéria-prima. O material é conduzido da
zona de alimentac&o para a zona de compressdo. Na zona de compressdo, ocorre uma
reducdo na profundidade da rosca e uma redugdo no passo da mesma, com conseqlente
aumento na taxa de cisalhamento, na temperatura (110 - 180°C) e na pressao (20 — 30 atm).
Na zona de alta pressao, a rosca tem a sua profundidade e o seu passo diminuidos ainda
mais, resultando em maior cisalhamento e geracao de calor. Sendo assim, a massa atinge os
valores maximos de temperatura, pressdo e viscosidade imediatamente antes de sair do
extrusor (FELLOWS, 2000; RIAZ, 2002). O material, sob alta pressao, é expelido através de
uma matriz e, em contato com a pressao ambiente, expande-se para a forma final e resfria-
se rapidamente através da vaporizagdo da agua (FELLOWS, 2000). No material nao
previamente condicionado, a agua é inserida, na forma liquida ou de vapor, durante o
processo (EL-DASH, 1981). O produto que sai do extrusor é geralmente submetido ao
processo de secagem, podendo chegar a valores proximos de 2% de umidade, como no

caso de “snacks” extrusados (RIAZ, 2002).

2.3.2. EQUIPAMENTO

Quanto a seus componentes, o extrusor pode ser dividido basicamente em:
mecanismo de alimentacdo; pré-condicionador; rosca ou parafuso sem fim; cilindro
encamisado; matriz e sistema de corte (EL-DASH, 1981; FELLOWS, 2000; RIAZ, 2001).

O mecanismo de alimentacao € constituido por um recipiente equipado com agitador
ou rosca. Este mecanismo deve operar de forma que mantenha um fluxo continuo do
material a ser extrusado, possibilitando, dessa forma, um bom funcionamento do extrusor e
obtendo-se, por conseqiiéncia, um produto extrusado homogéneo e de boa qualidade (EL-
DASH, 1981; FELLOWS, 2000; RIAZ, 2001).

O pré-condicionador pode estar acoplado ou ndo ao extrusor. Caso esteja acoplado, o
pré-condicionamento do material ocorre durante o processamento; porém, se nao estiver, o

pré-condicionamento devera ser realizado anteriormente a insercao do material no extrusor.



Este processo representa o ajuste de umidade e até de temperatura da matéria-prima para
valores desejados, sendo realizado através da injecdo de agua ou de vapor (FELLOWS,
2000; RIAZ, 2001).

O parafuso representa o elemento principal do extrusor e a sua geometria influencia
enormemente a sua performance, relacionando-se ao grau de cozimento e a gelatinizacao do
material processado, com consequiéncias diretas na qualidade do produto final (EL-DASH,
1981; RIAZ, 2001). O parafuso pode ser dividido em trés zonas: alimentagao; compressao ou
transicdo; e alta pressdo. O extrusor pode apresentar parafuso Unico ou duplo (CLARK,
1978; HARPER, 1978; RIAZ, 2001).

O cilindro encamisado no extrusor pode apresentar ranhuras na sua parte interna
(linhas paralelas ou em espiral) para evitar o deslizamento da massa e aumentar a taxa de
cisalhamento. O cilindro também permite maior flexibilidade e controle do processo, uma vez
que a temperatura nas diferentes zonas do extrusor pode ser controlada através da
circulacdo de agua fria, de vapor ou através de resisténcia elétrica (EL-DASH, 1981;
HARPER, 1978).

A matriz serve para moldar o produto na forma desejada e aumentar a pressao no
interior do extrusor, apresentando grande influéncia nas caracteristicas do produto final,
destacando-se a taxa de expanséo e a textura (EL-DASH, 1981).

O sistema de corte geralmente é empregado para cortar o produto extrusado assim
que o mesmo deixa a matriz (HARPER, 1978). O sistema é constituido por facas que giram a
uma velocidade constante, sendo tal velocidade determinada em fungdo do comprimento
desejado para o produto (FELLOWS, 2000).
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O extrusor utilizado nos ensaios esta demonstrado na Figura 1, sendo que o mesmo
dispde de parafuso Unico (mono-rosca). O equipamento ndo dispde de pré-condicionador,

nem de mecanismo de corte acoplados.

Figura 1: Extrusor mono-rosca utilizado na realizacao dos ensaios (Laboratorio de Cereais,
Raizes e Tubérculos — DTA/FEA/UNICAMP)
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2.3.3. MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS NO PROCESSO

O grao de milho, comumente utilizado para a producao de farinha, é constituido de
pericarpo, endosperma e gérmen; sendo que os nutrientes nao estao distribuidos de forma
homogénea entre as diferentes estruturas morfoldgicas do grao. No pericarpo esta presente
a maior quantidade de fibra alimentar; no gérmen a maior quantidade de gordura; e na
aleurona a maior concentragdo de minerais. O endosperma é rico em carboidratos,
destacando-se o amido; além de conter proteinas (CALLEGARO et al., 2005). O teor de fibra
alimentar na farinha de milho situa-se na faixa entre 4,1 e 4,2%, em base umida (ALVIM,
SGARBIERI, CHANG, 2002). O teor de amido situa-se entre 65 e 70% (LUSAS, ROONEY,
2002).

De acordo com Cho, Clark e Uribe-Saucedo (2004), o farelo de trigo representa uma
fonte concentrada de fibra alimentar. O farelo consiste nas camadas externas dos graos de
trigo e pode ser separado do gérmen durante o processo de moagem. O farelo de trigo
comercial geralmente contém uma fracao do embrido do trigo e uma pequena quantidade de
endosperma, visto que é dificil de se realizar uma separacgao limpa, ou seja, com 100 % de
eficiéncia. O farelo representa em torno de 12 a 15% do gréo de trigo € € composto de cerca
de 45 a 50% de fibra alimentar, sendo por volta de 95% desta, insoluvel.

Cho, Clark e Uribe-Saucedo (2004) destacam o farelo de trigo como sendo melhor que
qualquer outra fonte de fibra na melhora da fungéo intestinal e no alivio dos sintomas de
constipacao. Além disso, citam que o farelo de trigo € efetivo na reducdo dos riscos de
cancer de colon, diabetes e obesidade. Os autores recomendam que o farelo seja utilizado

em programas educacionais de nutri¢ao.
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2.4. “SNACKS”

Para Booth (1990), o termo “snack” ndo deve ser utilizado apenas para produtos
tradicionais, como pipoca, produtos extrusados expandidos e batata chips. O autor defende a
idéia de que o termo deve ser utilizado com uma abrangéncia maior, ou seja, devem ser
enquadrados como sendo “snack” alimentos que ndo sdo normalmente consumidos nas
refeicdes principais (café da manha, almogo e jantar), ou seja, sdo consumidos nos intervalos
entre as mesmas, de maneira individualizada (ndo em familia; geralmente no trabalho, na
escola ou em atividades de lazer). Dentre tais alimentos destacam-se os chocolates, as balas
e 0s biscoitos.

O mercado de “snacks” no Brasil, especificamente o mercado de “salgadinhos”,
apresenta um faturamento anual de aproximadamente R$ 1 bilhdo, com uma produgdo em
torno de 80 mil toneladas (INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL DE MINAS
GERAIS, 2005).

A evolucdo dos “snacks” ocorreu de maneira rapida e pode ser dividida em trés
geragdes. Na primeira geracao, a matéria-prima, na forma de graos inteiros, é processada
através da combinacado de umidade, temperatura de cozimento e secagem (BOOTH, 1990).
Os “snacks” de segunda geracao ou “snacks” expandidos, nos quais se enquadra a maior
parte dos “snacks” extrusados, podem apresentar caracteristicas diversas como: alto teor de
fioras, baixas calorias e alto teor de proteinas. As diferentes matérias-primas para a
producéo destes “snacks” — farinhas e/ou amidos de cereais e tubérculos e proteinas — sao
processadas em um extrusor (mono-rosca ou dupla-rosca) de modo a formar uma massa
continua, que é cortada em pecas de tamanho uniforme, sendo tais pecas posteriormente
secas, flavorizadas e armazenadas (BOOTH, 1990).

Os “snacks” de terceira geragdao ou “pellets” sdo comumente denominados “half-
products”. Estes “snacks” apresentam um processo de fabricagdo semelhante aos de
segunda geracao; porém, ao sair do extrusor, o produto extrusado apresenta a forma da
matriz, ou seja, ndo se encontra na forma expandida, sendo, portanto, seco nesta forma. A
expansao do produto ocorre posteriormente, através da fritura ou por aplicacdo de ar quente
(BOOTH, 1990; RIAZ, 2002).
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Fibra, celulose, farelo e pectinas derivadas de frutas podem ser adicionadas a
formulacao basica de “snacks”, visando a producao de “snacks” nutricionalmente saudaveis.
Fibras e proteinas adicionadas a um valor de 20% da massa total de ingredientes
apresentam pouco efeito no sabor e na expansao dos produtos extrusados (BOOTH, 1990).

Booth (1990) e Riaz (2002) destacam a granulometria das matérias-primas utilizadas
na fabricacdo de “snacks” como sendo um fator de grande importancia na determinacéo da
textura do produto extrusado, pois matérias-primas com didmetro de particula maior resultam
em produtos com maior rigidez, enquanto que matérias-primas com granulometria menor
resultam em produtos de textura mais macia.

De acordo com Onwulata et al. (2000), muitos dos produtos tipo “snack” contém baixo
conteudo de fibras alimentares, geralmente menos que 1 g por 50 g de produto, fornecendo,
dessa forma, menos que 4 % da ingestao diaria recomendada (IDR).

No caso de produtos soélidos, a legislacao brasileira define como produto com “alto teor
de fibras” aquele que contém no minimo 6 g de fibras alimentares por 100 g de produto. Além
disso, a legislacdo também define que um produto é “fonte de fibras” quando contém no
minimo 3 g de fibras alimentares por 100 g de produto (AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA, 1998).

Onwulata et al. (2000) avaliaram “snacks” extrusados em extrusor dupla-rosca nao-
expandidos contendo elevados teores de fibras. Os autores utilizaram formulagdes contendo
20 ou 40% de farelo de aveia como fonte de fibras, e farinha de trigo ou de ftriticale. Os
efeitos da temperatura de extrusdo, do nivel de fibra e do tipo de farinha utilizado sobre as
propriedades de textura do produto final foram determinados. As formulagbes foram
extrusadas a dois niveis de temperatura (120°C e 140°C), com uma umidade na alimentacao
de aproximadamente 20%. Por se tratar de um extrusado nao-expandido, a temperatura para
a saida do produto do extrusor foi ajustada para 80°C. Segundo os autores, a temperatura de
extrusdo nao afetou as caracteristicas de textura (forca de cisalhamento, dureza e
coesividade) dos produtos obtidos. Porém, com a adicdo de uma maior quantidade de fibras,
0s produtos demonstraram-se mais densos e com maior dureza. Além disso, os autores nao

propuseram modelos matematicos baseando-se na Metodologia de Superficie de Resposta;
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apenas utilizaram a andlise de variancia para identificar as diferengcas nas propriedades
fisicas dos diferentes materiais sob diferentes condicdes de processamento.

16



2.5. A METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA NA OTIMIZACAO DA PRODUGAO DE
“SNACKS”

Planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos possibilitam a
obtencdo do maior numero possivel de informagdes sobre o sistema em estudo através da
realizacdo de um nimero minimo de experimentos (BARROS NETO, SCARMINIO, BRUNS,
2003; RODRIGUES, IEMMA, 2005).

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) permite a construcao de modelos
matematicos que possibilitam a interpretacdo e a descricdo quantitativa das relacdes
existentes entre as variaveis dependentes (respostas) e as variaveis independentes (fatores)
que pretende-se estudar (BARROS NETO, SCARMINIO, BRUNS, 2003; CHANG et al., 2001;
RODRIGUES, IEMMA, 2005). Esta metodologia normalmente é utilizada quando deseja-se
maximizar ou minimizar uma determinada resposta, representando, portanto, uma tentativa
de otimizagdo (BARROS NETO, SCARMINIO, BRUNS, 2003; RODRIGUES, IEMMA, 2005).

Os modelos matematicos obtidos utilizando a MSR geralmente séo codificados, ou
seja, sdo construidos a partir de um planejamento experimental que utiliza valores
codificados (niveis) para as variaveis independentes. Em um planejamento fatorial completo,
0s niveis das variaveis independentes sdao combinados em todas as formas possiveis,
inclusive com a utilizagdo de pontos axiais (BARROS NETO, SCARMINIO, BRUNS, 2003;
RODRIGUES, IEMMA, 2005).

A MSR tem sido utilizada visando a otimizacao do processo de extrusao termoplastica
para a producdo de extrusados expandidos - “snacks” - por diversos autores (CHANG et al.,
1998; GRENUS, HSIEH, HUFF, 1993; LARREA, CHANG, MARTINEZ-BUSTOS, 2005;
MENDONGA, GROSSMANN, VERHE, 2000).

Chang et al. (1998), utilizando a MSR, estudaram o uso de farinha de jatoba (alto teor
de fibras) na producdo de “snacks” por extrusdo termoplastica. Processando uma mistura
contendo farinha de jatob4d e amido de mandioca, apontaram que com um aumento na
quantidade de farinha de jatoba e diminuicdo da quantidade de amido de mandioca; e um
aumento na umidade da alimentacao e na temperatura, o indice de expanséo foi reduzido em

funcdo de um aumento na viscosidade da massa durante o processo de extruséao.
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Grenus, Hsieh e Huff (1993) avaliaram a influéncia da velocidade de rotacdo das
roscas e do teor de farelo de arroz nas caracteristicas dos extrusados (taxas de expansao
radial e axial; forca de cisalhamento; cor; e microestrutura). Em linhas gerais, os autores
verificaram que com o aumento no teor de farelo tanto a expanséo radial, quanto a axial
diminuiram e a forga de cisalhamento aumentou. Os extrusados mais escuros foram os que
apresentaram as maiores concentracdes de farelo de arroz em sua composicdo. E um
aumento no teor de farelo teve como conseqiiéncia uma estrutura interna com células de
menor tamanho e incompletas.

Larrea, Chang e Martinez-Bustos (2005) utilizaram a MSR para avaliar o efeito da
temperatura, da umidade e da velocidade de rotagdao do parafuso nos constituintes da polpa
de laranja (alto teor de fibra alimentar). Os autores encontraram que o conteudo de fibra
alimentar total foi reduzido com o aumento da temperatura de extrusao e reduc¢ao no teor de
umidade; e afirmaram que tal fato provavelmente ocorreu devido a fragmentacédo e
solubilizagdo de alguns polimeros. Além disso, os autores observaram que 0s maiores
valores para a pectina solavel foram ocasionados pelas maiores temperaturas em
associacao a baixos valores de umidade, os quais contribuiram para a solubilizagdo de
substancias pécticas.

