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SUMARIO

O efeito da temperatura de extrusdao e do teor de proteina da farinha de soja
desengordurada (FSD) na qualidade tecnologica e nutricional do macarrio ins-
tantineo de arroz foi estudado.

Farinha de arroz foi misturada com varios niveis de FSD para se obterem teores
de proteina de 15, 20 e 26%. A matéria-prima com os diversos niveis de proteina
foi processada num extrusor de rosca tinica as temperaturas de 80, 100 e 120°C.
O macarrio foi submetido aos varios testes tecnolégicos para avaliar sua qua-
lidade, tais como: indice de absorcdo e de solubilidade em agua; viscosidades
inicial & 30°C, a 90°C (no aguecimento} e a 50°C {no resfriamento); indice
de proteina dispersivel e teste de cozimento, avaliando-se a cor, aumento de
peso e volume, perda de sdlidos soliveis e firmeza do macarrdo cozido. Os re-
sultados dos testes tecnolégicos foram estatisticamente avaliados pelo modelo
de superficie de resposta. O macarrdo também foi avaliado nutricionalmente,
usando-se 0s seguintes testes: Quociente de eficiéncia protéica (PER), quociente
protéico liquido {NPR), valor biolégico (VB), digestibilidade e utilizacio liquida
de proteina {NPU).

Com o aumento da temperatura de extrusaoc verificou-se que indice de absorgao
(IAA), e de solubilidade em 4gua (ISA) e a viscosidade inicial a 30°C (V)
aumentavam, e a viscosidade a 90°C (V) e a capacidade de retrogradacio
diminuiram. O aumento da temperatura de extrusao influenciou também as ca-
racteristicas do macarrao cozido, tals como aumento do brilho e da cor amarela.

Ao se aumentar o teor de proteina verificou-se que o IAA até 20%, o ISA ¢
o indice de proteina dispersivel (IPD) aumentavam e V3 diminuia. Foi con-
cluido também que com o aumento do teor de proteina do macarrdo cozido, o
seu brilho, sua cor amarela, seu volume, seu peso e a perda de solidos sohiveis
aumentava, enquanto que a firmeza do macarrio diminuia.

O valor nutricional do macarrao também foi influenciado com a temperatura de
extrusao e com o teor de proteina da FSD.

Com o aumento da temperatura de extrusao verificou-se anmento no valor guo-
ciente protéico liquide (NPR), e com o aumento do teor de proteina da matéria-
prima verificou-se uma diminuicdo no valor do quociente de eficiencia protéica



(PER). O maior valor de PER foi atingido com a menor porcentagem de suple-
mentacio (12,9% de proteina), indicando o melhor balanco de aminoacidos.



SUMMARY

The effect of extrusion temperature and protein level of deffated soybean four
(DSF) on the quality of instant rice pasta was studied.

Rice flour was mixed with various levels of DSF to obtain protein levels of 15,20
and 25%. The raw material with the various protein levels, was processed in a
single-screw extrusor, with temperatures of 80,100 and 120°C. The pasta was
submitted to various technology tests to evaluate, including: water absorption
and solubility indices, initial viscosity at 30°C, and viscosity at 90°C (rising)
and at 50°C (falling), protein dispersibility index (PDI), and the cooking test
to evaluate color, gain in weight and volume, soluble solids loss and firmness of
cocked pasta. All of the technological quality tests were statistically evaluated
with response surface models. The pasta was also nutritionaly evaluated using
the following tests: protein efficiency ratio (PER), net protein ratio (NPR), bio-
logical value (BV), digestibility and net protein utilization (NPU).

With incrcasing extrusion temperature the water absorption (WAI) and solubi-
lity indices (WSI), and initial viscosity at 30°C (V3;) increased, and the viscosity
at 90°C {Vg) and the retrogradation capacity, decreased. The increase in ex-
trusion temperature also influenced the characteristics of the cooked pasta, such
as increase of brightness and yellowness.

With increasing the protein level, to 20% the WAI, the WSI and the PDI in-
creased and V3 decreased. Also, with increasing the protein level of the cooked
pasta, the brightness, the yellowness, volume, weight and the soluble solids loss,
increased, but the firmness decreased.

The nutricional value of the pasta was also affected by extrusion temperature
and protein level of the DSF. With increasing extrusion temperature it was
found that the NPR increased, and with increasing protein level the PER de-
creased. The maximum value of the PER was reached with the lowest level of
protein assayed (12,9% of protein) indicating a better balance of aminoacids.



1. Introdugao

Na fabricagdo convencional de macarrdo, a matéria prima mais adequada para
sua elaboragio ¢ a semolina proveniente do trigo Durum, devido ao seu alto
contetido de proteinas (9-18%) e de pigmentos amarelos (BLANCO et alii, 1988)
e as suas caracteristicas de qualidade apds a cocglo, tais como: alta capacidade

de absorgio de dgua, baixa perda de sélidos e firmeza (DICK & YOUNGS, 1988).

Devido a fatores climaticos e pedologicos, especificamente & acidez do solo, o
Brasil ndo produz este tipo de trigo com alto teor proteico, prdprio para a
produgao de pastas alimenticias (BRAUNER, 1982).Para esta finalidade usa-se
uma mistura de {rigos moles nacionais ¢ duros importados com resultados infe-
riores aos produzidos com semolina de trigo Durum.

Para suprir a crescente demanda de trigo, gue ndo tem sido atenuada nem
com o aumento da produc¢io nacional, o Brasil tem se mantido na posicio de
tradicional importador de trigo.Os dispéndios com trigo importado aumentaram
drasticamente no periodo 1972-81, nao sé devido ac aumento das guantidades
necessarias para cobrir o deficit na oferta de trigo nacional, mas principalmente,
devido & elevagdo de até 200% no prego do trigo importado (TOMASINI, 1982).

Para se evitar ou diminwir o grande dispéndio de divisas com a importacao,
pode-se usar matérias primas alternativas nacionais para a fabricagio de ma-
carrao. lintre estas matérias primas alternativas, encontram-se o arroz, o mitho,
a mandioca entre outros, sendo que suas proteinas estdo em menor quantidade
e qualidade que as do trigo Durum, e desta maneira incapazes de formar uma
rede elastica (PAGANI, 1988). A este respeito EL-DASH (1990} mostrou que a
partir de farinhas de cereais nao provenientes do trigo, com altos teores de amido
e baixos teores de proteina, quando submetidas a altas temperaturas e forcas
de cisalhamento pelo processo de extrusdo, induz a modificagdes na estrutura
do amido, com consequente formacao de uma estrutura eldstica semelhante &
obtida com o macarrao de trigo.

() arroz assim como todos 0s cereals, possui na sua Composicao protéica, um
aminodcido (lisina} em proporcao inferior aos outros aminodcidos, acarretando
desta mancira um desequilibrio no seu balanco, e assim a diminuicdo do valor

nutricional da proteina {SHELLENBERGER, 1978). A soja também possui de-



ficiéncia no seu balanco de aminodcidos, sendo esta nos aminoacidos sulfurados
cistina e metionina (LIENER, 1972). Com a mistura de arroz e soja, estaremos
tentando suplementar o desequilibrio de aminodcidos, e portanto obtendo um
produto com melhor valor nutricional.

O objetivo do trabalho é o de estudar o efeito da temperatura de extrusie
termoplastica e do teor protéico da farinha de soja desengordurada na quali-
dade do macarrdo instantaneo de arroz.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Processo de Extrusio

O extrusor consiste basicamente de um parafuso de Arquimedes, que gira de
maneira equilibrada dentro de um tubo ou cilindro. O extrusor se diferencia
de um parafuso transportador, por possuir uma rosca de pouca profundidade e
mecanismos que causam a compressac do matérial alimenticio, até ser liberado
pela matriz (HARPER, 1979).

O extrusor é simultineamente uma bomba, um misturador, um trocador de ca-
lor, um aparelho formatador e provavelmente um reator quimico. Dependendo
do desenho , o extrusor pode ter as caracteristicas de uma bomba centrifuga ou
de pistao .

A funcao de misturador ¢ obtida pelo desvio do fluxo devido ao contra-fluxo
, causado pelo aumento da pressdo ao longo do cilindro do extrusor. O extru-
sor se comporta como trocador de calor, devido ao calor gerado pela friccio do
matérial, contra as paredes do cilindro e da rosca, pela rotaciio da mesma. Como
aparelho formatador, forcando a massa fundida e plastica através de uma matriz
com um ou varios orificios, com formato definido. Cumpre a fungio de reator
quimico, pelo fato de estar intimamente relacionado com o calor, o extrusor é
capaz de cozinhar, gelatinizar, desnaturar e esterilizar (CLARK, 1978).