Mendonga, Grossmann e Verhé (2000) avaliaram a influéncia do farelo de milho nas
caracteristicas de “snacks” extrusados expandidos utilizando a MSR. Os autores utilizaram
um planejamento fatorial incompleto de trés niveis, sendo que as variaveis independentes
foram o teor de farelo de milho, a umidade da matéria-prima, a temperatura de extrusao e o
teor de monoestearato de glicerol. Como respostas, os autores avaliaram a taxa de
expansao radial, a expansao longitudinal, o volume especifico, a dureza e a fraturabilidade.
Além disso, os “snacks” foram avaliados sensorialmente. A melhor aceitacdo sensorial
ocorreu para os extrusados obtidos com os maiores valores de temperatura, menores valores
de umidade e teor intermediario de monoestearato. O aumento do teor de farelo de milho
resultou em reducdo da taxa de expansao radial, aumento da dureza e reducao da aceitagao
global.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL

3.1.1. MATERIAS-PRIMAS

Para a producdo dos “snacks” extrusados expandidos foram utilizadas as seguintes
matérias-primas: milho triturado (quirera) e farelo de trigo. As matérias-primas foram obtidas
junto ao comércio local (Distrito de Barao Geraldo, Campinas — SP).

3.1.2. REAGENTES

Para as analises de composicao centesimal das matérias-primas e do produto
extrusado no ponto étimo, foram utilizados reagentes do tipo P.A. (Padrdo Analitico), de

acordo com as especificacdes exigidas pelas metodologias propostas.

3.1.3. EQUIPAMENTOS

Além da vidraria e de utensilios de uso comum em laboratério, foram utilizados os

seguintes equipamentos:

e Agitador de peneiras para analises granulométricas modelo 2431, com peneiras de 20,
32, 35, 60 e 100 mesh (PRODUTEST, Brasil);

e Agitador horizontal de tubos modelo TE 320 (TECNAL, Brasil);

e Analisador de textura modelo TA-XT2 (STABLE MICRO SYSTEMS, Inglaterra), com
software TEXTURE EXPERT;

e Aparelho determinador de umidade modelo AD-4714 A Infrared (A & D, Japéo);

e Batedeira planetaria modelo K45SS (KITCHENAID, EUA);

e Centrifuga modelo 204-NR (FANEM, Brasil);

e Espectrofotdmetro modelo COLOR QUEST II (HUNTERLAB, EUA), com software
UNIVERSAL,;

e Estufa com circulagao e renovagao de ar modelo Retilinea (FANEM, Brasil);

19



e Extrusor de laboratério modelo 20 DN — GNF 1014/2 (BRABENDER, Alemanha); com
parafuso unico, camisa ranhurada e trés zonas de aquecimento;

e Microscépio eletronico de varredura modelo LEO 440i (LEO, Inglaterra);

e Moinho de rolos modelo Quadrumat Senior (BRABENDER, Alemanha);

e Paquimetro digital modelo CD-6"BS (MITUTOYO, Japao).

3.2. METODOS

3.2.1. MOAGEM DO MILHO

O milho utilizado como matéria-prima para a producdo dos “snacks” foi adquirido na
forma triturada. A desintegracdo deste material foi realizada em um moinho de rolos
BRABENDER; sendo que o milho foi passado inicialmente na seg¢do de quebra e,

posteriormente, na secao de reducao deste equipamento.

3.2.2. CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DAS MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas (farinha de milho e farelo de trigo) foram caracterizadas quanto a
distribuicdo dos tamanhos de suas particulas de acordo com o método 965.22 da AOAC
(1995). Utilizando-se um conjunto de peneiras (20, 32, 35, 60 e 100 mesh — ABNT), 50 g de
amostra foram submetidos a vibracao por um periodo de 5 minutos em um agitador de
peneiras PRODUTEST. Apds este periodo foi realizada a pesagem das peneiras com o
material retido. Através da pesagem foi possivel a determinagdo da porcentagem de material

retido em cada uma.

3.2.3. COMPOSICAQ CENTESIMAL

A composicao centesimal foi determinada para as matérias-primas antes do processo de
extrusdo e para o produto extrusado no ponto 6timo, determinado apds a analise por
Superficie de Resposta. As amostras foram avaliadas em ftriplicata (com excecado das
determinacgdes de fibra alimentar, que foram realizadas em quadruplicata e em duplicata para

as matérias-primas e para o extrusado no ponto 6timo, respectivamente).
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3.2.3.1. Umidade

A determinacédo do teor de umidade das amostras foi realizada em estufa a 130 + 3°C
por 1 hora, de acordo com 0 método n® 44-15 A da AACC (1995).

3.2.3.2. Proteina bruta

O teor de proteina das amostras foi determinado utilizando o método micro-Kjeldahl,
de acordo com a metodologia n° 46-13 da AACC (1995), utilizando o fator 6,25 para a
conversao do teor de nitrogénio em teor de proteina total.

3.2.3.3. Lipidios

A determinacao do teor de lipidios foi realizada em extrator Soxhlet, utilizando éter de
petréleo para a extracdo, segundo metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (1976).

3.2.3.4. Cinzas

Para a determinagdo da porcentagem de cinzas, as amostras foram calcinadas a
550°C até peso constante, de acordo com o0 método n® 08-01 da AACC (1995).

3.2.3.5. Fibras

O teor de fibra alimentar foi determinado de acordo com o método enzimatico-
gravimétrico n° 985.29 da AOAC (1995).

3.2.3.6. Carboidratos totais

O teor de carboidratos totais incluiu a fracao fibra alimentar e foi determinado por
diferenca, subtraindo-se de 100 a somatéria dos teores de umidade, proteina, lipidios e

cinzas.
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3.2.4. ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto foi dividido 7 em etapas. A Tabela 1 mostra a seqiéncia cronolégica das
atividades desenvolvidas.

Tabela 1: Etapas do desenvolvimento da tese (atividades de laboratério)

Etapas | Atividades | Observacdo
4 Caracterizacao quimica, granulométrica e
tecnoldgica funcional das matérias-primas
02 Extruséo - delineamento experimental (17 pontos
experimentais)
Avaliacao das propriedades tecnoldgicas fisicas,
3 tecnolégicas funcionais, visuais e microscopicas
dos extrusados
42 Escolha do ponto 6timo
a ~ T
5 Extrusao - 2 pontos (controle e 6timo)
Avaliagé@o das propriedades tecnolégicas fisicas, o .
. _ - R Andlise sensorial
6 tecnoldgicas funcionais, sensoriais, visuais e
. o _ (40 provadores)
microscoépicas (controle e 6timo)
7° Caracterizagao quimica — ponto 6timo

22



3.2.5. EXTRUSAO

3.2.5.1. Preparo da matéria-prima

A farinha de milho obtida apdés a passagem em moinho de rolos BRABENDER e o
farelo de trigo na sua forma original, ou seja, sem alteracbes de granulometria, foram
misturados em proporcdes de acordo com o delineamento experimental proposto. O
condicionamento das amostras foi realizado através da adi¢do lenta de agua destilada ao
material a ser extrusado, por meio de bureta. A quantidade de agua adicionada foi
determinada de acordo com a Equacao 1.

Y = (Uf-Ui)XPa
100 - Pa

(Equacao 1)

onde:

Y = Quantidade de 4gua a ser adicionada a amostra (mL);
U;= Umidade inicial da amostra (%);

Us = Umidade final desejada da amostra (%);

P. = Peso da amostra ().

Para uma boa distribuicdo da agua, o material foi mantido sob constante revolvimento,
utilizando-se batedeira KITCHENAID, ligada na velocidade n® 1.

Apb6s a adicdo de agua destilada e homogeneizacdo da matéria-prima, as amostras
foram armazenadas em sacos de polietileno e mantidas sob refrigeracao (4°C), por 24 h,
para a obtencao do equilibrio hidrico. Antes do inicio do processo de extrusdo, as amostras
tiveram o teor de umidade checado em aparelho determinador de umidade Infrared (A & D).
Quando necessario, um novo ajuste foi realizado. Apds a verificacdo da umidade, as
amostras estavam prontas para serem extrusadas.
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3.2.5.2. Parametros utilizados na producao dos “snacks”

Os parametros empregados no processo de extrusdo foram divididos em fixos e

variaveis. A Tabela 2 especifica cada um desses parametros.

Tabela 2: Parametros utilizados na produgao dos “snacks”

PARAMETROS VALOR
FIXOS

Taxa de compressao da rosca 3:1
Rotacgao da rosca (rpm) 150

Diametro da matriz (mm) 4
Temperatura de extrusdo na 12 zona (2C) 80
Vazao do alimentador (g/min) 70

VARIAVEIS

Temperatura de extrusdo na 2% e 3* zonas (°C) 104,8 a 155,2
Umidade da matéria-prima (%) 16,3 a 29,7
Farelo de trigo (%) 0,0a24,6

3.2.5.3. Processamento

As formulagbes (misturas), previamente condicionadas, foram processadas em

extrusor mono rosca BRABENDER, cujo esquema com o0s principais componentes esta

representado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema representativo do extrusor mono rosca BRABENDER utilizado para a produgéo dos “snacks”

(BRABENDER, 1995)
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A introducdo da matéria-prima no extrusor s6 ocorreu quando as temperaturas nas
trés diferentes zonas de aquecimento haviam atingido os valores esperados. Destaca-se que
a temperatura na 12 zona (de alimentagédo) permaneceu fixa em todos os ensaios, engquanto
qgue as temperaturas na 2% e 3% zonas (de transicdo e de alta pressdo, respectivamente)
foram iguais, uma em relagcdo a outra, e variaram de acordo com o delineamento
experimental.

Utilizou-se 1,3 kg de matéria-prima em cada ensaio, sendo que o material extrusado
foi coletado apds 10 minutos do inicio de cada corrida, ou seja, apds a estabilizacdo das
condicbes de processo, de acordo com metodologia proposta por Rhee, Cho e Pradahn
(1999). O diametro dos “snacks” foi avaliado, utilizando-se paquimetro digital MITUTOYO,
apoés o resfriamento a temperatura ambiente por 30 minutos, para a determinagédo do indice
de expansao (IE); e, posteriormente, o material foi seco em estufa a 90°C por 1 h. O material
seco foi armazenado em sacos de polietileno para conserva-lo para as analises posteriores.

Para as andlises posteriores, parte do material foi moida em moinho de rolos
BRABENDER, passando pelas se¢des de quebra e de redugdo, para a determinagdo da
composicao centesimal. O processo de moagem também foi aplicado para a obtencédo de
material para andlise do indice de absorcdo de agua (IAA) e do indice de solubilidade em
agua (ISA). Para as demais analises, como de dureza e de luminosidade, o material foi

mantido integro, ou seja, nao foi moido.
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3.2.5.3.1. Visualizacao da producao dos “snacks”

O processo utilizado na obtencdo dos “snacks” extrusados expandidos pode ser

visualizado através da Figura 3.

Matéria-prima

v

Acondicionamento

\ 4
Extrusao

Secagem

.

Embalagem

Figura 3: Esquema de producao dos “snacks”
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3.2.6. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS FISICAS E TECNOLOGICAS FUNCIONAIS
DOS “SNACKS” EXTRUSADOS EXPANDIDOS

3.2.6.1. Caracteristicas tecnoldgicas fisicas

3.2.6.1.1. indice de expansio (IE)

O indice de expansao (IE) dos “snacks” extrusados foi determinado 30 minutos apés a
producao dos mesmos, antes da secagem, de acordo com a metodologia proposta por
Batistuti, Barros e Aréas (1991), que determina que tal indice representa a relacao entre o
diametro do produto extrusado e o didametro do orificio da matriz do extrusor. No célculo do
IE, considerou-se a média aritmética de 10 medidas de didmetro em diferentes partes da

amostra para cada condicao de extruséo.
3.2.6.1.2. Dureza

A determinacdo de dureza (parametro de textura) foi realizada utilizando-se um
analisador de textura modelo TA-XT2 (STABLE MICRO SYSTEMS, Inglaterra), com carga
maxima de 25 kg, utilizando para a analise dos dados o software TEXTURE EXPERT.
Avaliaram-se amostras de 40 mm de comprimento, dispostas horizontalmente sobre um
suporte com uma abertura. Esta abertura permitiu a passagem de uma faca de aco de
retangular (Warner Bratzler) de 12 x 7 cm (HDP/BS) que rompeu a amostra sobre o suporte,
atuando como uma guilhotina. Os resultados foram expressos em kgf (kilograma-forca) e
representaram a média aritmética de 10 determinagdes de forca de ruptura para amostras
provenientes de uma mesma condigdo de extrusao.

As condicbes utilizadas no teste de dureza foram as seguintes: medida em forca em
compressao; limiar de forca de 1,0 g; velocidade de pré-teste de 4,0 mm/s; velocidade de
teste de 1,0 mm/s; velocidade de pos-teste de 5,0 mm/s; distancia de ruptura de 15 mm.

3.2.6.1.3. Luminosidade — L*
A cor dos extrusados foi determinada utilizando-se um espectrofotbmetro modelo

COLOR QUEST I, marca HUNTERLAB. A determinacdo baseou-se no sistema (L*a*b*
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CIELab). Neste sistema, L* indica a luminosidade, que varia de zero (preto) a 100 (branco);
enquanto que a* e b* representam as coordenadas de cromaticidade, sendo que +a* indica
tendéncia para o vermelho e —a* tendéncia para o verde; +b* indica tendéncia para o
amarelo e —b* tendéncia para o azul.

Para a leitura da cor, os “snacks” foram dispostos na forma de um feixe, com cerca de
15 extrusados de 100 mm de comprimento cada.

Os resultados obtidos nas diversas leituras foram utilizados para a determinagéo do
valor da luminosidade L*. Este valor foi determinado para os 17 ensaios propostos no
delineamento experimental e para os “snacks” controle e 6timo, visando verificar a influéncia
do farelo de trigo e das condi¢cées operacionais no escurecimento ou nao dos “snacks”,
conforme metodologia proposta por Grenus, Hsieh e Huff (1993). Os valores de a* e b* foram
determinados apenas para os “snacks” controle e 6timo, a fim de determinar tendéncias de
cromaticidade.

3.2.6.2. Caracteristicas tecnoldgicas funcionais

3.2.6.1.4. indice de absorcdo de agua (I1AA)

Foi avaliado de acordo com a metodologia proposta por Anderson et al. (1969). O I1AA
foi determinado para as matérias-primas e para o material extrusado. A avaliagcdo ocorreu em
duplicata e consistiu na introducéo de cerca de 2,5 g de amostra em tubo de centrifuga
previamente tarado, seguido da adicdo de 30 mL de agua destilada a 30°C. O tubo foi
mantido sob agitacdo constante em um agitador horizontal de tubos TECNAL durante 30
minutos; sendo, posteriormente, centrifugado a 3.000 x g por 10 minutos. O sobrenadante
(10 mL) foi colocado em placa de Petri previamente tarada, sendo seco em estufa de
circulacao e renovacgao de ar a 105°C até peso constante. Além disso, o tubo com o residuo

(sedimento) foi pesado. A Equacao 2 foi utilizada para a determinacao do I1AA.
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_ PRC (g)
PA (b.s.)(g)- PRE (g)

(Equacao 2)

onde:

IAA = indice de absorcdo de agua;

PRC = Peso do residuo de centrifugacao (g);

PA = Peso da amostra (base seca) (9);

PRE = Peso do residuo de evaporagao do sobrenadante (g).

3.2.6.1.5. indice de solubilidade em agua (ISA)

A determinacao do ISA foi realizada segundo metodologia proposta por Anderson et
al. (1969), em continuidade aos passos descritos para a determinacdo do IAA. O ISA
representa a relagdo entre o peso do residuo de evaporacao e o peso da amostra em base

seca, conforme descrito pela Equacao 3.

A_PRE(g) x 100 x 3
PA (b.s.) (g) (Equagéo 3)

onde:

ISA = indice de solubilidade em agua;

PRE = Peso do residuo de evaporacao (g);

PA = Peso da amostra (base seca) (g).

* O fator 3 na equacao foi utilizado para compensar a retirada da aliquota de 10 mL, proveniente da

analise do IAA.
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3.2.7. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar os efeitos combinados das variaveis independentes (umidade da matéria-
prima, temperatura na 3% zona do extrusor e teor de farelo de trigo) sobre as variaveis
dependentes ou respostas (indice de expansdo, dureza, indice de absorcdo de agua, indice
de solubilidade em agua e luminosidade) aplicou-se um delineamento experimental baseado
na Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) do tipo central composto rotacional de 22
ordem (Barros Neto, Scarminio, Bruns, 2003).

O planejamento utilizado foi o fatorial completo 2° com 17 ensaios, sendo 8 ensaios
fatoriais (combinagdes entre os niveis —1 e +1); 6 axiais (uma variavel no nivel + o € duas em
0; e uma no nivel - a e duas em 0); e 3 centrais (as trés variaveis independentes no nivel 0).

Na determinacdo dos valores maximos e minimos de cada variavel independente
(Tabela 3) foram considerados dados citados por Booth (1990) para a produgao de “snacks”
expandidos por processo de extrusdo; caracteristicas operacionais do extrusor
(BRABENDER, 1995); além de dados de testes preliminares. Estes ultimos também foram
utilizados para a selecdo dos parametros fixos: taxa de compressao da rosca, vazao do
alimentador, diametro da matriz, temperatura na 1% zona do extrusor e velocidade de rotagcéo
da rosca.

Os parametros do processo, identificados como varidveis independentes, foram

avaliados em 3 niveis codificados (-1, 0, +1), que foram calculados segundo a Equacao 4.

Xxi - Z
Xi = T (Equacao 4)

onde:

X; = valor codificado da variavel X;;
x; = valor real da variavel;
Z = valor real da variavel no ponto central;

Ax; = valor do intervalo de variagédo de X;
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O delineamento central composto rotacional de 2% ordem apresenta também dois
niveis axiais para as variaveis independentes, que sado codificados como + o e - a. O valor
depende do numero fatorial (F) do delineamento e da quantidade de variaveis independentes

(K), sendo o valor definido pela Equacao 5.

o= (F)"4 (Equacao 5)

Sendo F = 2¢ e K = 3, tem-se que:

a= (24" =1,682

O valor fornecido pela Equacao 5 representa o valor em moédulo. Os valores
codificados utilizados para os pontos axiais neste projeto foram de +1,682 e de -1,682 para
+0. € -0, respectivamente.

Na Tabela 3, encontram-se os niveis das varidveis independentes e na Tabela 4, os

ensaios realizados.

Tabela 3: Variaveis independentes e niveis de variacdo

NiVEIS CODIFICADOS VARIAVEIS INDEPENDENTES (valores reais)

Axiais Fatoriais X4 Xa X3
-0 =-1,682 16,3 104,8 0,0
-1 19 115 5,0
0 23 130 12,3
+1 27 145 19,6
+a = +1,682 29,7 155,2 24,6

Xi = Umidade da matéria-prima (%); X. = Temperatura na 3% zona do extrusor (°C);
X3 = Farelo de trigo (%)
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Tabela 4: Ensaios realizados (niveis em valores codificados e correspondentes valores

decodificados ou reais)

Tt Ve aftos | Veres decoacaos (e
X4 X2 X3 X1 X2 X3
B T B R
—------
—------
—------

155,2

16 (C)

X1 = Umidade da matéria-prima (%); X, = Temperatura na 3% zona do extrusor (°
X3 = Farelo de trigo (%); (C) = Ponto central
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Para a andlise dos resultados experimentais, a Metodologia de Superficie de Resposta
descreve o comportamento de um sistema no qual estdo combinadas as variaveis
independentes (Xx) e a variavel dependente ou resposta (Y;). A resposta € uma fungcédo dos

niveis nos quais estes fatores foram combinados e definidos (BOX, DRAPER, 1987):
Yi=F (Xi, Xz,..., Xk)

Dentro das faixas de variacdo propostas, ou seja, dentro da regido caracterizada por
esses niveis, o comportamento de cada resposta avaliada pode ser predito de forma

generalizada (Equacao 6).

Y|=[3°+B1X1+B2X2+[33X3+[311 X12+|322X22+[333X32+[312X1X2+|313X1X3+|323X2X3+
€

(Equacao 6)

onde:

Y, = Variavel dependente ou funcao resposta;

Xy, Xz, X3 = Valores das variaveis independentes;

B, = Coeficiente relativo a interceptacao do plano com o eixo de resposta;

B1, P2, P3 = Coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados;
B11, P22, Bsz = Coeficientes das variaveis quadraticas;

B12, B1s, B2z = Coeficientes de interagao entre as variaveis independentes;

€ = Erro experimental.

As superficies de resposta foram construidas utilizando-se o software STATISTICA,
versao 5.5 (StatSoft, Tulsa, OK, EUA). Na construcao das superficies, uma das variaveis
independentes foi mantida fixa no ponto central, enquanto que as outras duas variaram

dentro das regides propostas no planejamento.
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3.2.8. PONTO CONTROLE E ESCOLHA DO PONTO OTIMO

O ponto experimental considerado como controle foi 0 mesmo proposto para o ensaio
13 do delineamento (umidade da matéria-prima = 23,0%; temperatura na 3% zona do extrusor
= 130°C; e porcentagem de farelo de trigo = 0,0%). Esta escolha ocorreu em funcao da
utilizacado de condigdes intermediarias do planejamento (centrais) em relacdo a umidade e a
temperatura; além de representar um produto sem adi¢do de farelo de trigo, como é mais
comum encontrar no mercado.

A escolha do ponto étimo levou em consideracdo a quantidade de fibra alimentar
fornecida pelo produto e seu atendimento aos requisitos minimos estabelecidos pela
legislagao brasileira para considera-lo como “alto teor de fibras”. Sendo assim, utilizou-se um
teor de farelo de trigo de 12,3% na formulacao, que no produto final representa 8,7% de fibra
alimentar (base Umida). Destaca-se que o minimo exigido para que o produto seja
considerado “alto teor de fibras” pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998) € de 6
g de fibras alimentares em cada 100 g de produto. Além disso, foram considerados os
valores obtidos para as variaveis dependentes (respostas) no planejamento experimental.

Os valores utilizados para a umidade e para a temperatura no ponto 6timo foram os
mesmos que foram utilizados para o ponto considerado como controle, visando evitar que
tais varidveis levassem a conclusdes ndo verdadeiras em termos da influéncia do farelo de
trigo na qualidade do produto final; visto que valores intermediarios para essas variaveis
resultaram, em geral, em valores intermedidrios para as respostas avaliadas no

planejamento experimental.

3.2.9. ANALISE SENSORIAL

Os “snacks” extrusados expandidos foram avaliados sensorialmente em relacdo ao
controle e ao 6timo através de um teste de aceitacao, utilizando escala hedbnica (estruturada
mista) de 9 pontos, onde o valor 1 correspondia a “desgostei muitissimo” e o valor 9 a “gostei
muitissimo”, de acordo com a metodologia proposta por Da Silva (2002).

Na avaliacdo, 40 provadores avaliaram as amostras, provadas numa mesma sessao,

mas de forma separada (duas fichas de avaliagdo utilizadas) em relagdo aos seguintes
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atributos: cor, aparéncia (expansao), textura (dureza), sabor e avaliagdo global. Além disso,
os provadores também foram questionados sobre a intengdao de compra.

Os “snacks” avaliados sensorialmente foram previamente recobertos com sal, que foi
aplicado através de aspersao de solucéo salina (10 ou 20%), seguido de secagem a 90°C,
por 1 h. Em cada asperséo, o volume de solugdo salina langado foi praticamente constante
(préximo de 0,4 mL). O que variou foi a concentracdo da solugcdo utilizada em funcédo da
massa dos “snacks”; visto que a concentracdo desejada de sal nos mesmos foi de 2 % em
relacdo ao total. A quantidade de sal adicionada e a concentragdo das solu¢cées empregadas
foram calculadas de acordo com as Equacodes 7 e 8, respectivamente.

Ms
—— =Fs (Equacio 7)
Ms + Mpi
onde:
M, = Massa de sal (9);
M,i = Massa do produto inicial (sem sal) (9);
Fs = Fracao salina (desejada).
Vb.Cs=Ms (Equacdo 8)

onde:

Vp = Volume de solucdo langado em cada borrifada (mL);
Cs = Concentracao da solugao salina (g/mL);
M, = Massa de sal (Q).

Os provadores foram alunos e funcionarios da UNICAMP, de ambos os sexos, com
idade entre 18 e 45 anos. As fichas utilizadas para a avaliacao sensorial encontram-se nos
Anexos A e B.
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3.2.10. AVALIACAO DOS “SNACKS” POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Os “snacks” previamente secos a 90°C por 1 h foram fracionados em pedacos de
3,0 mm de espessura e colocados em porta-amostras de aluminio. Feito isso, realizou-se o
recobrimento (taxa de recobrimento de 0,5 Angstrom/s) do material com uma camada de
Ouro-Paladio, com espessura de 92 Angstrom. Posteriormente, as amostras foram
introduzidas no microscopio eletrénico de varredura LEO e a visualizagdo das estruturas foi

realizada utilizando-se aumentos variaveis, de forma a melhor caracterizar os extrusados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

4.1.1. ANALISE GRANULOMETRICA

Os resultados obtidos nas andlises granulométricas das matérias-primas estao

demonstrados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Distribuicdo granulométrica da farinha de milho*

Mesh Abertura (mm) Material retido (g) Retencao (%)

20 0,840 0,41 0,82
32 0,500 1,84 3,68
35 0,420 1,97 3,94
60 0,250 19,87 39,74
100 0,149 22,84 45,68
Fundo 3,07 6,14
Total 50,00 100,00

Tabela 6: Distribuicdo granulométrica do farelo de trigo*

Mesh Abertura (mm) Material retido (g)

Retencao (%)

10 1,680 3,48 6,96
20 0,840 29,57 59,14
32 0,500 15,08 30,16
35 0,420 0,38 0,76
60 0,250 1,02 2,04
Fundo === 0,47 0,94
Total === 50,00 100,00
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A utilizacao de sequéncias diferentes de peneiras nos testes granulométricos ocorreu
em funcdo da grande diferenca de granulometria entre as matérias-primas. A farinha de
milho apresentou granulometria predominantemente entre 0,149 mm e 0,420 mm (85,4% de
suas particulas). O farelo de trigo apresentou particulas maiores, sendo que 96,2% das
particulas apresentaram tamanho superior a 0,500 mm. Booth (1990) e Riaz (2002) afirmam
que o tamanho das particulas das matérias-primas influencia na textura dos produtos
extrusados, sendo que quanto maior o tamanho, menor a maciez do produto final.

Particulas muito finas, quando submetidas a um aumento de umidade, como o que
ocorre no processo de condicionamento, podem se aglomerar, formando grumos. Ja, as
particulas de diametro maior, sdo mais dificeis de serem condicionadas (RIAZ, 2002).

Segundo Mercier, Linko e Harper (1998), particulas muito pequenas sao mais
facilmente fundidas, resultando numa massa pegajosa, dificil de ser deslocada no interior do
extrusor. Além disso, particulas maiores que 0,5 mm podem ser fundidas de maneira
incompleta durante o processamento. Os autores também afirmam que particulas grandes,
como no caso do farelo de trigo, tendem a romper as paredes das células no extrusado,

causando uma redugao na taxa de expansao.
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4.1.2. COMPOSICAO QUIMICA CENTESIMAL

A composicao quimica centesimal das matérias-primas esta descrita na Tabela 7.

Tabela 7: Composicao quimica centesimal das matérias-primas*

Componentes Farinha de milho Farelo de trigo

% base umida % base seca % base umida % base seca

Umidade 11,3+0,1 11,7+ 0,1
Proteina bruta 74+0,2 8,3+0,3 15,3+0,2 17,3+0,2
Lipidios 36%0,3 41+0,3 4,0+0,3 46+0,3
Cinzas 0,3+ 0,05 0,35+ 0,05 5,5+ 0,03 6,3+ 0,03
Fibra alimentar** 2,8+0,2 3,16 0,2 46,3+ 0,1 52,4+ 0,1
Carboidratos*** 77,4 +£0,5 87,3+0,6 63,5+0,3 71,9+0,2

* Média de 3 determinacgdes
** Média de 4 determinagdes
*** Calculado por diferenca (inclui a fracao fibra alimentar)

Os resultados obtidos para a composi¢ao centesimal da farinha de milho apontam que
a mesma apresenta um elevado teor de carboidratos e baixos teores de fibra alimentar e de
proteina. Os resultados encontrados para a farinha de milho sdo préoximos aos encontrados
por Alvim, Sgarbieri e Chang (2002) e Callegaro et al. (2005), excetuando-se apenas o teor
de cinzas (0,3 % em base Uumida), bem abaixo dos reportados pelos autores previamente
citados (entre 0,7 € 0,9 %).

O farelo de trigo apresentou grande quantidade de fibra alimentar, fato este que
justifica a utilizagdo do mesmo como ingrediente no desenvolvimento de “snacks” com alto
teor de fibras; além de um teor protéico significativo. A composicao centesimal do farelo de
trigo € muito préxima da apontada na base de dados do United States Department of
Agriculture (USDA) (Estados Unidos, 2005).
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4.1.3. INDICE DE ABSORCAQ DE AGUA (IAA) DAS MATERIAS-PRIMAS

Os valores encontrados na determinacao, em duplicata, para o IAA da farinha de milho
e do farelo de trigo foram de 3,3 e de 7,1 g agua/g material seco, respectivamente.

O valor do IAA encontrado para a farinha de milho € um pouco superior ao encontrado
por Alvim, Sgarbieri e Chang (2002), que foi proximo de 2,7 g 4gua/g material seco. Valores
baixos de IAA para a farinha de milho sdo esperados devido ao fato de que nas condi¢des de
teste (30°C) ndo ha gelatinizacdo do amido, com consequente exposicdo dos grupos
hidrofilicos (-OH) das moléculas de amilose e de amilopectina. Processos térmicos, como o
processo de extrusdo, elevam os valores do IAA devido a gelatinizacdo dos granulos de
amido e da desnaturagao das proteinas. Granulos gelatinizados absorvem mais agua que
granulos no estado nativo e as proteinas, devido a mudancas conformacionais e estruturais,
tém o seu balancgo hidrofilico/hidrofébico alterado (ALVIM, SGARBIERI, CHANG, 2002).