Devido ao calor gerado pelo atrito mecénico e pelo calor fornecido por uma
camisa de vapor ou mesmo diretamente, o matérial alimenticio alcanca uma vis-
cosidade capaz de produzir o efeito desejado, nas condigdes de operagio (LINKO
et alii, 1981).

O extrusor é visto como um reator quimico de processamento de bicpolimeros e
de misturas alimenticias, onde sio usadas altas temperaturas (até 250°C) num
tempo de residéncia relativamente curto (1-2 min), altas pressoes (até 25 MPa),
sob grande for¢a de atrito e na maioria dos casos, em baixos conteidos de dgua

(abaixo de 30%) (CHEFTEL, 1986).

A extrusao termopldstica é introdnzida como um processo de cocgao, em gue
a matéria prima € submetida a wma alta temperatura em um curto perindo de



tempo de processo (WIEDMAN & STROBEL, 1986).

O resultado da cocgao durante o processo de extrusao ¢ a gelatinizacio do amido,
desnaturacdao de proteinas, inativacdo enzimatica, destruicdo de substancias
toxicas tais como o inibidor de iripsina e hemaglutininas em soja e diminui¢io
da contagem microbiana no produto final.

O processo a alta temperatura e curto periodo de tempo (HTST) realizado pelo
extrusor deve ser considerado também como um processo de texturizagao, onde
o material farindceo ou granular € transformado em uma massa plastica e vis-
cosa.

Dependendo do desenho do extrusor e das condigoes de operagao, as estruturas
dos biopolimeros sio reorientados em estruturas laminares ou fibrosas (HAR-

PER , 1981).

Durante o processo de extrusdo ha abertura das estruturas tercidrias e gua-
ternarias dos biopolimeros, resultando na guebra e rearranjo das pontes de hi-

drogénio e dissulfidricas, permitindo a plastificacac e a formacao de fexturas
desejaveis (OLKKU & LINKO, 1977).

2.1.1 Modificagoes Fisico-quimicas

1. Amido

O tratamento térmico com umidade em cereais, raizes ou tubérculos, isto é,
" em materiais amildceos, induz a modificagoes fisico-quimicas dos granulos
de amido e seus constituintes, produzindo mudangas texturais e reologi-
cas, aumentando a digestibilidade e a disponibilidade do amideo como fonte

energética (CHEFTEL, 1986).

A extrusio , dependendo das condicbes do processo e a composicao do
material amildceo, causa expansao e ruptura dos granulos de amido, mo-
dificagoes no espectro cristalino, solubilidade em dgua fria, reducao da vis-
cosidade e completa liberagdo de amilose e amilopectina (LINKQO ef ali,
1981).

MERCIER & FEILLET (1975) observaram que com o aumento da tem-
peratura de extrusido em ”grits” de milho havia aumento no indice de so-
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lubilidade em éagua (ISA) e diminuigdo na viscosidade da pasta a 50°C.
Observaram também que com o aumento da umidade do material havia
decréscimo no ISA e na expansao; contrariamente, a viscosidade da pasta
a 50°C e o indice de absorcao de agua (IAA) aumentavam, com o anmento
- do conteddo de dgua dos "grits” de mitho apds a extrusio.

Nao foram achadas diferencas estruturais entre semolina de mitho nativo e
extrusado a 65°C, porém a 207°C e & mesma umidade, foi observada uma
expansao nos granulos de amido sem a presenca de quebra (MERCIER et

alii, 1979).

Observaram-se deformagoes progressivas nos granulos de amido de trigo,
com o incremento da temperatura no processo de extrusao {KIM & ROT-

TIER, 1980).

O grau de gelatinizacdo aumenta gunando aumenta a temperatura de ex-
trusdo, e diminui quando aumenta a velocidade do parafuso e o didmetro da
matriz. A gelatinizagio nao é afetada significativamente pela umidade em
baixas temperaturas de extrusio (65 e 80°C), porém ela é afetada quando

a temperatura é alta (95 e 110°C) (CHIANG & JOHNSON, 1977).

No processo de extrusao de amido, a fragio solivel em dgua é anmen-
tada com o aumento de temperatura ¢ da velocidade do parafusc. Con-
trariamente ao aumento da solubilidade em agua, a viscosidade intrinseca
diminui. Desde que a estrutura quimica primaria nao tenha sido modifi-
cada pelo processo, a redug@o da viscosidade intrinseca indica que o amido
fol provavelmente degradado em macromoléculas de baixo peso molecular

(MERCIER, 1986).

A determinagdo da viscosidade e do peso molecular indicam claramente
que a amilose e a amilopectina foram parcialmente hidrolizadas em malto-
dextrinas, como resultado da elevada for¢a de cisalhamento em amido de

trigo (COLONNA et alii, 1984).

GOMEZ & AGUILERA (1984), observaram valores muito altos de IAA ¢
viscosidade de pasta (VP) em amostras gelatinizadas e extrusadas de amido
de milho, devido & presenca de longas cadeias poliméricas. Em amostras
enzimaticamente dextrinizadas e extrusadas, obteram valores maximos de



sucetibilidade enziméticas (SE) e ISA, enquanto que o JAA e VP foram
menores que as amostras previamente gelatinizadas. Isto devido provavel-
mente a quebra e diminuicdo das cadeias poliméricas do amido. Observaram
também que com a diminui¢io do conteddo de umidade do material, havia
aumento na expansao, na SE, no ISA e no grau de gelatinizacio, enquanto
que 0 JAA e a VP decresciam.

Em experiéncia semelhante a anterior, GOMEZ & AGUILERA (1983) ob-
servaram que com a diminuicdo do conteddo de umidade do material, o
valor baseado na afinidade do iodo com carboidratos de cadeia reta, aumen-
tava. Com o decréscimo da umidade, houve decréscimo dos carboidratos
insoliiveis em agua, resultando numa correlagio negativa de r = —0,979
da umidade com o ISA, sugerindo que a quebra da fragido dos carboidratos
insohiveis em dgua, ¢ a maior fonte de materiais sohiveis.

OWUSU-ANSAH et alii (1983) observaram a maxima gelatinizacio (dada
pela absorbancia do complexo amilose-iodo) & menor temperatura (100°C)
e na umidade de 23%, ao passo que obtiveram o minimo valor de gelati-
nizagdo a mesma temperatura e a 11% de wmidade. Quando a velocidade
da rosca era diminuida, ndo era possivel observar o ponto minimo, pois este
ocorria no ponto de alta umidade e temperatura. Este resultado se apre-
sentou incomum pois o esperado era que a gelatinizagio aumentasse com
altos niveis de temperatura e umidade.

LAWTON ct alii (1972) observaram um resnltado semelhante e o atri-
buiu ao efeito lubrificantc causado pelo excesso de agua. Dependendo
das condi¢bes de extrusdo, 21-46% do amido de trigo foi excluido pela fil-
tracdo em gel, comparado com 58% do material ndo extrusado. Isto sugere
uma significativa degradagdo dos polimeros do amido durante a extruséo,
sustentando-se nos resultados da viscosidade intrinseca de 1,06-1,79 ¢ 2,20

dl/g respectivamente {DAVIDSON et alii, 1984).

BHATTACHARYA & HANNA (1987) observaram que a gelatinizacio di-
minuia com o aumento da umidade, porém aumentava com o aumento da
temperatura.

Em experiéncia de arroz com leguminosas, CHAUHAN & BAINS (1988)
observaram que com o aumento da temperatura de saida do extrusor, a



taxa de expansdo, o ISA e o0 JAA aumentavam.

Durante a extrusdo de amido de batata em extrusor de duplo parafuso,
observou-se a hidrolise das ligagbes &-1,4 glicosidicas em carboidratos de
peso molecular menor. O médximo rendimento na formagio de oligossa-
carideos foi obtida a temperatura de 190°C (MERCIER, 1977). Quando
a temperatura de extrusdo atingia 135°C, nenhum granulo de amido ficou

intacto (MERCIER (1980) apud BJORCK & ASP, 1983).

Na extrusao de amidos de trigo sarraceno, cevada e mitho & temperatura
de 125°C' e com 20-22% de umidade, FORNAL ot alii (1987) observaram
aumento de solubilidade s6 nos amidos de trigo sarraceno e cevada, e au-
mento no grau de gelatiniza¢io s6 nos amidos de cevada e milho. O gran de
gelatinizacao no amido nativo de trigo sarraceno fol maior que o extrusado.

. Proteinas

A maneira como as proteinas se apresentam, sejam com formatos globu-
lares ou fibrilares, dependem unicamente da porcentagem de amino-acidos
hidrofébicos. O objetivo do extrusor nestes casos é o de mudar a estrutura
enrolada das moléculas de proteinas, de modo que através do cisalhamento,
as estruturas se desenrolem e estiquem ao longo de outras. Neste desen-
rolar ha quebra de ligac¢les; incluindo as hidrofobicas e formacao de novas
ligacoes. Desta maneira fios sdo formados e dispostos laminarmente, sendo
responsaveis pela consisténcia do produto e este processo ¢ chamado de

texturizagio (VAN ZUILICHEM & STOLP, 1986).