Para o farelo de trigo, o valor de IAA estd em conformidade com o proposto por
Anderson e Eastwood (1987). O valor de 7,1 g 4gua/g material seco encontrado para o I1AA
do farelo de trigo indica que o mesmo apresenta boa capacidade de retencao de agua. Esta
propriedade também foi relacionada por Anderson e Eastwood (1987) ao fato do farelo de

trigo aumentar o volume do bolo fecal e diminuir o tempo de transito intestinal.
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4.1.4. INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA) DAS MATERIAS-PRIMAS

Os valores encontrados na determinagao, em duplicata, para o ISA da farinha de milho
e do farelo de trigo foram de 2,7 e de 15,8%, respectivamente.

O valor encontrado para o ISA da farinha de milho é préximo ao encontrado por Alvim,
Sgarbieri e Chang (2002) que foi de 2,2%. O valor de 2,7% ¢é baixo e justifica-se pelo fato da
farinha de milho ser constituida basicamente de amido na forma nativa, composto de amilose
e amilopectina, polimeros de alto peso molecular, insoliveis em agua nas condi¢gdes do teste
(30°C). O ISA é influenciado pela presenca de compostos soluveis, de baixo peso molecular.
O processo de extrusao, por promover a gelatinizacdo do amido, contribui para a liberacao
dos mesmos; além de favorecer a ocorréncia de reac¢des de dextrinizacdo dos componentes
do amido (amilose e amilopectina), levando a formagdo de compostos de baixo peso
molecular (ALVIM, SGARBIERI, CHANG, 2002).

Em relacdo ao ISA encontrado para o farelo de trigo, destaca-se que o0 mesmo esta
um pouco acima do valor encontrado por Souza e Steel (2005), que foi de 12,3%. O valor do
ISA para o farelo de trigo deve-se, basicamente, a fragao sollvel da fibra alimentar.

4.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS — EXTRUSAO

Os resultados obtidos para as variaveis dependentes (respostas) em funcdo das
variaveis independentes utilizadas no processo de extrusao, estao descritos na Tabela 8.
Destaca-se nesta tabela que o valor axial negativo (-a = -1,682) para a variavel independente
Xj, ou seja, para a umidade da matéria-prima nao foi utilizado, em fungdo de limitacao do
equipamento (o valor de 16,3% de umidade foi muito baixo) e o material ndo passou pelo
extrusor. O valor minimo recomendado pelo fabricante para a umidade da matéria-prima foi é
16% (BRABENDER,1995). Sendo assim, as condicbes utilizadas para a umidade, a
temperatura na 3% zona do extrusor e para o teor de farelo de trigo para o ensaio 9 foram de
19%, 130°C e 12,3%, respectivamente. Esta alteragdo ndo apresenta prejuizos na avaliagao

estatistica.

43



Tabela 8: Resultados experimentais obtidos para as diferentes condi¢ées de extrusao

Variaveis independentes

Ensaio Valores codificados

Xi

-1

+1

-1

+1

-1

+1

-1

+1
-1,682
+1,682

Xz

-1
-1
+1

+1

0

0
-1,682
+1,682

X3

-1,682
+1,682

Valores reais

X1

19
27
19
27
19
27
19
27
16,3*
29,7

X2

115
115
145
145
115
115
145
145
130
130
104,8
155,2
130
130
130
130
130

X3

Variaveis dependentes

IE

3,6
2,9
3,3
1,9
3,1
2,5
2,9
1,8
3,0
1,7
3,4
2,2
3,7
24
2,7
2,5
2,7

IAA ISA Dureza'

5,8
6,2
5,6
6,7
5,2
5,9
4,8
6,5
5,2
6,4
5,9
6,0
6,9
5,7
6,5
6,0
6,3

39,1
26,8
47,0
33,2
43,4
37,1
52,1
33,5
435
24,5
35,0
452
35,8
426
34,6
38,5
415

3,9
4,0
1,6
2,9
2,8
3,2
1,7
2,2
3,4
3,6
4,8
2,4
3,0
2,8
2,8
2,6
2,6

L*

54,69
46,51
50,93
64,41
42,77
48,20
55,31
61,37
48,93
52,83
44,97
62,19
60,59
52,84
49,84
48,30
53,87

' A unidade utilizada para a dureza foi o
kilograma-forca (kgf);

X1, x1 = Umidade da matéria-prima (%);

Xz, X2 = Temperatura na 3% zona do extrusor (°C);
X3, x3 = Farelo de trigo (%);

(C) = Ponto central;

IE = indice de expansao;

IAA = indice de Absorgao de Agua (g agua/g de
amostra seca);

ISA = indice de Solubilidade em Agua (%);

L* = Luminosidade;

* O material ndo passou pelo extrusor com este
valor de umidade. Logo, foi utilizado o valor de
19%.
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4.3. AVALIAGAO DOS “SNACKS” EXTRUSADOS

A avaliacao dos “snacks” extrusados permitiu 0 agrupamento de suas caracteristicas
da seguinte forma: tecnoldgicas fisicas (IE, dureza e cor); tecnoldgicas funcionais (IAA e
ISA); visuais e microscopicas; as quais estao descritas a seguir. Na Tabela 8, previamente
citada, encontram-se os resultados encontrados para a caracterizacao tecnolégica fisica e

caracterizagao tecnoldgica funcional.
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4.4. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS FiSICAS DOS “SNACKS”
EXTRUSADOS

4.4.1. INDICE DE EXPANSAO (IE)

Os dados referentes ao |IE dos “snacks” extrusados encontram-se na Tabela 8. Estes
dados foram tratados estatisticamente, sendo que os coeficientes de regressdo encontram-

se na Tabela 9.

Tabela 9: Coeficientes de regress&o para o indice de Expansao (IE)

Coeficientes  Erro padrao

Fatores de regressao (residual) 1o -
Média 2,62 0,10 26,20  0,0000
Umidade (L) -0,45* 0,06 -7,97 0,0001
Umidade (Q) -0,06 0,07 -0,95 0,3727
Temperatura (L) -0,32* 0,05 -6,39 0,0004
Temperatura (Q) 0,05 0,05 0,96 0,3648
Farelo de trigo (L) -0,27* 0,05 -5,38 0,0010
Farelo de trigo (Q) 0,14* 0,05 2,56 0,0372
Umidade (L) x Temperatura (L) -0,15 0,06 -2,30 0,0542
Umidade (L) x Farelo (L) 0,05 0,06 0,73 0,4884
Temperatura (L) x Farelo (L) 0,05 0,06 0,69 0,5107

* Valores estatisticamente significativos a 95% de significancia (p<0,05)
L = linear

Q = quadratico

Analisando a Tabela 9, constata-se que os fatores quadraticos umidade (Q) e
temperatura (Q); e os fatores de interacdo umidade (L) x temperatura (L), umidade (L) x

farelo (L) e temperatura (L) x farelo (L) ndo foram estatisticamente significativos em um
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intervalo de 95% de confianca. Sendo assim, os fatores nao significativos foram descartados,
obtendo-se novos coeficientes de regressao (Tabela 10).

Tabela 10: Coeficientes de regressao ajustados para o indice de Expanséo (IE)

Coeficientes de

Fatores _ Erro padrao (residual) t(13) p
regressao
Média 2,73 0,06 46,85 0,0000
Umidade (L) -0,48 0,07 -6,82  0,0001
Temperatura (L) -0,32 0,06 -4,.89 0,0030
Farelo de trigo (L) -0,27 0,06 411  0,0121

Obs.: Valores estatisticamente significativos a 95% de significancia (p<0,05)

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada para verificar se o modelo obtido é
estatisticamente significativo e preditivo (Tabela 11). Comparando os valores de Fcaiculado €
de Fiabelado, Verificou-se que o modelo é valido, pois o valor do primeiro é 5,9 vezes maior que
o do segundo. Além disso, os desvios relativos para o modelo codificado foram, em média,
baixos (6,6 %) (Tabela 12).

Tabela 11: ANOVA para o indice de Expansao (IE)

Fonte de Soma Graus de Média Fiabelado (0,95; 3;
. =2 g . L oa calculado
variacao quadratica  liberdade quadratica 13)
Regresséo 4,81 3 1,60 20 3,41
Residuos 0,98 13 0,08
Falta de ajuste 0,72 11 0,07
Erro puro 0,26 2 0,13
Total 5,79 16

% Variacdo explicada (R?) = 0,871
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O coeficiente de determinacdo do modelo (R?) encontrado para o IE (0,871), por se
tratar de processo de extrusao, pode ser considerado um bom valor, mas nao € suficiente
para garantir a validade do modelo em funcao do nimero de amostragem ser pequeno. Isto
justifica a utilizacao do teste F e dos desvios relativos previamente citados.

Tabela 12: |E experimental x |E predito

15 (C) 2,71
17 (C) 2,6

O modelo representado pela Equacao 9, a ser utilizada com valores codificados, é
vélido, ou seja, o IE pode ser estimado em fungdo da umidade da matéria-prima, da
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temperatura na 3% zona do extrusor e do teor de farelo de trigo na formulacdo; desde que

essas variaveis sejam avaliadas nas faixas de variacao propostas neste projeto.

IE=2,73-0,48*U-0,32"T-0,27*F (Equacao 9)

Onde:

U = Umidade da matéria-prima (%)
T = Temperatura na 3% zona do extrusor (°C)
F = Farelo de trigo (%)

A partir do modelo obtido foi possivel a construcao das superficies de resposta, que
permitem visualizar as melhores condi¢des para as variaveis independentes estudadas.

Em geral, a expansdo do produto, no caso dos “snacks” extrusados, relaciona-se
diretamente a sua textura, sendo que produtos com grande expansao sdao mais crocantes
devido ao fato da estrutura interna apresentar células maiores com paredes finas. A estrutura
de produtos extrusados expandidos depende do grau de gelatinizacao do amido e da fusao
deste no interior do extrusor, pois a gelatinizacdo, seguida da fusdo, aumentam as
caracteristicas elasticas da massa. Sendo assim, o vapor de agua gerado durante o
processo forma bolhas no interior da massa fundida, relacionando-se diretamente a
expansao dos extrusados. As bolhas maiores tendem a crescer as custas das pequenas,
gerando células grandes, observadas no produto final. Uma estrutura de miolo fina € obtida
com produtos de baixa viscosidade. A pressao no interior do extrusor pode variar de 30 a
110 atm em funcéao da restricdo ao fluxo imposta pela matriz. Sendo assim, o amido fundido,
ou melhor, o produto que contém o amido fundido em sua composi¢cao, ao emergir pela
matriz, tem parte de sua agua rapidamente evaporada. Esta perda de agua éde 3 a5 % e
contribui para o resfriamento do produto. O resfriamento subseqiente ocorre mais
lentamente devido a baixa condutividade térmica do extrusado. Além disso, ao emergir, 0
extrusado sofre uma queda brusca de pressao que também contribui para a sua expansao
(MERCIER, LINKO, HARPER, 1998).
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O produto final expandido apresenta células de ar que sdo formadas devido a pressao
do vapor de 4gua superaquecida. A medida que o extrusado tem a sua temperatura reduzida
para abaixo da de transi¢cdo vitrea (Tg), 0 mesmo se solidifica e mantém a sua forma
expandida (RIAZ, 2002).

O maximo grau de expansao do extrusado relaciona-se ao conteudo de amido, sendo

o limite inferior do conteddo de amido para a expansao entre 60 e 70 % (RIAZ, 2002).
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Figura 4: Efeito da umidade da matéria-prima e da temperatura de extrusao no IE dos

“snacks”
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Analisando a Figura 4, observa-se que o |IE variou de maneira linear, em fungéo da
umidade e da temperatura. Os maiores valores de |IE foram obtidos com os menores valores
de umidade e de temperatura; enquanto que os menores valores de IE foram resultantes de
valores de umidade e de temperatura elevados.

De acordo com Riaz (2002), a expansao do extrusado nao ocorre até que a
temperatura de cerca de 100°C tenha sido alcangada.

Mercier e Feillet (1975) observaram durante o processo de extrusao, utilizando “grits”
de milho como matéria-prima, que o IE dos extrusados elevou-se em funcdo do aumento de
temperatura, tendo chegado ao maximo em 190°C e diminuindo para valores de temperatura
mais elevados. Em temperaturas muito elevadas, a massa fundida de material ndo consegue
reter o vapor no seu interior ao sair pela matriz, em fungéo da ocorréncia de dextrinizacao e
do enfraquecimento da estrutura. Sendo assim, o IE é reduzido.

Os valores de IE encontrados na Figura 4 estdo de acordo com os propostos por
Sebio e Chang (2000), que avaliando os efeitos de alguns parédmetros de processo na
extrusdo de farinha de inhame, encontraram que valores de umidade na alimentacao
inferiores a 21 % e temperaturas inferiores a 130°C aumentaram a expanséo dos extrusados;
enquanto que valores de umidade acima de 21 % e temperaturas elevadas resultaram em
menor expansao.

Ding et al. (2005) encontraram que a umidade é o principal fator que afeta a densidade
do extrusado e a sua expansao. Neste trabalho, a umidade também foi a principal variavel
que afetou o IE. De acordo com os autores, a alta dependéncia da densidade e da expansao
em relacdo a umidade seria o resultado de sua influéncia nas caracteristicas elasticas dos
materiais. Valores elevados de umidade podem reduzir a elasticidade da massa através da
plasticizacdo do material fundido, resultando em redugdo da energia mecanica especifica,
com consequente reducdo da gelatinizagao.
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A Figura 5 mostra que o IE foi afetado linearmente pela umidade e pelo farelo de trigo.
Para valores baixos de umidade e de farelo de trigo, os valores de |IE foram maiores. Por
outro lado, os menores valores encontrados para a resposta avaliada foram resultantes de
maiores valores de umidade e de farelo de trigo.

Segundo Riaz (2002), particulas na forma de farelo tendem a romper as paredes das
células do extrusado, causando uma reducao no IE.

Os valores mostrados na Figura 5 estdo de acordo com o proposto por Berglund,
Fastnaught e Holm (1994), que avaliando extrusados de cevada contendo altos teores de
fiboras, encontraram que a expansdo dos mesmos foi inibida, resultando em aumento na
densidade. Com um aumento no conteddo de fibra alimentar, os autores apontaram que
ocorreu uma reducao no teor de amido, interferindo na expansao do produto. Segundo os
mesmos, a reducdo na expansao deveu-se ao aumento nas quantidades de fibra alimentar,
umidade e temperatura. A presenca de fibras proporciona o rompimento das paredes das
células e previne que as bolhas de gas expandam até o seu potencial maximo.

Chang et al. (1998), desenvolvendo “snacks” extrusados utilizando misturas de farinha
de jatoba (rico em fibras) e amido de mandioca, encontraram que o IE foi reduzido
linearmente a medida que a concentracao de farinha de jatoba, o teor de umidade e a

temperatura de extrusdo aumentaram.
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Figura 6: Efeito do teor de farelo de trigo e da temperatura de extrusao no IE dos “snacks”
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Na Figura 6, demonstra-se de maneira clara, assim como na Figura 5, que o aumento
de farelo de trigo na formulagdo tende a diminuir o |IE. Relacionando farelo de trigo e
temperatura, constata-se que os menores valores de I|E foram encontrados para
temperaturas elevadas (acima de 140 °C) e altos teores de farelo de trigo (acima de 20 %). A
reducao nos valores do |IE devido ao aumento no teor de farelo de trigo e da temperatura de

processo esta de acordo com o que foi proposto por Berglund, Fastnaught e Holm (1994).
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4.4.2. DUREZA

Os valores apresentados na Tabela 8 para a dureza dos “snacks” foram tratados

estatisticamente, considerando um intervalo de confianca de 95% (p<0,05). Os coeficientes

de regressao estao descritos na Tabela 13.

Tabela 13: Coeficientes de regressao para a dureza dos “snacks” extrusados

Coeficientes

Fatores de regressao

Média 2,89"

Umidade (L) 0,24*
Umidade (Q) 0,03
Temperatura (L) -0,69*
Temperatura (Q) 0,16*

Farelo de trigo (L) -0,22*
Farelo de trigo (Q) -0,09
Umidade (L) x Temperatura (L) 0,16*
Umidade (L) x Farelo (L) -0,07
Temperatura (L) x Farelo (L) 0,19*

* Valores estatisticamente significativos a 95% de significancia (p<0,05)

Erro padrao
(erro puro)

0,05
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03

t(2)

57,33
8,40
0,76

-27,70
6,02
-8,60
-3,38
5,01
-2,03
5,70

0,0003
0,0139
0,5279
0,0013
0,0265
0,0132
0,0777
0,0376
0,1797
0,0294

Os fatores quadraticos umidade (Q) e farelo de trigo (Q), e o fator de interacao

umidade (L) x farelo (L) foram descartados por ndo serem significativos. Os coeficientes de

regressao ajustados encontram-se na Tabela 14.
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Tabela 14: Coeficientes de regressao ajustados para a dureza dos “snacks” extrusados

Média 92,44  0,0001
Temperatura (L -0,69 -27,70  0,0013

* Valores estatisticamente significativos a 95 % de significancia (p<0,05)

Na Tabela 14, verifica-se que a dureza foi influenciada significativamente pelos efeitos
lineares de todas as variaveis independentes. Além disso, houve influéncia do efeito
quadratico da temperatura; e das interagdes: umidade (L) x temperatura (L) e temperatura (L)
x farelo (L).

Tabela 15: ANOVA para a dureza dos “snacks” extrusados

Regressao

Falta de ajuste

Total 10,63

% Variacédo explicada (R?) = 0,827
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Na Tabela 15 (ANOVA), demonstra-se que 0 Fcaculado fOi 2,4 vezes maior que o
Fiabelado € @ porcentagem de variacao explicada pelo modelo foi de 82,7%. Embora o valor de
Fealculado NA0 tenha sido tao superior em relacdo ao valor de Fiapeiado, O Valor de R? é um bom
valor, principalmente por se tratar de um processo complexo, como é o processo de extrusao
Portanto, o modelo pode ser considerado significativo, ou seja, a dureza dos “snacks” pode
ser estimada em funcdo da umidade da matéria-prima, da temperatura de extrusédo e do teor

de farelo de trigo na formulagéo.

Tabela 16: Dureza experimental x dureza predita

=1L

-_——
-14,7
-_——
-_——
-_——
-_——

15 (C)
17 (C) 2,64
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Os desvios relativos para a dureza (média de 10,9 %) descritos na Tabela 16 podem
ser considerados baixos em se tratando de um processo de extrusao. Este fato, aliado aos
valores de Feacuiago € de R?, também indica que o modelo se ajusta bem as condicdes
propostas para o processamento. A Equacao 10 representa o modelo codificado proposto
para a dureza dos “snacks”.

DUF{EZA=2,82+0,25*U—0,69*T—0,22*F+0,16*U*T+0,19*T*F+0,18*T2
(Equacao 10)

A equacao acima é valida e possibilita a construcdo de superficies de resposta.

A expansao esta diretamente relacionada a textura do produto. Produtos com grande
expansao podem se desintegrar facilmente devido as finas paredes de suas células;
enquanto que produtos densos, com baixa expansdo, sado frequentemente duros (RIAZ,
2002).

A dureza representa a forga, geralmente dada em kgf ou N, requerida por um “probe”
para penetrar o extrusado. A dureza do extrusado aumenta a medida que o teor de umidade
aumenta, o que se relaciona com a reducéo de expansao (DING et al., 2005).

De acordo com Meilgaard, Civille e Carr (1999), a dureza € um parametro de textura e
pode ser definida tanto fisicamente, quanto sensorialmente. Fisicamente, representa a forgca
necessaria para produzir uma certa deformacao; enquanto que, sensorialmente, representa a
forga requerida para a compressdao de uma substancia entre os dentes molares (para
sélidos) ou entre a lingua e o palato (para semi-solidos).

A agua atua como plastificante para o material amildceo que é deslocado no interior
do extrusor. Com um aumento no teor de umidade, ocorre uma reducédo da viscosidade da
massa. Sendo assim, a gelatinizagdo do amido é reduzida e o crescimento das bolhas é
suprimido, resultando em um produto final mais denso e de baixa crocancia. E esperado que
um aumento na temperatura reduza a viscosidade do material fundido, o que favorece o
crescimento das bolhas e produz “snacks” de baixa densidade, com células finas e grandes;
e com maior crocancia (DING et al., 2005).
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Figura 7: Efeito da umidade da matéria-prima e da temperatura de extrusao na dureza dos

“snacks”
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Segundo a Figura 7, a dureza foi influenciada apenas pela temperatura de extruséao
até aproximadamente 120°C, independendo da umidade. Com um aumento na temperatura,
a dureza diminuiu. Acima de 120°C, nota-se a influéncia da umidade na dureza, sendo que
temperaturas mais elevadas e valores de umidade menores resultaram em menor dureza
para os “snacks”.

Ding et al. (2005), que encontraram que a umidade foi o fator mais significativo na
dureza dos extrusados expandidos a base de arroz e que um aumento no teor de umidade
resultou em aumento de dureza. Além disso, encontraram que uma elevagao na temperatura
de processo aumentou a crocancia, ou seja, reduziu a dureza. O mesmo comportamento foi
observado por Sebio e Chang (2000), na extrusdo de farinha de inhame, e por Badrie e
Mellowes (1991), na extrusao de farinha de mandioca.
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Figura 8: Efeito da umidade da matéria-prima e do teor de farelo de trigo na dureza dos

“snacks”
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Avaliando-se a Figura 8, constata-se que com um aumento do teor de farelo de trigo
associado a uma reducéao de umidade, “snacks” menos duros foram gerados. Por outro lado,
para valores maiores de umidade e menores teores de farelo de trigo, a dureza foi maior. Isto
pode ter ocorrido pelo fato do farelo de trigo nao sofrer gelatinizacado, ou seja, nas regides
dos extrusados onde havia maior concentracdo de farelo de trigo, haviam maiores chances
de ocorréncia de rupturas.

Os resultados nao estao de acordo com o proposto por Mercier, Linko e Harper (1998)
e Riaz (2002), visto que os autores relacionam a presenga de fibra alimentar a reducéo de
expansao de “snacks”, indicando como conseqiéncia um aumento na dureza dos mesmos.
Além disso, afirmam que as fibras geralmente reduzem a expansdo do produto devido a
ruptura das paredes das células antes que as bolhas de gas possam expandir até o seu
potencial maximo, resultando em produtos compactos, duros, nao crocantes e com textura

indesejavel sensorialmente.
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Figura 9: Efeito do teor de farelo de trigo e da temperatura na dureza dos “snacks”
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Na Figura 9, verifica-se que até 140°C, quantidades decrescentes de farelo de trigo e
temperaturas mais baixas de processo tiveram como resultado “snacks” mais duros. Ja, entre
140°C e 147°C, néo houve influéncia do teor de farelo na dureza. E, acima de 147°C, houve
até uma inversao na influéncia da porcentagem de farelo de trigo, observando-se a producao
de “snacks” menos duros com menores porcentagens. Estes “snacks” foram obtidos em
temperaturas acima de 147°C e teor de farelo de trigo de até 17%.

Embora tenha sido constatado que teores crescentes de farelo de trigo reduziram a
expansao dos “snacks”, a dureza dos mesmos nao foi necessariamente aumentada; pelo

contrario, entre 104,8°C e 140°C, a mesma foi reduzida.
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4.4.3. LUMINOSIDADE (L*)

Os valores relativos a luminosidade (L*) dos “snacks” estao descritos na Tabela 8. Os
coeficientes de regressao calculados a partir destes valores estdo demonstrados na Tabela

17. Destaca-se que o intervalo de confianga utilizado foi de 90 % (p<0,10).

Tabela 17: Coeficientes de regressao para a luminosidade (L*) dos “snacks” extrusados

Coeficientes Erro padrao

Fatores de regressao (residual) 1@ :
Média 50,84* 1,81 28,02  0,0000
Umidade (L) 2,05* 1,02 2,00 0,0859
Umidade (Q) -0,57 1,22 0,47  0,6524
Temperatura (L) 5,04* 0,90 5,59 0,0008
Temperatura (Q) 0,89 0,96 0,93 0,3839
Farelo de trigo (L) -1,61 0,90 -1,78 0,1179
Farelo de trigo (Q) 2,00* 0,96 2,08 0,0761
Umidade (L) x Temperatura (L) 2,79* 1,18 2,37 0,0498
Umidade (L) x Farelo (L) 0,77 1,18 0,66 0,5319
Temperatura (L) x Farelo (L) 1,45 1,18 1,23 0,2589

* Valores estatisticamente significativos a 90 % de significancia (p<0,10).

Os coeficientes de regressao ajustados encontram-se na Tabela 18. Os fatores
quadraticos umidade (Q) e temperatura (Q), linear farelo de trigo (L), e de interacdo umidade
(L) x farelo (L) e temperatura (L) x farelo (L) foram descartados por nao serem significativos a
90%.
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Tabela 18: Coeficientes de regressao ajustados para a luminosidade (L*) dos “snacks”

extrusados
. Coeficientcfs de Erro padrao t(12) 0
regressao (residual)
Média 51,29 1,16 44,22 0,0000
Umidade (L) 1,84 1,02 1,79 0,0980
Temperatura (L) 5,04 0,95 5,30 0,0002
Farelo de trigo (Q) 1,86 0,97 1,90 0,0813
Umidade (L) x Temperatura (L) 2,79 1,24 2,24 0,0447

* Valores estatisticamente significativos a 90 % de significancia (p<0,10).

Na Tabela 18, nota-se que a luminosidade néo foi influenciada pelo efeito linear do
farelo de trigo; apenas pelo seu efeito quadratico. Enquanto isso, a umidade e a temperatura

de extrusao influenciaram o valor de L* dos “snacks” de maneira linear.

Tabela 19: ANOVA para a luminosidade (L*) dos “snacks” extrusados

Fonte de Soma Graus de Média Fiabelado (0,90; 4;
variacao quadratica liberdade quadratica caleulado 12)
Regressao 489,81 4 122,45 9,91 2,48
Residuos 148,37 12 12,36
Falta de ajuste 131,82 10 13,18
Erro puro 16,55 2 8,28
Total 638,18 16

% Variacdo explicada (R%) = 0,768

A Tabela 19 (ANOVA) mostra que o valor de Fcacuiado fOi 4,0 vezes maior que o valor

de Fiapelado- Portanto, o modelo pode ser considerado estatisticamente significativo.

79



Tabela 20: Luminosidade (L*) experimental x luminosidade (L*) predita

54,69 49,06 10,29

50,93 53,56 -5,16

4277 49,06 -14,70

55,31 93,56

48,93 49,45 -1,06

44,97 42,81

60,59 56,55

15 (C) 49,84 51,29 -2,91

17 (C) 53,87 51,29

As porcentagens de desvio relativo foram baixas (Tabela 20) e o valor de R? pode ser
considerado como satisfatério por se tratar de um processo complexo, como é o processo de
extrusdo. Embora os “snacks” tenham sido dispostos na forma de feixes, resultando em um
material ndo uniforme, os valores experimentais encontram-se proximos aos valores preditos.

Portanto, o modelo proposto se ajusta bem as condigcbes utilizadas no processo.
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A luminosidade (L*) esta representada de forma codificada pelo modelo proposto pela
(Equacao 11).

L*=51,290+1,84*U+504*T+2,79*U*T +1,86*F? (Equacéo 11)

Sendo o modelo proposto valido estatisticamente, as superficies de resposta puderam
ser obtidas.

A cor dos produtos extrusados é influenciada pela temperatura, composi¢cdo da
matéria-prima, tempo de residéncia, pressdao e forca de cisalhamento (GUY, 2001;
MERCIER, LINKO, HARPER, 2001).

A cor é uma qualidade visual (atributo) importante dos produtos alimenticios. Existem
muitas reacdes que ocorrem durante a extrusdo, que afetam a cor. Dentre elas, as mais
comuns sao as reagcbes de escurecimento nao-enzimatico (reacdo de Maillard e
caramelizacao) e a degradacao de pigmentos. As condi¢coes de processamento utilizadas na
extrusdo (alta temperatura e baixa umidade) sdo reconhecidas por favorecer a reagao entre
acucares redutores e aminoacidos, o que resulta na formagdo de compostos coloridos € na
reducdo do aminodcido lisina. Se o escurecimento € muito intenso, cores e sabores
indesejaveis podem aparecer. Também, as mudancgas de cor durante o processo de extrusao
podem ser um indicador para avaliar a intensidade do processo em relagdo as mudancas
quimicas e nutricionais (ILO, BERGHOFER, 1999).
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Figura 10: Efeito da umidade da matéria-prima e da temperatura de extrusao no valor de L*
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Avaliando a Figura 10, verifica-se que o aumento de umidade, quando avaliada junto
com a temperatura, exerceu pouca influéncia no valor de L*, sendo que apenas valores
elevados de umidade interagiram com a temperatura, resultando em maior ou menor
luminosidade. Para valores de umidade acima de 27%, o valor de L* praticamente varia
apenas em funcado da temperatura, uma vez que com um aumento desta, o valor de L*
aumenta. Portanto, o aumento de temperatura nas condigdes de processo utilizadas
proporcionou “snacks” mais claros. Isto pode ser relacionado a perda de cor devido a
severidade do tratamento térmico. Destaca-se que, visualmente, pdde ser observado que

“snacks” provenientes de altas temperaturas apresentavam-se esbranquicados.
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Segundo a Figura 11, para um mesmo teor de farelo de trigo, um aumento da
umidade indica uma tendéncia de aumento no valor de L*, ou seja, “snacks” mais claros.
Nota-se, também, que os menores valores de L* sdo obtidos para baixos valores de
umidade, em associagdo com valores intermediarios de farelo de trigo (entre 10 e 15%). Os
resultados ndo estdo de acordo com o proposto por Liu et al. (2000), que avaliaram
extrusados a base de farinha integral de aveia e farinha de milho e encontraram que um
aumento no teor de umidade da matéria-prima proporcionou uma redugédo no valor de L*, ou
seja, ocorreu o escurecimento do material. Porém, llo e Berghofer (1999) propuseram que
elevadas temperaturas de processo e baixos valores de umidade favorecem a ocorréncia de

reagbes de escurecimento ndo-enzimatico (reagéo de Maillard).
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Na Figura 12, novamente verifica-se que os menores valores de L* ocorreram para
valores intermediarios de farelo de trigo; e que um aumento na temperatura resultou em
“snacks” mais claros, demonstrando perda de cor dos mesmos. Os resultados encontrados
nao estdao de acordo com o proposto por Grenus, Hsieh e Huff (1993), que estudando a
extrusdo de farinha e de farelo de arroz encontraram que um aumento nos niveis de farelo
resultou em extrusados mais escuros. Na figura acima, nota-se que o valor de L* foi
basicamente influenciado pela temperatura de extruséo.