Materiais proteinaceos sohiveis sob condigoes de alta temperatura, pressio
e cisalhamento, sdo transformados em fluidos plasticos dentro do extrusor
e em fibras imsoliiveis apds a extrusao (OTUN et ali, 1986).

CUMMING et alii {1973) apud OTUN et alii (1988) estudaram a fextu-
rizagdo em proteinas de soja com variagoes de temperatura, mantendo as
outras variaveis constantes. Eles concluiram que o calor causava na maior
parte das proteinas solivels em dgua, a quebra em sub-unidades ¢/ou as
tornavam insoldveis.
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JEUNINK & CHEFTEL (1979) observaram que na extrusdo de proteina
concentrada de feijdo branco havia um decréscimo na solubilidade, prova-
velmente devido 3 interacdo ndo covalente entre cadeias polipeptidicas ou
entre polipeptideos e outros constituintes, ou pela formacao de lgacdes dis-
sulfidrilicas ( formagdo de cistina a partir da cisteina). Observaram também
um pequeno incremento na quantidade de lisina ndo disponivel, devido pro-
vavelmente 3 formacao de ligagGes cruzadas de isopeptideos. AGUILERA

et alii (1976) observaram através do microscépio eletrénico as mudangas
~ estruturais ocorridas durante a extrusio termopldstica em ”grits” de soja.

BURGESS & STANLEY (1976) apud BJ ORCK & ASP (1983), descreve-
ramn a texturizagdo de farinha de soja como a ruptura de ligagoes protéicas e
a reagregacao das mesmas por ligagdes peptidicas intermoleculares. Também

foram sugeridas as interagoes hidrofébicas e as pontes de hidrogénio e sul-
fidrilicas.

TARANTO et alii (1975) apud LINKO et alii (1981) observaram que na
texturizacio de soja e algodio as proteinas eram esticadas pela forga de
cisalhamento e laminadas longitudinalmente quando passavam através da
matriz.

Na texturizacio de proteinas de origem vegetal ha um desdobramento ¢
reacdes de agregacio, para promover a formagao de estruturas fibrosas, in-
soliveis e expandidas que rapidamente sao rehidratadas para formar um
produto eldstico e mastigivel (CHEFTEL, 1986).

MUSTAKAS et alii {1964) constataram o decréscimo na solubilidade das
proteinas com o aumento da temperatura de extrusao no processamento
de farinha de soja integral. MUSTAKAS et alii (1970) constataram mais
tarde o mesmo decréscimo na solubilidade das proteinas com o aumento da
temperatura, aumento do tempo de residéncia no extrusor e diminuigdo do
conteddo de umidade da matéria prima.
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2.1.2, Valor Nutricional

1. Amido

O amido é geralmente considerado nutricionalmente superior que outros
carboidratos, por duas razdes: primeiramente, por que os alimentos que o
contém sao fontes de vitaminas e minerais e segundo, porque o amido &
hidrolisado ¢ absorvido mais lentamente que os carboidratos de baixo peso
molecular, produzindo assim menor taxa de glucose no sangue ¢ desta ma-
neira menor uso de insulina. Os carboidratos chamados lentos, dao uma
sensagao prolongada de saciedade apos as refeicoes e baixos niveis de insu-
lina constituem a prevengao de obesidade (HEATON (1980) apud ASP &
BIORCK, 1989) .

A cocgio e a gelatinizacio do amido aumenta a sucetibilidade as enzimas
amiloliticas, além de inativar os inibidores destas enzimas (O'DEA et alis
{1980) apud BJORCK et alii, 1984).

BJORCK et alii (1984) observaram que na extrusdo de farinha de trigo
em condigdes brandas e severas (161-171°C, % HyO = 15 on 20, RPM =
100-200), a disponibilidade in vitro de amido a a-amilase era semelhante
4 amostra autoclavada (125°C, 20 min.} e maior que a fervida a pressio
ambiente por 20 minutos.

A extrusido provavelmente aumentou a disponibilidade enzimatica do amido
via gelatinizagdo, pela inativacao do inibidor endégeno de a-amilase, quebra
da estrutura celular e aumento da superficie do amido. A digestibilidade in

vitro do amido extrusado depende principalmente da textura do produto
(MERCIER (1980) apud LINKO et alii, 1981).

MERCIER & FEILLET (1975), observaram a digestibilidade in vitro com
parametros de o-amildlise, em farinhas de cereais infegrais e brancas a
135°C. Observaram que o valor de F {(fracdo do amido de ficil degradagio)
era 0-20% quando a farinha era integral e aumentava para 80% quando era
branca. A temperatura de 225°C néo se observa este comportamento, pro-
vavelmente devido a que a expansdo é maxima e uma facil dispersibilidade
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da amostra é conseguida.

ASP & BJORCK (1982) demonstraram com testes in vivo que os niveis
de glucose e insulina no plasma sanguineo de ratos era malor em condigoes
severas de extrusdo (171°C, Hy0=15%, 200rpm) do que quando o material
era fervido a pressio atmosférica. O significativo efeito de solubilizacio em
amido de cereais pela extrusdo, é imporfante para uma alta e total diges-
tibilidade do mesmo (GUILBOT & MERCIER 1974 apud LINKO et alii,
1981). Porém, ASP & BJORCK (1989) observaram que com o aumento
da solubilidade e a diminui¢do da viscosidade pela extrusio, ndo obtinham
uma alta disponibilidade de amido pela a-amilasc e uma répida absorcio
in vivo.

BIORCK et alii (1980) apud LINKO et alii (1981) mostraram que a ex-
crecao de nitrogénio nas fezes de ratos era maior quando o amido era ex-
trusado do que quando nao era, indicando uma indigestibilidade parcial do
amido.

A formagdo de complexos de amilose e acidos graxos durante o processo
de extrusdo, foi observada no espectro de raios X (MERCIER (1980) apud
BJORCK & ASP, 1983). O complexo formado entre amilose de batata e Ii-
solecitina de gema de ovo, produziu em ratos uma baixa resposta glicémica
em relacao & amilose livre. Isto indica uma baixa digestibilidade, que estd
em concordancia com a baixa sucetibilidade a a-amilase in vitro (HOLM
et alii, 1983 apud ASP & BJORCK, 1989).

SCHWEIZER et alii (1986) mostraram a relacdo entre o aumento do grau
de complexacio de amilose; medido pela capacidade de ligar moléculas de
I;, e a diminuicao na hidrdlise de farinha de trigo extrusado, com a-amilase
pancreatica.

A hidrdlise de sacarose durante a extrusio foi reportada por varios au-
tores (CHIANG & JOHNSON, 1977; NOGUCHI et alii, 1982).

MERCIER & FEILLET (1975) observaram por cromatografia de camada
delgada gue guando se aumentava a temperatura de extrusao, havia um
decréscimo dos carboidratos solhiveis em etanol (frutose, glucose, sacarose

e rafinose). Também, ANDERSSON et alii (1981) apud BJORCK & ASP

{1983) observaram no processo de extrusae, o decréscimo em sacarose, fru-
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tose e glucose. A perda ou diminuicio de aciicares redutores durante a
extrusdo, provavelmente associada com a reacido de Maillard, conduz ao
decréscimo na disponibilidade biolégica de lisina.

A reagao de Maillard em alimentos reduz a digestibilidade e o seu valor nu-
tricional (CLARK & TANNENBAUM (1974) apud LINKO et alii, 1981).

. Proteinas

O valor nutricional das proteinas depende da sua digestibilidade e da dis-
ponibilidade de aminodacidos essenciais (FAO/WHO, 1985).

O valor mutricional em proteinas de origem vegetal é geralmente aumentado
quando o processo de extrusdo ¢ moderado, devido ao aumento na digesti-
bilidade (HARMUTH-HOENE & SEILER (1984) apud ASP & BJORCK,
1989). Este resultado deve-se provavelmente 4 inativagio dos inibidores
proteoliticos presentes ¢ nao a desnaturagio protéica (LASER-REUTERS-
WARD et alii (1982, 1985) apud ASP & BIORCK, 1989).

Em condigées severas de extrusdo, a digestibilidade e a disponibilidade
de aminodcidos devem ser reduzidas. Um dos mecanismos responséveis por
esta reducao ¢ a reacao de Maillard, que conduz ao decréscimo da. disponibi-
lidade de lisina (BEAUFRAND et alii, 1986). A lisina serve como indicador
do dano que a proteina sofre durante o processamento. Em cereais, a lisina
¢ limitante, e a sua perda deve imediatamente resultar no decréscimo do

valor nutricional da proteina (ASP & BIORCK, 1989).