Embora llo e Berghofer (1999) tenham afirmado que elevadas temperaturas de
processo favorecem reacdes de escurecimento ndo-enzimatico, na figura acima verifica-se
um aumento no valor de L* (aumento da claridade do produto) em funcdo do aumento de
temperatura, devido possivelmente a degradacao de pigmentos.
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4.5. AVALIAGAO DAS CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS FUNCIONAIS DOS EXTRUSADOS

4.5.1. INDICE DE ABSORCAO DE AGUA (IAA)

Os coeficientes de regressao para o IAA foram obtidos estatisticamente a partir dos

dados presentes na Tabela 8. O intervalo de confianga considerado foi de 90 % (p<0,10).

Tabela 21: Coeficientes de regresséo para o indice de Absorgdo de Agua (IAA)

Coeficientes  Erro padrao

Fatores de regressao (residual) 1@ :
Média 6,18" 0,11 57,28 0,0000
Umidade (L) 0,53* 0,06 8,74 0,0001
Umidade (Q) -0,27* 0,07 -3,72 0,0075
Temperatura (L) 0,05 0,05 0,98 0,3587
Temperatura (Q) -0,09 0,06 -1,63 0,1482
Farelo (L) -0,28* 0,05 5,28 0,0011
Farelo (Q) 0,03 0,06 0,48 0,6490
Umidade (L) x Temperatura (L) 0,22* 0,07 3,16 0,0159
Umidade (L) x Farelo (L) 0,09 0,07 1,30 0,2333
Temperatura (L) x Farelo (L) -0,02 0,07 -0,30 0,7701

* Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10)

Foram descartados os fatores linear temperatura (L), quadraticos temperatura (Q) e
farelo (Q), e de interacdo umidade (L) x farelo (L) e temperatura (L) x farelo (L), por ndo
serem significativos a 90% de confianga. Portanto, a Tabela 22 apresenta apenas os

coeficientes de regressao ajustados e significativos.
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Tabela 22: Coeficientes de regressao ajustados para o IAA

Coeficientes de Erro padrao
Fatores _ ) t(12) p
regressao (residual)

Média 6,12 0,07 85,46 0,0000
Umidade (L) 0,53 0,06 8,32 0,0001
Umidade (Q) -0,26 0,07 -3,47 0,0046
Farelo (L) -0,28 0,06 -5,04 0,0003
Umidade (L) x Temperatura (L) 0,22 0,07 3,01 0,0108

* Valores estatisticamente significativos a 90 % de significancia (p<0,10)

De acordo com a Tabela 22, observa-se que o IAA foi influenciado significativamente
pelos efeitos lineares e quadraticos da umidade, pelo efeito de interagdo entre a umidade e a

temperatura; além da influéncia do efeito linear do farelo de trigo.

Tabela 23: ANOVA para o IAA

Fonte de Soma Graus de Média Fiabelado (0,90; 4;
variacao quadratica liberdade quadratica caleulado 12)
Regressao 4,36 4 1,09 18,17 2,48
Residuos 0,67 12 0,06
Falta de ajuste 0,54 10 0,05
Erro puro 0,13 2 0,07
Total 5,03 16

% Variacéo explicada (R? = 0,897

A Tabela 23 (ANOVA), demonstra que 0 Fgacuiado fOi 7,3 vezes maior que 0 Fiapelado-
Sendo assim, o modelo obtido para o IAA pode ser considerado estatisticamente significativo
para as condicdes utilizadas no processo de extrusdao. Além disso, a porcentagem de
variagdo explicada pelo modelo (R?), de 0,897, pode ser considerada um bom valor.
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Tabela 24: |IAA experimental x IAA predito

15 (C) 6,45
17 (C) 6,2

Analisando a Tabela 24, verifica-se que os desvios relativos entre os valores
observados nos ensaios e os valores preditos pelo modelo codificado foram baixos. Valores
baixos de desvio representam que o modelo proposto se ajusta bem as condi¢des propostas
no processamento.

A Equacao 12 apresenta os coeficientes de regressado ajustados e indica os efeitos
das variaveis independentes (umidade da matéria-prima, temperatura na 3% zona do extrusor

e teor de farelo de trigo) sobre o IAA.
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IAA=6,12+053*U-0,28*F+0,22*U*T-0,26* U? (Equacéo 12)

As superficies de resposta referentes ao IAA foram obtidas a partir do modelo
matematico proposto pela equagao acima.

O IAA depende da exposicao de grupos hidrofilicos (-OH) da moléculas de amilose e
de amilopectina e da capacidade de formacado de gel de tais moléculas. Este indice esta
relacionado a capacidade de absorcao e retencao de agua pelos constituintes da matéria-
prima. Durante a extrusdo, os granulos de amido sofrem gelatinizacdo e as proteinas sao
desnaturadas. O amido gelatinizado absorve mais agua do que em seu estado natural e as
proteinas, devido a mudancas conformacionais e estruturais, tém o seu balanco
hidrofilico/hidrofébico alterado, podendo contribuir para o aumento ou diminuicdo do IAA
(ALVIM, SGARBIERI, CHANG, 2002).

Mercier, Linko e Harper (1998) afirmam que o IAA de amidos extrusados encontra-se

na faixa entre 3 e 10 g de agua por grama de material seco.

97



98



iNDICE DE ABSORCAD DE AGUA

B 45

5024
I 5247
[ 5,471
[ 5R35
[dsms
[ 5,142
I G 3R5
Bl G AE0
I a2
Hl :hove

e, 9p TEhNSOR 9h AR,

iMDICE DE ABSORGAD DE AGUA

130
B 47
B 5024
B 5247
[ B L
5695 115 [
15918
= 6,142

B G365

B G5 1048
e

Bl ahove 19

Temperatura (°C)

23 27 297
Umidade (%)

Figura 13: Efeito da umidade da matéria-prima e da temperatura de extrusdo no I1AA dos

“snacks”

99



100



Segundo a Figura 13, os maiores valores de IAA foram obtidos para os mais altos
valores de umidade e de temperatura, acima de 26% e de 140°C, respectivamente. Isto pode
ser explicado pela exposicao de grupos hidrofilicos (-OH) das cadeias de amilose e
amilopectina nos granulos amido submetidos aos efeitos do tratamento térmico.

A influéncia das variaveis de processo nos valores do IAA pode ser melhor entendida
se forem levados em consideragdo a estrutura dos granulos de amido € como ocorre 0
processo de gelatinizacao.

Os granulos de amido apresentam em sua composicao moléculas de amilose e de
amilopectina, as quais apresentam grupos hidroxila (-OH), que, por sua vez, apresentam
propriedades hidrofilicas. Estas propriedades estdao diretamente relacionadas a capacidade
de dispersdao do amido em agua. Além disso, os grupos hidroxila tendem a se atrair,
formando pontes de hidrogénio entre as moléculas de amido adjacentes e, portanto, inibindo
a dissolucao dos granulos de amido em agua fria.

Os granulos de amido apresentam uma caracteristica de “birrefringéncia”, ou seja, a
ocorréncia de areas cristalinas e amorfas. O processo de gelatinizacdo do amido inicia-se
quando os granulos, na presenca de agua e submetidos a uma elevagdo de temperatura,
perdem a sua caracteristica de “birrefringéncia” e se intumescem.

O processo de intumescimento inicia-se na regidao amorfa e depois passa a ocorrer
também na regido cristalina, através do rompimento das ligacées entre as moléculas de
amido. Este processo continua até que um maximo de viscosidade seja atingido. Porém, a
medida que o aquecimento e o cisalhamento continuam, os granulos de amido comecam a
se romper e a colapsar, resultando em aumento do teor de sdlidos soluveis. Normalmente, o
processo de gelatinizacdo do amido é avaliado através da utilizacao de viscoamilégrafo (VAN
BEYNUM, ROELS, 1985).

E interessante observar que para valores de umidade mais baixos, o IAA cai com o
aumento da temperatura. Ja4 para valores de umidade mais altos, o IAA aumenta com o
aumento da mesma. Isto relaciona-se ao processo de gelatinizacao, pois teores de umidade
baixos e elevadas temperaturas, aliados ao cisalhamento ocorrido no processo de extrusao,

contribuem para o rompimento e o colapso da estrutura dos granulos de amido, promovendo
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a formacgado de dextrinas e diminuindo a capacidade de absor¢do de agua. Enquanto isso,
valores de umidade mais elevados diminuem o efeito do cisalhamento sobre os granulos de
amido e em combinagdo com temperaturas mais elevadas favorecem o processo de
gelatinizacao e, por consequéncia, a liberagao de grupos (-OH).

Mercier e Feillet (1975) observaram que com um aumento na temperatura do processo
de extrusdo, utilizando “grits” de milho como matéria-prima, o IAA elevou-se até atingir um
valor 6timo em 170°C, diminuindo, para valores de temperatura mais elevados. Além disso,
observaram que a viscosidade a 50°C, diminuiu com o0 aumento de temperatura de processo.

O aumento dos valores do IAA observados neste trabalho em fungdo do aumento da
umidade e da temperatura estd de acordo com os resultados apresentados por Singh e
Smith (1997), que, comparando amido de trigo, farinha de trigo integral e farinha de aveia no
processo de extrusdo, encontraram que a interacdo entre umidade e temperatura foi
altamente significativa; e apontaram que o |IAA de todos os materiais avaliados aumentou

com o aumento nos valores destas duas variaveis.
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De acordo com a Figura 14, os valores de IAA mais elevados foram obtidos para uma
umidade maior (acima de 23%) e para teores de farelo de trigo baixos (inferiores a 9%).
Considerando um mesmo valor de umidade, constata-se que um aumento no teor de farelo
de trigo promove uma reducao no IAA. Ding et al. (2006) destacam que o IAA é um indice
que esta diretamente relacionado a umidade da matéria-prima e a temperatura de processo,
0s quais exercem grande influéncia no processo de gelatinizagdo do amido. Sendo assim,
pode-se concluir que o IAA é influenciado diretamente pela presenca de amido na
formulacdo, sendo maior para formulagées com menores teores de farelo de trigo.

Neste trabalho, verificou-se que o farelo de trigo influenciou de maneira negativa o IAA
dos produtos extrusados. Isto, possivelmente, deve-se ao fato do processo de extrusao ter
grande influéncia em relagcdo a exposicao dos grupos hidrofilicos das macromoléculas de
amido. Sendo assim, a influéncia negativa do farelo de trigo nos valores do IAA dos “snacks”
justifica-se, uma vez que o aumento no teor de farelo de trigo ocorre concomitantemente a
diminuicdo da quantidade de farinha de milho. Os valores encontrados para o IAA da farinha
de milho (ltem 4.1.3) e para o “snack” contendo apenas farinha de milho (ltem 4.8.3)
permitem verificar a grande influéncia do processo de extrusdo no aumento do IAA, pois tal
processo possibilitou um aumento de 2,2 vezes em tal indice. Além disso, de acordo com
Anderson e Eastwood (1987), o farelo de trigo, quando submetido a tratamento térmico,
como a extrusdo termoplastica, e quando tem o seu tamanho de particula reduzido, como o
que ocorre devido ao cisalhamento, tem a sua capacidade de absorcao de agua reduzida.
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Na Figura 15, observa-se que os valores do IAA foram independentes da temperatura,
quando esta foi relacionada ao teor de farelo de trigo. Sendo assim, verifica-se que a
temperatura provavelmente exerceu pouca ou nenhuma influéncia na redugcao de absorcao
de agua por parte do farelo de trigo; enquanto que a reducdo do tamanho de particula
ocasionada pela extrusdao exerceu. Além disso, nota-se que o aumento na quantidade de
farelo de trigo aliado a redugéo do teor de farinha de milho promove uma reducao no IAA.
Destaca-se que a farinha de milho, devido ao processo de extrusdo, tem o seu IAA
aumentado devido a liberagdo dos grupos hidrofilicos das macromoléculas de amido,
conforme proposto por Alvim, Sgarbieri e Chang (2002). Enquanto isso, o farelo de trigo tem
a sua capacidade de retencdo de agua reduzida durante o processo, de acordo com
Anderson e Eastwood (1987).
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4.5.2. INDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA)

Os coeficientes de regressdao apresentados na Tabela 25 foram obtidos
estatisticamente a partir dos valores experimentais do ISA (Tabela 8). No tratamento
estatistico desta variavel dependente (resposta) utilizou-se um intervalo de confianga de 95
% (p<0,05).

Tabela 25: Coeficientes de regresséo para o indice de Solubilidade em Agua (ISA)

Coeficientes  Erro padrao

Fatores de regressao (residual) 1@ >
Média 38,04* 0,10 28,41 0,0000
Umidade (L) -6,49* 0,06 -8,59 0,0001
Umidade (Q) -0,71 0,07 0,79  0,4541
Temperatura (L) -2,67* 0,05 4,02  0,0050
Temperatura (Q) 0,86 0,05 1,22 0,2629
Farelo de trigo (L) 2,31* 0,05 3,47 0,0104
Farelo de trigo (Q) 0,55 0,05 0,78 0,4613
Umidade (L) x Temperatura (L) -1,71 0,06 -1,97 0,0896
Umidade (L) x Farelo (L) 0,14 0,06 0,16  0,8765
Temperatura (L) x Farelo (L) -1,14 0,06 -1,31 0,2307

* Valores estatisticamente significativos a 95 % de significancia (p<0,05)

Por ndo serem estatisticamente significativos, os fatores quadraticos umidade (Q),
temperatura (Q) e farelo de trigo (Q), e de interacdo umidade (L) x temperatura (L), umidade
(L) x farelo (L) e temperatura (L) x farelo (L) foram descartados. Sendo assim, a partir dos

fatores significativos, novos coeficientes de regressao foram gerados (Tabela 26).
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Tabela 26: Coeficientes de regressao ajustados para o ISA

Coeficientes de

Fatores _ Erro padrao (residual) t(13) p
regressao
Média 38,70 0,65 59,35  0,0000
Umidade (L) -6,75 0,78 -8,64 0,0000
Temperatura (L) 2,67 0,73 3,68  0,0028
Farelo de trigo (L) 2,31 0,73 3,18 0,0073

* Valores estatisticamente significativos a 95 % de significancia (p<0,05)

De acordo com a Tabela 26, verifica-se que o ISA foi influenciado apenas pelos

efeitos lineares das variaveis independentes (umidade, temperatura e farelo de trigo).

Tabela 27: ANOVA para o ISA

Fonte de Soma Graus de Média Fiabelado (0,95; 3;
variacao quadratica liberdade quadratica caleulado 13)
Regresso 708,5 3 236,17 32,76 3,41
Residuos 93,73 13 7,21
Falta de ajuste 69,98 11 6,36
Erro puro 23,75 2 11,88
Total 802,23 16

% Variacéo explicada (R?) = 0,883

Realizando-se a analise de variancia (Tabela 27), verifica-se que o modelo obtido para
o ISA é valido estatisticamente para as faixas de variagdo propostas neste trabalho, pois o
Fealculado fOi 9,6 vezes maior que 0 Fiapeiado- Além disso, o valor de R? foi elevado (préximo de
0,9).
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Tabela 28: ISA experimental x ISA predito

39,13 40,47

46,97 45,82

43,44 45,10

52,11 50,43

43,51 45,45

34,98 34,20

35,79 34,82

15 (C) 34,56 38,70 -12,0

17 (C) 41,43 38,70

As porcentagens de desvio relativo entre os valores experimentais e os preditos para a
variavel ISA foram relativamente baixos (média de 5,1 %). Isto demonstra novamente a
validade do modelo proposto.

A Equacao 13 representa o modelo codificado para o ISA. Destaca-se a presenga
apenas de fatores lineares.
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ISA=38,70-6,75*U+2,68*T+2,31*F (Equacéo 13)

A partir do modelo proposto acima foi possivel a construcdo de superficies de
resposta.

O ISA depende da quantidade de moléculas soluveis e também da intensidade e do
tipo de reacdes que ocorrem durante o processo de extrusdo. O processo de extrusdo pode
promover a dextrinizagdo dos componentes, conduzindo a formagdo de compostos de baixo
peso molecular, como no caso de acucares, destacando-se a maltose. Composto de baixo
peso molecular influenciam o ISA (ALVIM, SGARBIERI, CHANG, 2002).

Ralet, Valle e Thibault (1993), citados por Larrea, Chang e Martinez-Bustos (2005),
afirmam que os materiais sollveis sao constituidos principalmente de substancias pécticas e
hemiceluloses. Os autores apontam que o processo de extrusdo aumenta a concentracao
dos componentes sollveis da fibra (xilose, galactose e acido urénico), ou seja, o ISA
aumenta. Além disso, indicam que este aumento pode ocorrer em funcao da solubilizacao de
substancias pécticas neutras ou de ligacoes laterais, e ndo devido a degradagcdo das
ligagbes centrais de ramnogalacturonas e da cadeia central de celulose.

De acordo com Mercier, Linko e Harper (1998), o ISA situa-se na faixa entre 10 e 50%

e aumenta com o aumento da severidade do tratamento térmico.
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De acordo com a Figura 16, o ISA aumentou a medida que temperaturas mais
elevadas de processo aliadas a baixos valores de umidade foram utilizadas.

A redugao nos valores do ISA em fungdo do aumento da umidade observada neste
trabalho estd em conformidade com o proposto por Mercier, Linko e Harper (1998).

Ding et al. (2005) observaram que um aumento no teor de umidade resultou em uma
reducao do ISA de extrusados expandidos a base de arroz; e que o ISA foi significativamente
aumentado devido a um aumento na temperatura de processo. O aumento de temperatura
também resultou em aumento do ISA neste trabalho.

Larrea, Chang e Martinez-Bustos (2005), avaliando algumas propriedades funcionais
de extrusados de polpa de laranja (alto teor de fibra alimentar) encontraram que o ISA
aumentou com o aumento da temperatura de extrusdo e teores de umidade abaixo de 27%.
De acordo com os autores, tais condicdes possibilitaram um aumento na fracéo soluvel de

fibra alimentar, como no caso da pectina soluvel.
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Na Figura 17, observa-se que os menores valores para o ISA foram obtidos para os
maiores valores de umidade associados a baixos teores de farelo de trigo na formulagao. Ja,
0s maiores valores para o ISA foram resultantes de baixa umidade e elevado teor de farelo
de trigo. Embora as formulacdes com maior teor de farelo de trigo tenham menor quantidade
de amido disponivel para sofrer os processos de gelatinizacao e de dextrinizacao, os valores
do ISA obtidos para tais formulagdes foram maiores. Isto deve-se as caracteristicas das
matérias-primas utilizadas no processo, pois conforme demonstrado no Item 4.1.4, o valor do

ISA para o farelo de trigo € aproximadamente 6,0 vezes maior que para a farinha de milho.
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Os valores do ISA representados na Figura 18 aumentaram a medida que o teor de
farelo de trigo e a temperatura de processo aumentaram. Com a reducao dessas variaveis, o
ISA diminuiu. Os valores maiores do ISA devem-se a maior liberacdo de compostos de baixo
peso molecular, resultantes da dextrinizacdo dos componentes do amido. Temperaturas
elevadas de processamento favorecem a ocorréncia de reacdes de dextrinizagdo (RIAZ,
2002). Além disso, comparando-se as matérias-primas, observa-se que o ISA do farelo de
trigo é aproximadamente 6,0 vezes maior que o da farinha de milho. Logo, uma maior

incorporacao de farelo de trigo na formulagao favorece a elevagcéao do ISA.
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4.6. CARACTERIZAGAO VISUAL DOS EXTRUSADOS

A Figura 19 apresenta os “snacks” extrusados sob diferentes condicbes de
processamento. Visualmente, nota-se que as varidveis consideradas neste trabalho
(umidade, temperatura e teor de farelo de trigo) exerceram grande influéncia nas
caracteristicas dos mesmos, no que diz respeito a expansao e a cor. Portanto, é possivel a
obtencdo de produtos com caracteristicas diferenciadas variando-se as condigbes de
processamento. Nota-se que, embora a condi¢do de 16,3 % de umidade tenha sido indicada
no planejamento experimental, nenhum “snack” nesta condigéo foi obtido, devido a limitagdo
do extrusor — dificuldade de deslocamento da matéria-prima com nivel de umidade tao baixo
no interior do equipamento. Em Brabender (1995), aponta-se que o limite inferior de umidade
para a passagem de material pelo extrusor mono-rosca, modelo 20 DN — GNF 1014/2 é de
16 %.

Em linhas gerais, visualmente, os “snacks” com maior teor de farelo de trigo
apresentaram-se mais escuros; altas temperaturas de extrusdo resultaram em “snacks”
esbranquicados; e baixos teores de farelo de trigo e de umidade proporcionaram maior
expansao dos extrusados.
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VARIAVEIS DE EXTRUSAO E EXTRUSADOS

Temperatura

104,8

115

130

145

155,2

Umidade

16,3

19,0

23,0

27,0

29,7

Farelo de trigo

12,3

0,0

12,3

24,6

5,0

Figura 19: “Snacks” extrusados expandid expandidos sob diferentes condicdes de processamento

19,6

12,3
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4.7. AVALIACAO MICROSCOPICA DOS EXTRUSADOS

Os “snacks” extrusados expandidos obtidos nos 17 ensaios experimentais foram
avaliados em relacdo as suas respectivas estruturas internas através de microscopia
eletrébnica de varredura (MEV). Destaca-se que, visando uma melhor caracterizacdo da
estrutura interna dos mesmos, diferentes aumentos foram utilizados. As micrografias dos

extrusados estdo demonstradas na Figura 20.
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T 500 kv
Sogup 1

“Snacks” avaliados sob

(")
diferentes aumentos, visando
melhor caracterizacao das

estruturas.

3 ]
T 5.0n kU
i

Figura 20: Micrografias demonstrando a estrutura interna dos extrusados*
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* Na Figura 19, estao representados o0s ensaios experimentais de 1 a 17. Ensaios 1 (24x), 9 (30x), 11
(30x) e 13 (30x) (barra = 1 mm); Ensaios 2 (40x), 3 (35x), 4 (60x), 5 (34x), 6 (50x), 7 (45x), 10 (70x),
12 (50x), 14 (50x), 15 (40x), 16 (60x) e 17 (50x) (barra = 300 um); Ensaio 8 (60x) (barra = 200 um).

Na Figura 20, verifica-se que as diferentes condicdes de processamento utilizadas
nos diversos ensaios tiveram grande influéncia na estrutura interna dos “snacks” extrusados.
Em linhas gerais, elevados teores de umidade, 27% (ensaios 2, 4, 6 e 8) e 29,7% (ensaio 10)
resultaram em “snacks” com estrutura densa e pobre formacédo de células. Isto se deve
possivelmente a elevada viscosidade da massa no interior do extrusor, que prejudica a
conversao e o crescimento das bolhas. Nos ensaios com o menor teor de umidade, 19%
(ensaios 1, 3, 5, 7, 9) foram obtidos extrusados com estrutura menos densa e com tendéncia
de formagéo de células bem estruturadas, com tamanho maior ou igual a 500 um. Os pontos
com valor intermediario de umidade (23%) apresentaram células com caracteristicas
intermediarias (tendéncia para maior densidade; porém, com células definidas).

A temperatura também exerceu destacada influéncia na estrutura dos extrusados. No
ensaio 3 observou-se que a temperatura, aliada a baixa umidade, possibilitou a obtencao de
um “snack” com células grandes (maiores que 500 um) e com paredes finas. Isto
possivelmente ocorreu devido a reduzida viscosidade do material fundido. Em outros pontos
experimentais que utilizaram temperaturas elevadas, como os ensaios 4, 7, 8 e 12, a
formacgéo de células grandes e finas foi suprimida por outros fatores (umidade elevada e/ ou
farelo de trigo). O ensaio 11, que foi produzido sob a menor temperatura (104,8 °C) foi o que
apresentou a maior dureza, ao ser avaliado por texturémetro (4,8 kgf).

Além disso, o farelo de trigo também influenciou a formagéo das células no interior dos
extrusados, sendo que teores elevados de farelo, como no caso dos ensaios 8 € 14 (19,6 e
24,6% de farelo, respectivamente), contribuiram para a formacédo de estruturas densas;
tamanho médio de células reduzido (préximo de 300 um) e grande numero de orificios nas
paredes das mesmas. O ensaio 13, que representa um “snack” sem farelo de trigo,
apresentou poucas células, mas grandes (maiores que 1 mm), com superficie relativamente

lisa e sem orificios entre células adjacentes. No ensaio 13, também pode ser observado que
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as bolhas de ar foram envoltas por uma estrutura endurecida, a qual também foi visualisada
a olho nu.

Os resultados indicaram que o grau de expansao do extrusado é dependente da
presenca e da quantidade de farelo de trigo na formulagéo; e esta associado ao tamanho das
células presentes no seu interior. Aléem disso, Lue et al. (1990) afirmam que o farelo nos
extrusados tende a romper as paredes das células a uma espessura critica antes que a
célula tenha se expandido até o seu potencial maximo. Além disso, destacam que
aumentando-se o conteudo de fibra alimentar ocorre a redugcdo do tamanho médio das
células; além de um aumento na freqUéncia de flocos incompletos e orificios. Segundo
Mercier, Linko e Harper (1998), particulas grandes de farelo de trigo, como as utilizadas
neste trabalho (96,2% das particulas maiores que 0,50 mm), contribuem para uma maior
susceptibilidade a ruptura das células no extrusado. Os resultados deste trabalho estao de

acordo com os autores previamente citados.

4.8. COMPARAGCAO ENTRE “SNACKS” ENRIQUECIDO OTIMO E CONTROLE SEM FARELO

4.8.1. CONSIDERACOES GERAIS

Visando avaliar a influéncia do farelo de trigo nas caracteristicas fisicas, tecnoldgicas
e sensoriais dos “snacks” extrusados, foram comparados “snacks” com farelo de trigo
(12,3%) e sem farelo (0,0%). As condicées de umidade e de temperatura foram as mesmas
para ambos (23,0% e 130°C, respectivamente). Estes valores de umidade e de temperatura
foram escolhidos por se tratarem de valores intermediarios. Na escolha de tais valores foram
levados em consideracdo os valores obtidos para as respostas (IE, IAA, ISA, Dureza e
Luminosidade — L*). Conforme demonstrado na Tabela 8, em linhas gerais, os valores
obtidos para as respostas geradas sob condi¢cdes experimentais intermediarias (pontos
centrais) foram intermediarios, quando comparados aos demais ensaios. Além disso, 0s
valores intermediarios de umidade e de temperatura foram escolhidos para evitar que tais
variaveis levassem a conclusdes nao verdadeiras em termos da influéncia do farelo de trigo

na qualidade do produto final.

134



O “snack” contendo 12,3% de farelo de trigo na sua formulacdo, processado sob
condicdes de umidade e de temperatura intermediarias, previamente descritas, foi escolhido
como ponto 6étimo por se tratar de um produto que atende a legislacao brasileira, no que diz
respeito a definicdo de alimento “alto teor em fibras” proposta por Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (1998). De acordo com a legislacdo, um produto pode ser considerado
como “alto teor em fibras” se apresentar no minimo 6 g de fibras alimentares na sua
composicao por 100 g de produto. O “snack” proposto neste trabalho, contendo 12,3% de
farelo de trigo apresenta 8,7% (valor em base umida) de fibra alimentar.

Considerou-se como “snack” controle o que nao apresentava farelo de trigo na sua

formulacdo e como 6timo aquele que apresentava 12,3%.
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4.8.2. COMPOSICAO CENTESIMAL

A composigao centesimal foi determinada para o “snack” contendo farelo de trigo e os
dados estao presentes na Tabela 29.

Tabela 29: Composicao centesimal — “snack” com farelo de trigo

“Snack” com farelo de trigo
Componentes

(Otimo)*
% base umida % base seca
Umidade 4,16 £0,07
Proteina bruta 4,61+0,34 4,78 £ 0,26
Lipidios 1,74+ 0,36 1,81 £ 0,36
Cinzas 0,72+ 0,20 0,75%0,20
Fibra alimentar** 8,68 8,87

Carboidratos*** 88,79 £ 0,37 92,65 + 0,37

* Média de 3 determinagdes
** Média de 2 determinagdes
*** Calculado por diferenca (inclui a fragao fibra alimentar)

Na tabela demonstrada acima, constata-se que o “snack” contendo um teor de farelo
de trigo de 12,3% supre o minimo estabelecido pela legislacao brasileira (6,0% em base
umida) proposto por Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998) para que o produto
possa ser considerado como “alto teor de fibras”, uma vez que o “snack” 6timo apresenta

aproximadamente 8,7% de fibra alimentar em sua composigao.
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4.8.3. COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS FISICAS E FUNCIONAIS DOS
“SNACKS” EXTRUSADOS

Os valores obtidos para as caracteristicas tecnoldgicas fisicas e funcionais dos

“snacks” extrusados estao presentes na Tabela 30.