Varios autores observaram que comi o aumento no conteddo de umidade
do material a ser extrusado, havia uma significativa melhora na retencao
de lisina ({ BEAUFRAND et alii, 1978; NOGUCHI et alii, 1982). Porém,
PHAM & DEL ROSARIO (1984b) apud ASP & BIORCK (1989} obser-
varaim que na extrusdo de grao de bico e feijio, a disponibilidade de lisina
decrescia com o aumento do conteide de wmidade (30-45% HyO).

O ponto mais crucial em relagho ao conteido de umidade e ao valor nu-

tricional da proteina € a reacdo de Maillard. De acordo a NOGUCHI et
alii (1982), a retengdo de lisina em altos conteddos de umidade deve ser
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explicada pela lei de agdo de massa, porque dgua é produzida na fase de
condensagao da reacdo de Maillard.

BJORCK et alii (1984a) observaram uma perda em lisina de 0-37% de-
pendendo das condigées do processo. Nenhuma perda significativa foi ob-
servada em outros aminoicidos. A major perda de lisina (37%) ocorreu
a maior temperatura (171 °C). Sob as mesmas condi¢des de extrusao, a
perda de lisina aumentou de 25 para 37%, quando a velocidade do parafuso
aumentou de 150 para 200 rpm. Em contraste, nenhuma perda de lisina
foi observada sob as mesmas condigdes, quando a taxa de alimentacio era
aumentada.

Em relagio a velocidade do parafuso, NOGUCHT et alii (1982) constataram
que na extrusdo da mistura de farinha de trigo-proteina de soja-caseinato-
sacarose nao havia diferenca significativa na perda de lisina quando a rotacio
do parafuso passava de 40 para 80 rpm. Provavelmente devido a gue as ve-
locidades ainda eram baixas.

Em condigdes severas de temperatura (T> 180°C), velocidades de parafuseo
altas (RPM > 100), em baixas umidades (H,0 < 15%) e especialmente na
presencga de agicares redutores, grande quantidade de lisina ¢ danificada
com consequente diminnigao do valor nutricional, na extrusio de cereais ou
misturas de cereais e leguminosas {CHEFTEL, 1988).

HARMUTH-HOENE & SEILER {1984) reporizram gue na extrusdo de
misturas contendo amido, com valores baixos de dextrose equivalente {DE
< 1), ndo foram observadas perdas nutricionais, & T = 125-165°C, H,0 =
12-18% ¢ RPM = 80-150 devide & reagdo de Maillard.

{Juando a temperatura ¢ aumentada de 161°C para 171°C observa-se um
decréscimo de 3% na Digestibilidade Verdadeira (DV), 26% no Valor Biolégico
(VB) e 29% na Proteina Liquida Utilizada (NPU), na extrusio de farinha
de trigo (BJORCK et alii, 1984a).

Ao se aumentar a temperatura de extrusao acima de 225°C com um conteido
de umidade de 14%, em semolina de trigo e farinha de milho, havia um in-
cremento na protedlise de pepsina in vivo. Quando o conteido de umidade
era alto, a protedlise de pepsina diminuia (CAMUS,1980 apud LINKO et
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alii,1981).

MUSTAKAS et alii (1970) obtiveram um valor de PER de 2,15 com 89%
de inativacdo do inibidor de tripsina a 135°C, 20% de umidade e 2 min. de
residencia, na extrusdo de farinha de soja integral. Quando a inativacio
do inibidor de tripsina subia para 98%, o valor de PER caia para 1,98. Na
producio da mesma farinha de soja integral, MUSTAKAS et alii {1964) ob-
tiveram uma destrui¢do de 95% do inibidor de tripsina e valores préximos

de zero da atividade ureitica, quando a temperatura de extrusio variava
em torno de 121°C.

Porém ao se aumentar o conteiido de dgua da mistura milho-soja, o va-
lor do inibidor de tripsina diminuia e o peso ganho dos ratos aumentava,

aumentando assim o valor de PER (BRESSANI et alii,1978).

LORENZ et alii (1980) observaram que o valor de PER aumentava de 1,01
para 1,94 , quando a farinha de soja integral crua era extrusada até 143°C.
Nesta temperatura a porcentagem do inibidor de tripsina caia para 43,3%
e a atividade uredtica era de 0,02 unidades. Observaram também que a
temperatura de 139 °C a porcentagem do inibidor de tripsina destruido era
de 30,6% e aumentando o contetido de dgna em 3%, a destruicao do inibidor
de tripsina aumentava para 53,7%.

Para os valeres de PER da mistura de milho integral e soja descascada
{70:30) cxtrusadas separadamentc 3 temperatura de 172°C era 2,31 £ 0,05
¢ extrusada em conjunto & mesma temperatura era 2,53 + 0,06. Observa-
ram também que apés a extrusdo de soja descascada a 139°C, o valor de
PER aumentou de 1,49 + 0,06 para 1,98 &+ 0,06 e a reducgio do inibidor de
tripsina foi de 52% {JANSEN et alii, 1978).

Os mesmos, JANSEN et alii (1978) reportaram que na extrusdo de uma
mistura de milho e semente de algodéo descascada, a temperatura de 170°C,
obtiveram um valor de PER de 1,52 + 0,09 e quando extrusado a 142°C
um valor de 1,90 £ 0,04. Isto provavelmente devido a reducdo da lisina
disponivel, causada pela reagdo de gossipol com os grupos amina da lisina
durante a extrusao.

Na extrusio de arroz com leguminosas {soja, bengala e preta) & tempe-
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ratura de saida de (95 & 2 }°C, obtiveram um residuo de 13,7% do inibidor
de {ripsina na mistura com soja, e total destruigio nas outras misturas.
A perda de lisina nas trés misturas teve uma média de 6,3%. Obtiveram

também valores de PER de 2,54 para a mistura com soja, 2,33 para a ben-
gala e de 2,28 para a preta (CHAUHAN et alii,1988).

Na extrusao da farinha de arroz a 150°C e 15% de umidade, EGGUM et alii
(1986) reportaram que houve uma perda de lisina de 12%, um decréscimo
da digestibilidade verdadeira, do valor bioldgice e da proteina utilizada de
3,0%, 4,5% e 7,5% respectivamente.

HARMUTH-HOENE et alii (1986) reportaram que na extrusio de trigo
e centeio a temperatura de 165°C e umidade de 12 e 18%, houve aumento
na digestibilidade do centeio e diminui¢de na do trigo, emn relagao & matéria
prima em ambas umidades.

17



2.2. O Macarrao Convencional
2.2.1. Aspectos Gerais

A semolina é a principal matéria prima usada na manufatura de macarrio de
alta qualidade. Esta deve provir unicamente da moagem de trigos duros {HUM-
MEL, 1966). O trigo Durum do género Triticum é uma monocotiledénea da
familia das Gramineae, da tribo Triticeae e da sub-tribu Triticinae (BOZZINI,
1988).

O trigo Durum é uma boa fonte de proteinas, sendo o sen conteiido médio maior
que o de outros trigos, e varia de 9-18%. A sua composigio protéica varia gran-
demente em quantidade e qualidade, dependendo da variedade ao qual pertence
e a fatores ambientais. As suas proteinas sdo as responsavels pela qualidade do
macarrao durante a cocgao. Um alto contetido de proteinas e a formacio de um
gluten forte sdo os requisitos essencias para se produzir um macarrao de boa

qualidade(FEILLET, 1988).

Muitos fatores podem influenciar na qualidade do macarréo, tais como as condigdes
do processo, o tempo de fabricagao, transporte e armazenamento, porém o fator
mais importante e determinante na qualidade do mesmo, é a variedade do trigo

(WALSH & GILLES, 1971).

Na tabela 1 é apresentada a porcentagem de proteina do trigo Durum e de
outros cereais.

Tabela 1: Contetdo de Proteina do trigo Durum e outros cereais

Cercal Trige Cevada Milho  Arroz  Sorge Triticale
Durum Integral
*Proteina({%) 13 9 10 8 10 14

Fonte: SIMMOND (1978) apud FEILLET (1988)

* Valores em base seca

0 processo de produgao de massas alimenticias, consiste basicamente na mis-
tura, amassamento e extrusao de uma dispersao de dgua e farinha (CIACCO &
CHANG, 1982), onde uma das condicdes para se produzir uma boa massa, é que
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a semolina e a dgua devem ser misturadas em proporgdes corretas.(HUMMEL,
1966). Na realidade, a propor¢ioc de dgua depende da variedade do trigo, da
qualidade do gluten, do teor de proteinas, da umidade inicial da semolina e da
granulometria da mesma (CIACCO & CHANG, 1982).

E necessario que apos a dosagem, a semolina e a d4gua permanecam por um
tempo suficientemente longo dentro de um misturador, para que a dgua seja
completamente absorvida (HUMMEL, 1966).