Tabela 30: Comparacao entre “snacks” controle sem farelo e enriquecido 6timo

Produto IE IAA ISA Dureza L* a* b*
(%) (kgf)
Controle (sem farelode 3,11* 7,20* 28,93* 3,59° 58,30% 8,26* 43,52%
trigo)
Otimo (com farelode  2,27° 6,86% 22,21 2,96° 55912 5,06° 24,28°
trigo)
Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo existe diferenca significativa entre as amostras a 95% de

significancia (p<0,05).

No quadro acima, verifica-se que o IAA, o ISA e L* nao diferiram significativamente a
95% de significancia; enquanto que os demais fatores diferiram. Portanto, de acordo com os
resultados expressos na Tabela 30, verifica-se que o farelo de trigo exerce influéncia
significativa no IE e na Dureza dos “snacks”, sendo que o controle apresentou maior
expansao e maior dureza em comparacdao ao 6timo. Os valores obtidos para a dureza
apresentaram comportamento inverso ao proposto na literatura (MERCIER, LINKO,
HARPER, 1998; RIAZ, 2002). Provavelmente, isto se deve a influéncia do farelo na estrutura
interna dos extrusados, porque embora o farelo tenha contribuido para reduzir a expansao, a
sua granulometria elevada pode ter favorecido a ocorréncia de pontos de ruptura.

Tendo sido utilizadas as mesmas condigdes de umidade e de temperatura durante a
extrusdo dos “snacks” (controle e 6étimo), verifica-se que o valor de L* nao foi
significativamente alterado em funcao da utilizagao de farelo de trigo na formulagcédo. Porém,
os valores de a* e b* diferiram significativamente a 95% de significancia, sendo que ambos

foram maiores para o padrao (sem farelo de trigo). Portanto, em termos de cromaticidade, o
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“snack” controle (sem farelo de trigo) apresenta uma tendéncia maior para o vermelho e para

» A

0 amarelo em comparagao ao “snack” étimo (com farelo de trigo).
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4.8.4. AVALIACAO SENSORIAL

Os “snacks” extrusados no ponto controle e no ponto 6timo foram avaliados
sensorialmente por 40 provadores nao-treinados em relagcdo a aceitacdo dos seguintes
atributos: cor, aparéncia (expansao), textura, sabor e aceitacdo global. Além disso, fora
requisitado aos provadores que indicassem a intencdo de compra. As fichas apresentadas
aos provadores encontram-se nos Anexos 1 e 2. Na Tabela 31, estdo indicados os valores
médios e os desvios padrao em relagao a cada atributo avaliado.

Tabela 31: Resultados do teste de aceitacdo sensorial dos “snacks” controle e 6timo

Aparéncia L
Ponto Cor _ Textura Sabor Aceitacao global
(expansao)
Média'? DP  Média DP Média DP Média DP Média DP
Padrao (sem
_ 743 158 6,88 147 5,03% 2,18 5,75° 1,79 5,85% 1,61
farelo de trigo)
Otimo (com

. 5,95 2,05 530° 1,87 540° 198 573* 189 565 1,66
farelo de trigo)

' Letras iguais na mesma coluna indicam que nio existe diferenca significativa entre as amostras a 95% de
significancia (p<0,05)
%Valores entre 1 e 9 (1 = desgostei muitissimo e 9 = gostei mutissimo)

DP = desvio padrao

Os resultados obtidos através da avaliagdo sensorial dos “snacks” controle e étimo
demonstraram que as amostras diferiram significativamente a 95% de significancia no que
diz respeito a cor e a aparéncia (expansao). As melhores notas foram atribuidas a amostra
controle, ou seja, sem farelo de trigo, que apresentou-se mais clara e amarela; e com maior
expansao. Isto pode ter ocorrido pelo fato dos provadores utilizarem como referéncia
“snacks” a base de milho comumente encontrados no mercado brasileiro, que nao contém
farelo de trigo em sua composicéo; e sao claros e com boa expansado. Em relagdo a cor, o

“snack” controle foi classificado entre gostei moderadamente e gostei muito; enquanto que o
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otimo foi classificado como gostei ligeiramente. A aparéncia (expansao) dos “snacks” foi
classificada entre gostei ligeiramente e gostei moderadamente para o controle; e entre nem

gostei/nem desgostei e gostei ligeiramente para o 6timo.
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Os demais atributos - textura, sabor e aceitacdo global — n&o diferiram
significativamente. Nota-se que os valores médios para estes atributos situaram-se entre 5 e
6, ou seja, os provadores classificaram os “snacks” entre nem gostei/nem desgostei e gostei
ligeiramente. Diversos provadores comentaram que 0s “snacks” eram duros. Esta avaliagao
pode estar, também, relacionada ao referencial utilizado pelos mesmos, visto que “snacks” a
base de milho encontrados no mercado sdo menos duros.

Na Figura 21, mostra-se a intengdo de compra em relagdo as amostras avaliadas por

parte dos provadores (potenciais consumidores).

Intencao de compra

H Controle
m Otimo

N2 de provadores

Certamente ndo Provavelmente ndo Talvez comprasse/Talvez Provavelmente compraria ~ Certamente compraria
compraria compraria nao comprasse

Opinido dos provadores

Figura 21: Intenc&o de compra — “snacks” controle e 6timo

De acordo com a Figura 21, tanto para o “snack” padrdo, quanto para o 6timo, os
provadores opinaram predominantemente como talvez comprasse/talvez ndo comprasse.
Isto pode ter ocorrido pelo fato do produto ndo apresentar outros ingredientes, como gordura
e aromatizantes, normalmente utilizados na fabricagdo de “snacks” a base de milho pelas
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industrias. Destaca-se que a idade dos provadores encontrou-se na faixa entre 20 e 40 anos.
O maior consumo de “snacks” é realizado por individuos com idade abaixo de 20 anos.
Comparando as amostras, verifica-se que a maior aceitacao ocorreu em relagdo ao “snack”
controle, com wuma maior porcentagem de provadores (32,5%) observando que
“‘provavelmente compraria” ou “certamente compraria”. Possivelmente, isto ocorreu em
funcdo do padrao se assemelhar mais aos “snacks” comumente encontrados no mercado
brasileiro, principalmente em termos de cor e expansdo. Além disso, a aceitacdo de ambos
poderia ter sido melhor se a textura fosse mais macia. Os “snacks” avaliados apresentaram-
se mais duros que os encontrados no mercado nacional. Provavelmente, os provadores, por
nao serem treinados, utilizaram como referencial a dureza de “snacks” encontrados no
mercado.
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4.8.5. COMPARACAO VISUAL

Na Figura 22, estdo representados os “snacks” controle e 6timo. Visualmente,
observa-se uma diferenca de cor entre os mesmos, sendo que o controle é mais claro e
amarelo devido a influéncia do milho; enquanto que o étimo € mais escuro e tende para o
marrom em funcao do farelo de trigo presente em sua composicado. Além disso, o controle
apresentou maior expansao que o 6timo, o que era esperado devido ao maior conteudo de
amido no primeiro.

Figura 22: Comparacéo visual entre “snacks” — controle (A) e 6timo (B)
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4.8.6. COMPARACAO MICROSCOPICA

A Figura 23 representa as micrografias dos “snacks” padrao e 6timo. Comparando tais
micrografias, observa-se que o padrao apresenta células com estruturas melhor definidas e
maiores; enquanto que o 6timo apresenta fendas entre as células. Sendo assim, para as
mesmas condi¢des de umidade e temperatura, verificou-se que o farelo de trigo favoreceu o
rompimento das paredes das células, sem que as mesmas tenham se expandido até o seu
potencial maximo. Além disso, 0 “snack” padrdao apresentou paredes de célula mais
espessas, formando estruturas mais rigidas, que também puderam ser notadas a olho nu.
Este fato contribuiu para que o padrao fosse mais duro que o étimo, conforme demonstrado
na Tabela 31. O étimo exibiu uma estrutura interna com flocos de estrutura alongada e

incompleta, que o tornou mais fragil. Logo, a sua dureza foi menor que a do padrao.

3% 4 L -
CIT- 5.8 kv W- 9mm 22-Nov-2885 LIT- 5.88 k¢ - 13 mm 22-Nov-2085
3@opn ] padrag Deloclor— SEI 2@epn  |— ol im DelecLor= SEL

Figura 23: Micrografias dos “snacks” padrao (P) e étimo (O) (50x, barra = 300 um)
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5. CONCLUSAO

Todas as varidveis dependentes (respostas) avaliadas apresentaram modelos
estatisticamente significativos a 95 ou 90% de significancia. Além disso, as porcentagens de
variacdo explicadas pelos modelos foram elevadas (R? entre 0,75 e 0,90).

Apenas os efeitos lineares da umidade, da temperatura e do teor de farelo de trigo
influenciaram significativamente o indice de Expansao (IE). Os maiores valores do IE foram
obtidos para os menores valores de umidade, temperatura e porcentagens de farelo de trigo.

A dureza foi influenciada pelos efeitos lineares de todas as variaveis independentes;
pelo efeito quadratico da temperatura; e pelos efeitos de interacdo entre a umidade e a
temperatura e entre a temperatura e o farelo de trigo. Os extrusados mais crocantes foram
resultantes dos menores valores de umidade, maiores valores de temperatura e maiores
teores de farelo de trigo. Destaca-se que maiores teores de farelo de trigo resultaram em
“snacks” de estrutura mais fechada, porém, de menor dureza, com maior fragilidade.

A luminosidade (L*) foi significativamente influenciada pelos efeitos lineares da
umidade e da temperatura € nao pelo efeito linear do farelo de trigo, que apresentou
influéncia apenas pelo seu efeito quadratico. O valor de L* também foi influenciado pelo
efeito de interagédo entre a umidade e a temperatura. O aumento da temperatura na 3% zona
de extrusao proporcionou “snacks” mais claros, possivelmente devido a perda de cor ocorrida
em funcdo da severidade do tratamento térmico. O aumento de umidade apresentou
tendéncia de aumento no valor de L*, ou seja, extrusados mais claros. Os menores valores
de L* foram obtidos para valores intermediérios de farelo de trigo.

Os efeitos lineares da umidade e do farelo de trigo; e os efeitos quadratico da umidade
e de interacdo entre a umidade e a temperatura foram os efeitos que influenciaram
significativamente o indice de Absorcdo de Agua (IAA). Os maiores valores do IAA foram
obtidos para os maiores valores de umidade e de temperatura; e para os menores teores de
farelo de trigo.

O indice de Solubilidade em Agua (ISA) foi influenciado apenas pelos efeitos lineares
das variaveis independentes, sendo que o ISA aumentou em funcdo da elevagdo da

temperatura do processo e do teor de farelo de trigo; e da reducéo nos valores de umidade.

147



As condi¢cGes de processo apresentaram influéncia nas caracteristicas internas dos
extrusados, sendo que, em linhas gerais, elevados teores de umidade proporcionaram a
obtencao de “snacks” com estrutura densa e pobre formacao de células; altas temperaturas
contribuiram para o enfraquecimento da estrutura dos extrusados; e elevados teores de
farelo de trigo levaram a formacao de estruturas densas, mas nao duras.

Comparando os “snacks” controle e 6timo, extrusados sob as mesmas condi¢des de
umidade (23%) e de temperatura (130°C), mas com diferentes teores de farelo de trigo (0,0 e
12,3%, respectivamente) pdde-se concluir que os mesmos néao diferiram significativamente a
95% de significancia em relacao ao IAA, ao ISA e ao valor de L*, enquanto que em relagao
ao IE e a dureza, os mesmos diferiram.

Na avaliagdo sensorial envolvendo os “snacks” controle e 6timo verificou-se que os
mesmos diferiram significativamente a 95% de significancia em relagéo a cor e a aparéncia
(expansao), sendo que as maiores notas foram atribuidas ao controle. Para os demais
atributos (textura, sabor e aceitacao global) nao houve diferenga significativa, sendo que as
notas médias foram intermediarias. Em relacao a intencdo de compra o controle foi melhor
aceito.

A aceitacao dos “snacks” com farelo de trigo pode ser melhorada através da adicao de
outros ingredientes, como a gordura vegetal, principalmente em relacao a textura.

Tanto visualmente, quanto microscopicamente, foi possivel verificar que os “snacks”
controle e 6timo diferiram entre si, sendo que o controle apresentou boa expansao e células
maiores; enquanto que o 6timo apresentou baixa expansao e células menores.

A utilizacao de farinha de milho e de farelo de trigo na condicao considerada como
otima neste trabalho possibilitou a obtencdo de um “snack” extrusado expandido com alto
teor de fibras alimentares. Destaca-se que os “snacks” extrusados expandidos, geralmente
encontrados no mercado, sao pobres em fibra alimentar.

Este trabalho demonstrou que “snacks” com alto teor de fibras podem ser produzidos,
desde que sob condicbes adequadas de processo. Estes “snacks”, podem ser utilizados
como alternativa para a incorporacdo de fibra alimentar na alimentacao de parte da
populacao, principalmente criangas e adolescentes, fornecendo parte da IDR de fibras

alimentares.
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Anexo A: Avaliacao sensorial de “snack” de milho

Nome: Idade:

E-mail: Data:

Vocé esta recebendo uma amostra codificada de “snack” de milho. Por favor, prove-a. Agora, utilize a escala abaixo para

indicar o quanto vocé gostou ou desgostou da mesma em relagéo aos atributos indicados.

Amostra:

9 — gostei muitissimo

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei/nem desgostei
4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente
2 — desgostei muito

1 — desgostei muitissimo

Cor:

Aparéncia (expansao):
Textura (dureza):
Sabor:

Avaliacao global:

Comentarios:

Se este produto estivesse a venda, o que vocé faria?
- Certamente compraria ( )

- Provavelmente compraria ()

- Talvez comprasse/talvez ndo comprasse ( )

- Provavelmente ndo compraria ( )

- Certamente nao compraria ()

Comentarios:
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Anexo B: Avaliacao sensorial de “snack” de milho contendo fibras

Nome:

E-mail:

Vocé esta recebendo uma amostra codificada de “snack” de milho contendo fibras. Por favor, prove-a. Agora, utilize a escala

abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou da mesma em relagédo aos atributos indicados.

Amostra:

9 — gostei muitissimo

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei/nem desgostei
4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente
2 — desgostei muito

1 — desgostei muitissimo

Cor:

Aparéncia (expansao):
Textura (dureza):
Sabor:

Avaliacao global:

Comentarios:

Se este produto estivesse a venda, o que vocé faria?

- Certamente compraria ()

- Provavelmente compraria ( )

- Talvez comprasse/talvez ndo comprasse ( )

- Provavelmente ndo compraria ( )

- Certamente nao compraria ()

Comentarios:
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