Apés a mistura, a massa entra num extrusor de rosca sem fim sob vdcuo. A
finalidade do vacuo € a retirada das bolhas de ar que por ventura se achem
ocluidas na massa. Este mesmo extrusor empurra a massa através de uma
trefila ou molde com uma pequena pressdo, para dar a formatacao final ao ma-
carrdo, spaghetti ou qualquer tipo de massa alimenticia. Quando o produto sai
pela trefila, ele € seco superficialmente com ar quente, e logo é cortado a seu
tamanho final. Apés a operacéo de corte, o produto entra num secador continuo
com um conteddo de dgua de cerca de 30% e apds 15 a 36 horas deve sair com
uma umidade de 12,5-13,0% (IRVINE, 1978). Atualmente com o uso de uma
temperatura mais elevada {65-80°C) o tempo de secagem foi reduzido para 8-14
horas {(BARONI, 1988).

HOLLIGER (1963) apud MATSUO & IRVINE (1970) investigou a influéncia
da quantidade dc gluten, na qualidade de cozimento de spaghetti. A medida
que adicionava gluten ac amido ou ao trigo mole, a qualidade de residuo na dgua
dc cozimento diminuia, e aumentava a for¢a requerida para extender o spaghetti
cozido. MATWEEF (1966) apud MATSUO & IRVINE (1970), reportou que um
gluten com 16% de proteinas produzia um macarrde com melhores propriedades
de cozimento do que outro com 11%.

Diferencas de qualidade entre amostras de semolina de diferentes variedades
de trigo Durum, € devido a capacidade das suas proteinas de formar durante
a fabricagéo do macarrdo, uma rede capaz de reter vs outros compenentes da
semolina, especialmente os granulos de amido {RESMINI & PAGANI, 1983 e
FEILLET,1986 apud CUBADDA,1988).

SHEU et alii {1967} estudaram o efeito do intercarmbio de varios componen-
tes dos triges Durum e vermelho duro de primavera, na qualidade do macarrao,
e concluiram que as diferengas nos resultados do teste de cozimento devem-se
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principalmente as fragées do gluten.

Ao se enriquecer semolina com proteinas de colza, soja, peixe e albumina de
ovo, além de fracoes de gluten, MATSUO et alii (1972) observaram que nu-
tricionalmente € vantajaso, mas que 86 a albumina de ovo e o préprio gluten
melhoram as caracteristicas de cozimento do spaghetti.

BAHNASSEY & KHAN (1986) prepararam spaghetti de trigo Durum com mis-
tura de gluten vital e fortificado com farinha de leguminosas, aos niveis de 0 a
25%. Eles observaram gue a absor¢io de dgua aumentava 3 medida gue aumen-
tava o nivel de substituicao, a cxcegdo de um, ao nivel de 25%. Observaram
tamnbém que a perda de sélidos soldveis aumentava com o aumento da forti-
ficagiao.

Ao se adicionar 12,5 , 17 e 25% de farinha de soja na semolina para fabricacio
de macarrao, PAULSEN (1961) obteve maior absor¢ao de 4gua com spaghetti
de semolina do que com 17% de farinha de soja, e maior quantidade de sélidos
soliveis na agua de cozimento com 12,5 e 17% de soja do que com 100% de
semolina. |

Ao se adicionarem farinha de ervilha e proteina concentrada de ervilha na se-
molina de trigo duro de primavera, até alcancar niveis de 25% de proteina,
NIELSEN et alii (1980) observaram que a maior absor¢io de dgua era obtida
comn o macarrao com 100% de semolina de trigo duro, e que & medida que au-
mentava o nivel de proteina, anumentava também a perda de sdlidos durante o
cozimento.

MORAD et alii (1980) produziram macarrdao de trigo Durum suplementado
com 2, 4 e 6% de farinha de tremogo e de soja desengordurada. Eles observa-
ram que os melhores incrementos em peso e em volume eram dados com 2 ¢
4% de farinha de soja desengordurada e 6% de farinha de tremogo. BREEN et
alii (1977) suplementaram a semolina de trigo Durum para elaboragio de mas-
sas alimenticias, com proteinas de varias fontes, aos niveis de 15, 17,5 ¢ 20% e
observaram que o spaghetti elaborado com proteina isolada de milho e farinha
concentrada e desengordurada de peixe, dava a maior absorcido de dgua. Em
todas as amostras, a excegao das adicionadas de albumina e de gluten vital,
tiveram uma perda de sélidos soliveis maior que o controle.
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JEFFERS et alii (1979) produziram macarrao de trigo fraco, tipo japonés (Udon)
e o fortaleceram com farinhas de leguminosas, aos niveis de 5, 10 e 20% . Eles
observaram que em termos de aumento de peso, sé a farinha de soja desengor-
durada ao nivel de 5% e a farinha de ervitha crua ao nivel de 10%, eram maiores
que o controle. A tnica melhora em textura, era dada com a farinha de ervitha
crua ao nivel de 10%. Em termos de pontuacio geral, o controle sempre foi
melhor.

Ao se misturar proteinas de soja a semolina de trigo Durum para a producao de
spaghetti, LAIGNELET et alii (1976) observaram que o indice de expansio do
controle era melhor que as enriquecidas, a firmeza era melhorada com a adicdo
de proteinas de soja e a perda de sélidos soldveis era melhorada sé com isolado
protéico de soja (Promine D) ao nivel de 21,7%. Todos os outros ficaram abaixo
do controle.

De acordo com MANSER (1981) apud DEXTER et alii {1983) os fatores que
devem ser considerados na qualidade de cozimento do spaghetti sdo: firmeza,
elasticidade, gomosidade superficial, tempo de cozimento, absorcio de Agua,
aumento de volume ou grau de intumescimento e perda de sdélidos soliveis.
DEXTER et alii (1983), observaram que guando a temperatura de secagem do
spaghetti era alta {70°C), este apresentava menor gomosidade, maior firmeza
e menor perda de solidos soliiveis durante o cozimento, do que aquele seco a
39°C. Observaram também o efeito do contetdo de proteina no melhoramento
da firmeza do spaghetti apds cozimento. |

D’ EGIDIO et alii (1979) apud FORTINI (1988) obtiveram uma significativa
e positiva correlaco entre o conteido de proteinas da semolina e a qualidade
de cozimento de macarrdo, em unicamente duas colheitas. Com um grupo de
16 amostras de semolina de boa e mé qualidade, contendo de 12,17 a 12,37% de
proteinas, D’ EGIDIO et alii (1986) apud FORTINI (1988) obtiveram indices
de qualidade de cozimento de macarrdo entre 4,0 e 7,8. Eles concluiram que as
diferencas na qualidade de cozimento eram resultantes das diferencas existentes
na composicao das proteinas,

() valor nutricional das massas alimenticias depende da matéria prima com que é

fabricada, e a reten¢do de seus nutrientes depende principalmente das condiges
empregadas durante a secagem (ASP & BJORCK, 1989). Para melhorar a
eficiencia de producio de massas alimenticias, pode-se aumentar a temperatura
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de secagem para aproximadamente 90°C, porém a elevadas temperaturas, per-
das significativas no valor nutricional das protefnas podem ocorrer (CUBADDA
et alii (1970, 1971) apud ASP & BIORCK, 1989) além de niveis de degradacio
de tiamina e riboflavina (CUBADDA, 1986).

Massas alimenticias elaboradas unicamente com trigo, tornam-se um alimento
desbalanceado nutricionalmente. Elas possuem um baixo conteddo de gorduras
e as suas proteinas possuem um baixo valor bioldgico devido 3 deficidncia em
lisina. Cabe lembrar que as massas alimenticias assim como outros cereais e

derivados sdao consumidos combinados com outros alimentos, e desta maneira
capazes de aumentar o seu teor protéico (ANTOGNELLI, 1980).

Devido ao baixo conteddo de nutrientes das massas alimenticias, muitas pes-
quisas sao realizadas para aumentar o seu conteiido de proteinas, pela adicie
de ingredientes que as contenham em grande quantidade (DOUGLASS & MAT-
THEWS, 1982). Para se obter sucesso no fortalecimento nutricional das massas
alimenticias, é necessario que se atinja o mesmo nivel organolérptico de quali-

dade que as massas convencionais {LAIGNELET et alii, 1976).

O valor nutricional das massas alimenticias aparece como totalmente indepen-
dente ao uso de semolina de trigo Durum ou de trigos moles, pois a sua com-
- posigao depende dos ingredientes adicionados 4 massa. As massas alimenticias
podem ser enriquecidas com ingredientes tradicionais como ovos, espinafre ou

mesmo carne como € o caso do ravioli, ou com ingredientes ndo tradicionais
como soja ou proteinas de leguminosas (MARIANI-CONSTANTINI, 1988).

Na tabela 2 é apresentada a composicdo de massas alimenticias enriquecidas
com proteina concentrada de feijao fava.

MOLINA et alii (1975) produzirain massas alimenticias de trigo - milho (40:60)
com e sem adigdo de 0,3% de L-lisina e trigo - milho - soja {32:60:8), e as com-
pararam com a massa comercial local. Eles obtiveram valores de PER de 0,65
{massa comercial), 0,66 (trigo-milho sem lisina), 1,17 (trigo-milho-soja) e 1,71
(trigo-milho com lisina). Eles observaram que 25-50% da lisina adicionada era
perdida na agua de cozimento.
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Tabela 2: Composicio de massa convencional e cnriquecida com 16% de proteina concentrada
de feijio fava

Convencional Enriquecida FAQ*

Umidade(%) 12,4 11,3
Proteina(%)(N x 5,70) 16,8 14,8
Aminodcidos essenciais {g/16gN)

Lisina 2,09 3,52 5,44
Treonina 2,17 3,04 4,60
Metionina + Cistina 4,01 3,27 3,52
Valina 4,33 4,56 4,96
Isoleucina 3,69 4,00 4,00
Leucina 7,07 7,15 7,04
Fenilalinina + Tirosina 7,45 7,52 6,08
Triptofano 0,98 0,96 0,96

Fonte: MARIANI-CONSTANTINI, 1988
* FAG/WHO, 1985

Na Tabela 3 ¢ apresentada a composigao de aminoacidos do macarrao simples e
com queijo. '

Tabela 3: Composicio de aminodcidos de macarrio simples ¢ com adigdo de queijo, em relagio
a FAQ em g/16gN '

Aminocdcidos Macarric Macarrao FAQ*
Simples  com Queijo
Isoleucina 4,60 4,38 4,00
Leucina 7,18 8,15 7,04
Lisina 2,57 4,29 5,44
Metionina + Cistina 3,74 . 3,68 3,52
Fenilalinina + Tirosina 7,35 8,15 6,08
Treonina 3,10 3,18 4,00
Triptofano 1,45 1,37 0,96
Valina 4,90 5,58 4,96

Fonte: ANTOGNELLI, 1980
» FAQ/WHQ, 1985

Na Tabela 4 pode-se observar o conteido de nutrientes de diferentes massas
alimenticias com seus respectivos molhos ou formas de serem consumidos.

Além do enriquecimento das massas alimenticias com seus molhos e tempe-
ros, € com a adicdo de materiais protéicos a farinha de trigo com conseguentes
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modificagdes das propriedades de cozimento; existe também o enriquecimento
da farinha de trigo pela inativacido dos fatores antinutricionais presentes nas
leguminosas que contribuem como fonte de proteinas.

A esse respeito, BAHNASSEY et alii {1986) reportaram que enriguecendo o
spaghetti de trigo Durum com legnminosas aos nivels de 10 ¢ 15%, observaram
que a atividade do inibidor de {ripsina diminuia com a fostagem e ainda mais
com o processo de concentragao de proteinas e a seguir de tostagem. A mesma
observagio tiveram com a atividade de hemaglutinina, porém com niveis de ati-
vidade bem menores, por serem estes fatores mais termolabeis que os anteriores.

fcing e

Tabela 4:  Conteddo de es (e massas alunenticias € seus 2
' Spaghetti Macarrdo Ravioli Lasanha  Macarrdo
com motho com de enriquecido
de tomate queijo carne
Proteina{g/100) 10,26 21,60 20,40 22,20 22,80
Gordura(g/100g) 1,2 2,4 2,4 4,0 0,5
Carboidratos(g/100g) 14,3 14,0 14,4 12,8 23,3
Cinzas(g/100g) ' 1,5 1,7 1,8 1,8 0,2
Vitaminas
Acido Ascérbico(mg/100g) 3,0 tracos tragos  tracos -
Tiamina{mg/100g) 0,08 0,09 0,05 0,05 0,17
Riboflavina(mg/100g) 0,05 0,11 0,10 0,00 0,10
Niacina{mg/100g) 0,69 1,23 1,27 1,28 1,55
Vitamina A(UI/100g} 184 138 237 236 .

Fonte: DOUGLAS & MATTHEWS (1982)

2.3. Macarriao com matérias primas € processc niao convencionais

A semolina do trigo Durum € o ingrediente predominante na producao de mas-
sas alimenticias, porém outros cereais e leguminosas s2o utilizados com bons

resultados (ASP & BJORCK, 1989).

Devido ao alto custo e a baixa disponibilidade do trigo Durum em relagao a
outros cereais, hd um maior interesse por parte de muitos paises, no uso de
materiais alternativos para a producgao de massas alimenticias. Por esses moti-
vos, PAGANTI et alii (1981), realizaram experimentos com farinhas de cereais ¢
amidos e enriquecidos com proteinas de leguminosas ¢, leite ¢ soro de leite em
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p6. Eles aplicaram métodos tradicionais e métodos onde 5-7% da farinha era
pregelatinizada. Eles obtiveram massas alimenticias com boas caracteristicas de
cozimento e nutricionais.

LIT & CHANG (1981), usaram 95% de amido de feijae vermelho e 5% do mesmo
gelatinizado, para a producao de "noodles”. Eles observaram que a afinidade do
amido ao Iodo era baixa, e por esse motivo obiiveram altos valores de perda de
solidos soldveis e baixa resisténcia 4 tensdo. Embora a perda de sélidos soliveis
tenha sido alta {6%), ainda estd abaixo do nivel aceitavel pele Padrao Nacional

Chineés.

Nas figuras 1 e 2 pode-se observar a producdo de amildceos e os pregos rela-
tivos de algumas farinhas no mercado internacional.

KWEE et alii (1969) produziram macarrdo de arroz, milho, mandioca e trigo, e
o enriqueceram com soja € concentrado protéico de peixe. Eles acharam que o
que possuia 50% de farinha de arroz e 20% de semolina era o melhor, do ponto
de vista sensorial, porém a perda de sélidos soliveis e a absor¢ao de dgua foi
média em relagio aos outros.

TSAQ et alii (1976) reportaram a producgdo de spaghetti de arroz a 74-113°C,
20-35% de umidade e 30-1256rpm por extrusao termoplastica. Eles observaram
que com 10 minutos de cozimento o spaghetti de arroz apresentava uma textura
e aumento de peso melhor que o convencional, a excegao da perda de sdélidos
solitveis durante o cozimento. A vantagem do spaghetti de arroz sob o con-
vencional ¢ que demora um tempo 3 vezes menor para atingir o cozimento |,
porém ndo resiste ao sobrecozimento. EL-DASH (1990) reportou a producio
de macarrao de farinha de arroz com propriedades similares as produzidas com
farinhas que contenham gluten.
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Figura 2: Preco relativo de algumas farinhas no mercado internacional (PA-

GANI, 1986)
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2.4. Valor Nutricional do Arroz

O arroz é a principal fonte de proteina e calorias na Asia. Ele fornece em
torno de 80% do total de calorias.

As proteinas do arroz, em se comparando com outros cereais, possuem um dos
‘melhores valores e qualidades nutricionais (JULIANO, 1972). £ o dnico cereal
que possui no minimo 80% de glutelina e menos de 16% de prolamina. As outras
fracdes, como albumina (5%) e globulina {10%) estao concentradas na camada
de aleurona e no germe (CAGAMPANG et alii, 1966). Os mesmos autores mos-
traram que, as diferencas no conteido de proteinas em arroz da mesma varicdade
eram devidos principalmente ao conteido de glutelina e prolamina.

A distribui¢io de proteinas no endosperma de amostras com alto conteido é
mais uniforme do que aquelas com baixo conteido de proteinas. As amostras
com altos conteidos de proteinas tendem a possuir menores niveis de alguns
aminoacidos essenciais, particularmente lisina, que de algumas variedades com
baixos teores (JULIANO, 1972). Este fato ¢ devido principalmente, a alta pro-
porcio de prolamina na proteina. A prolamina possui o mais baixo contetdo
de lisina (< 1%) entre as fragées (PALMIANO et alii (1968) apud JULIANO,
1972).

A lisina é o primeiro aminodcido limitante do arroz e dos outros cereais.

BRESSANI et alii {1971) estudaram varias amostras de arroz moido com 5,7 ,
7,3, 9,7 e 14,3% de proteina e observaram, pela dnalise com ratos, que a quali-

dade nutricional tende a diminuir com o aumento da porcentagem de proteina
(Tabela 5).
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Tabela 5: Qualidade Nutricional de amostras de arroz moido

Amostra  Proteina PER NPR Qualidade

(%) Relativa
Intam 5,68 2,56 3,71 8¢
iR8 7,32 2,20 3,36 75
iR8 9,73 1,94 3,07 71
BPL76-1 143 150 257 57
Caseina 86,2 2,20 3,36 75

Fonte: BRESSANI ef alii (1971)

PER - Coeficientie de eficiéncia protéica, em dieta de 5% de proteina.
NPR - Coeficiente liquido de proteina, em dieta de 5% de proteina.

O conteddo de proteinas da farinha é menor, em se comparando com outros
cereais, porém o grae integral possui quase a mesma quantidade do que a fari-
nha de trigo. Se compara favoravelmente com outros cereais no seu conteudo
de aminoacidos e digestibilidade da sua proteina, sendo de 96,5% para o grao
integral e 98,0% para a farinha (GRIST, 1965).

O polimento do arroz, resulta numa perda considerdvel de nutrientes. O grau de
polimento determina a guantidade de nutrientes que foram removidos. Grande
quantidade de proteinas, gorduras, vitaminas e minerais estdo presentes nas
camadas externas do grio, € no germe. A remocgdo de camadas protetoras do
pericarpo, durante o polimento, facilita ainda mais a extragdo das substéncias
soliiveis da camada de aleurona, antes do cozimento do grao (GRIST, 1965).

As vitaminas lipossoliveis A e D se encontram em quantidades despreziveis,
porém o conteddo de vitaminas E é consideravel. As vitaminas de maior con-
centracao sao as do complexo B, principalmente a tiamina (B,), riboflavina e
niacina, na ordem de 4,0 , 0,6 e 50,0ug/g respectivamente. O arroz também é
nma boa fonte de dcido pantoténico e piridoxina {GRIST, 1865).

Para se comparar a composicao do arroz com outras cereals pode-se ver na
tabela 6.
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Tabela 6: Composicio Média dos Cereais
Arroz Trigo Milho Sorgo Cevada Avein Centeio

Proteina{%) 75 123 89 11,0 8,2 14,2 12,1
Gordura{%) 1,8 1,8 3,8 3,3 1,0 7.4 1,7
Fibras(%) 089 23 20 17 05 12 20
Cinzas(%) L2 L7 12 L7 89 19 18

Tiamina{mg/160g) 0,34 6,52 0,37 0,38 0,12 0,60 0,43

Riboflavina{mg/108g) 0,05 0,12 6,12 6,15 0,05 4,14 022

Niacina{mg/100g) 4,7 4,3 2,2 3,9 3,1 1,0 1,6

Calorias/100g 360 330 348 332 349 350 334
Fonte: ADAIR (1972)

Pelo exposto por PALMIANO et alii {1968) apud JULIANO (1972), apresenta-
mos na tabela 7, a porcentagem das fragdes protéicas do arroz e de outros coreais,

Tabela 7: Fragdes Protéicas dos Cereais.
Fracoes Arroz  Trigo Milho Sorgo Cevada Aveis Centeio
Protéicas
Albumina(%) 5,0 5,0 4,0 7,0 15,0 1,8 7,0
Globulina(%) 10,6 10,0 2,0 9,0 13,0 78,0 7,5
Glutelina(%) 80,0 160 38,0 350 24,0 5,0 40,5
Prolamina(%) 50 69,0 56,06 49,0 48,0 16,0 45,0
Fonte: SHUKLA (1975)

Como pode-se observar na tabela 7, o arroz é o que menor porcentagem de pro-
lamina possul, seguido pela aveia. Desta maneira, entre os cereais sio os que
mais contém lisina na sua composicido de aminoacidos.

Na tabela 8, mostramos a composicio dos aminoidcidos essenciais do arroz e
de outros cereais.
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Tabela 8: Composicio aproximada de aminodcidos em cereais.

aminodcidos Arroz Trigo Milho Sorgo Cevada Avela Centeio
(z/100g)
Lisina 3686 265 285 190 3.55 3,85 3,10
Metionina + Cistina 3,45 3,65 4,40 2,65 4,30 3,70 3,61
Treonina 3,70 295 4,10 3,50 3,65 3,50 3,48
Isolencina 420 3,60 3,90 3,20 3,75 4,30 3,80
Leucina 8,00 6,50 11,30 12,30 7,00 7,08 6,23
Valina 560 445 530 530 5,15 5,36 5,10
¥enilalanina +

Tirosina 9,50 7,70 8,75 580 8,55 8,60 6,63
Triptofano 100 120 0,76 0,75 1,35 1,16 1,26
Histidina 2,25 220 2508 2,05 2,15 2,05 2,18
Arginina 7,75 4,50 4865 3,00 5,2 6,35 4,36

Fonte: SHUKLA (1975)

2.5. Suplementacdo Nutricional de Cereais com Leguminosas

SIEGEL et alii (1975) suplementaram ”noodles” de arroz com 20 e 30% de
farinha de soja, e observaram que aumentando o conteddo de soja aumentava
também o conteiido de lisina, porém diminuia o de metionina e cistina. Obser-
varain também o aurnento do valor de PER e de NPU a medida que aumentava
a suplementacdo, atingindo valores acima da caseina. Na suplementacio de fa-
rinha de arroz com 10, 20, 30 e 40 % de farinha de soja, houve também um
aumento de lisina e decréscimo de metionina com o aumento do fator supleme-

tador (CRUZ et alii,1983).

Ao se avaliar o valor nutricional de misturas de feijio ¢ cereais, YADAV &
LIENER. (1978) observaram que os resultados ndo eram significativamente di-
ferentes aos da caseina, mesmo obtendo um valor de PER de 2,75 para {eijao

-arroz (40:60).

BAKAR & HIN (1985) reportaram a substituicao de 10, 20 e 30% de farinha de
soja na farinha de arroz, na fabricagao de flocos de cereal para café da manha.
Eles observaram que aumentando o nivel de substituicdo da farinha de soja,
aumentava também a lisina de 3,66 para 4,94 g/100g proteina. O nivel reco-
menddvel para os aminoédcidos lisina e metionina segundo a FAQ/WHO (1985}
é de 5,5 ¢ 2,2 g/100g proteina, respectivamente,

Uma qualidade nutricional étima entre misturas de farinha de soja e farinha
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de cereais, ¢ alcangada com 25 a 30% de farinha de soja. Com a mistura de
soja ¢ milho, CHERYAN et alii (1979) obtiveram valores de PER de 2,27 na
proporcao 20:80 e 2,31 na proporgao 33:67. O valor de PER da mistura foi bem
acima que o seus componentes individuais (0,7 para milho e 2,0 para soja).

GONZALEZ-AGRAMON & SERNA-SALDIVAR (1988), fortificaram " tortil-
las” de trigo com 11,1% de farinha de soja desengordurada {FSD) e 5,6% de
isolado protéico de soja (ISP). Os ratos alimentados com ” tortillas” fortificadas
apresentaram o triplo do peso ganho e o dobro do valor de PER, em relacio 3s
ndo fortificadas. -

Foram extrusadas misturas de arroz-soja e arroz-tremogo na proporgao de 80:20,
para se obter um contetido de proteina de 12,6 e 15,3% respectivamente. RUA-
LES et alii (1988) observaram que o aminoacido limitante de ambas misturas era
o triptofano. Observaram também que o 7 chemical score” calculado de acordo
a referéncia da FAQ para as misturas de arroz-soja e arroz-tremoco foi de 76 e
72, respectivamente.

2.6. Dificuldades Ambientais para a Produc¢io de Trigo Durum

O trigo é a cultura de maior expansio mundial. Origindrio do sudeste da Asia,
foi introduzido na fndia; China e Furopa por volta de 5000 anos A.C.
Atualmente, cultivares adaptados sao plantados até os 60° de latitude, ¢ alguns
migrando em direcao aos polos. As maiores regides de trigo no mundo estao
concentrados entre 30 e 55° de latitude Norte e Sul, em climas moderadamente
secos, moderadamente dmidos e temperados. Agronomicamente, o clima fa-
vordvel para o trigo é descrito como tendo invernos suaves, verdes quentes com
alta radiac@o solar, sem chuvas fortes, com suprimento de agua fornecido prin-
cipalmente pela umidade armazenada no solo.

As maiores dreas produtoras de trigo no Brasil estdo concentradas nos Esta-
dos do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul e Sao
Paulo. Os principais problemas chimaticos da triticultura na Regiao Temperada
{Rio Grande do Sul, Sta. Catarina e Sul do Parand) sio o excesso de umidade
relativa do ar em setembro-outubro, ocorréncia de geadas no espigamento, chu-
vas na colheita e granizo. Na Regidao Sub-Tropical (Norte ¢ Oeste do Parand,
Sul de Mato Grosso e Qeste de S3o Paulo} sio a umidade relativa do ar que,
embora menor ainda causa moléstias, geadas e secas durante o espigamnento e
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chuvas na colheita (da MOTA, 1982).

Além dos problemas enfrentados com fatores climaticos, o trigo cultivado no
Brasil sofre com a toxidez do aluminio, como a maior causa da baixa fertili-
dade. Na maioria dos solos, devido a relagio inversa entre a concentracio do
aluminio em solugdo e o pH, pode-se definir a faixa de pH da suspensio solo-agua
compreendida entre 4,0-5,0 , como a mais provavel de ocasionar serios proble-
mas para o crescimento das plantas. Na faixa de pH situada entre 4,0-5,0 , a
existéncia de elevadas concentragdes de aluminio induzird, obrigatoriamente, a
baixas concentragoes de fosforo devido a afinidade quimica entre ambos elemen-
tos e consequentemente, & deficiéncia desse iltimo elemento (BLACK (1968)
apud BRAUNER, 1982).
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3. Material e Métodos

3.1. Material

3.1.1. Matéria Prima

Como matéria prima utilizou-se arroz tipo IAC 238-GE fornecido pelo Insti-
tuto Agrondmico de Campinas e farinha de soja desengordurada crua (Prosam
R) fornecida pela Sociedade Algodoeira do Nordeste Brasileiro (SANBRA).

3.1.2. Equipamento

A extrusao das matérias-primas foram realizadas num extrusor de laboratério
de rosca dnica, marca Brabender, tipo 20-DN, movido através do Brabender
Do-Corder com motor D.C. com variacao continua de velocidade constando dos
seguintes acessorios e caracteristicas:

e A camisa com ranhuras internas, longitudinais e retilineas, apresenta trés
zonas de aquecimento resfriadas com ar comprimido para controlar elevagoes
de temperatura provocada pelo atrito. '

o O alimentador, acoplivel a parte inicial e superior da camisa do extrusor é
constituido por um cone de ago inox com um parafuso vertical, de veloci-
dade varidvel, que permite manter um fluxo constante de material para o
extrusor. A base do alimentador ¢ resfriado com circulagio de dgua fria.

s A 10sca, apresenta uma relagio comprimento/didmetro de 445/18,5 (mm/mm),
com taxa de compressao de 3:1.

¢ Matriz do tipo laminar 20 x 0,8 mm, fixada na extremidade da camisa.

3.1.3. Animais
Foram utilizados 36 ratos machos, linhagem Wistar, variedade albinos, S.P.F.
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(Specific Pathogen Free), recém desmamados com 21-28 dias de idade, pesando
entre (56,88 - 75,22)g., provenientes do Biotério Central da UNICAMP.

3.1.4. Reagentes

Para as andlises da matéria-primna e do produto acabado, foram usados rea-
gentes com pureza analitica.

3.2. Métodos

3.2.1. Delineamento e Andlise Estatistica

A nivel de testes preliminares, foram realizados uma série de experimentos com
a farinha de arroz suplementada com a farinha de soja desengordurada (FSD).
Diante dos produtos obtidos, optou-se por estudar dois parametros do processo
para o produto suplementado: teor de proteina e temperatura, com trés niveis de
variacdo. Os niveis de variacdo dos parimetros, foram estabelecidos de acordo
com as possibilidades operacionais do extrusor e os resultados obtidos nos testes
preliminares.

Para estudar o efeito combinado dessas varidveis nas caracteristicas tecnoldgicas
dos produtos extrusados, foi estabelecido um experimento estatisticamente deli-
neado em superficie de resposta, do tipo central rotatério composto de 22 ordem

(BOX et alii, 1978).

Na tabela 9 sio apresentados os valores reais e codificados das duas vanaveis
independentes com seus respectivos niveis de variagao.

Tabela 8: Valores reais e codificados das varidveis independentes com seus respectivos niveis de

variagio.
Varidveis Niveis de variacao
independentes -1 0 i
Proteina (%) 15 20 25
Temperatura {°C'} 80 100 120

As varidvels foram estabelecidas em 3 niveis codificados como: -1, 0, +1, e os
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valores reais correspondentes a esses niveis foram definidos pela equacio:

z; = XK

aX;
onde:
x; = valor codificado da variavel X;;
X; = valor real da variavel;
X, = valor real da varidvel no ponto central;
‘AX,; = médulo da diferenca entre doils valores reais consecutivos;

De acordo com o delineamento estatistico para modelos de 22 ordem, requer-se
um namero minimo de experimentos. Neste caso usamos 13 ensaios para K =
2 {duas varidveis independentes: teor de proteina e temperatura).

Ditos ensalos obedecem as seguintes combinagces de niveis de varidveis codi-
- ficadas:

¢ Os pontos (-1, -1); (1, -1); (-1, 1) e (1, 1} constituem o 2% fatorial;
e Os pontos (—v/2, 0); (v/2, 0); {0, —v/2) e (0, v/2) sdo incluidos para formar

o desenho central composto com a = ﬁ, e

s Os pontos restantes de nivel zero, sdo posicionados no centro de um circulo
de raio 1, para estimar o erro experimental e determinar a precisao da

equacao polinomial (COCHRAN & COX, 1957).

(O valor de «« depende do nimero de pontos da porgao fatorial e é definido pela
equagao:

o= (F)i = (29}

onde:
F - corresponde & porgao fatorial;
k - nimero de variaveis independentes.

Na tabela 10 sio apresentados os valores reais e codificados do delineamento

35



experimental composto rotacional para duas varidveis independentes em trés
niveis.

Tabela 10: Delineamento experimental composto rotacional para duas varidveis em trés niveis.

unidades
Experimento codificada real
zy 2y X (%) X.(°C)
1 5 RS | 15 80
2 1 -1 25 80
3 -1 i 15 120
4 1 1 25 120
5 0 0 26 100
6 H 0 20 160
7 L 0 20 100
8 6 8 20 160
9 1 0 20 100
10 0 o 20 1283
11 8 —a 20 71,7
12 Q g 27,1 100
13 - D 12,9 1060
z1, X; = 'Teor de proteina da matéria prima em unidades
codificada e real, respectivamente;
29, X7 = Temperatura de extrusdo na 2a e Ja zonas,

em unidades codificada e real, respectivamente.

Para se visualizar adequadamente os fenomenos fisicos ocorridos durante a expe-

rimentacio em laboratério, fizemos uso da metodologia estatistica de superficie
de resposta (BOX & DRAPER, 1987).

A resposta esperada da varidvel dependente (7} como funcdo das varidveis in-
dependentes (£}, pode ser escrito como:

n = F(£)

para k = 2 varidveis independentes:

= -7:(51:52)
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Devido as repeti¢oes dos resultados, as respostas podem variar pela medida de
erros, observagoes erradas e pela variabilidade do material experimental. Por
essa razao, a variavel 77 pode ser considerada como um valor meédio das respostas
esperadas.

A representagio da resposta observada é dada por Y, e a diferenca entre a
resposta observada e a esperada ¥ — 9 da o valor do erro €.

Assim;

Tux F{EY 4+ ou

Y = }—(iﬂl,.’l}z) -4 &

Para se exprimir as respostas, ajustou-se através de uma analise de regressdo ,
um polinémio completo de no méximo 22 grau em z; ¢ z, capaz de estimar o
comportamento do fendémeno estudado. Desta maneira:

Y = By + Bizy + Boxs + Buzt + Brpxs + furizs + €

onde:

Y = ¢ o valor da resposta;

£ = & o residuo gue representa a distorgio do m{)dcio F.

%1, ¥z = sao os valores das varidveis independentes;

B = € a interceptagao do plano com o eixo resposta;

B, By = séo os cocficientes lineares das varidveis independentes;

Bi1, sy = séo os coeficientes dos quadrados das varidveis independentes;
B12 = coeficiente da interagao entre as varidveis independentes;

Os valores extremos das variaveis independentes estipuladas, fixam os limifes
do intervalo ou regido onde fol estudada a superficie de resposta.

Os termos decorrentes da andlise de varidncia, que nao foram significativos,
nao foram incluidos no modelo nem no polinémio.
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Para as analises de matéria-prima e nutricionais realizadas com ratos, usaram-
se analises de varidncia e regressao linear pelo método dos minimos gquadrados

(DOWDY & WEARDEN, 1983).

O processamento dos dados e a analise estatistica, bem como os graficos de
representacao tridimencional, foram realizados num computador PC 486 com o
uso do pacote "S_plus”. |

3.2.2. Métodos Experimentais

1. Preparo das matérias-primas

A matéria-prima utilizada para a extrusao foi preparada a partir de ar-
roz e farinha de soja desengordurada (FSD). Para se realizar o experimento
de extrusao, houve necessidade de se conhecer a porcentagem de proteina
de cada componente da matéria-prima, sendo estes: arroz = 7,75% e FSD
= 50,50%. Com estes valores de proteina, foi possivel calcular através da
férmula seguinte, as quantidades de cada componente da matéria-prima que
seriam necessarias misturar, para se atingir o teor de proteina estipulado
no delineamento estatistico {Tabela 10).

AP, + 5P, =(A+S).Py,

onde:

A = peso do arroz {g)

P, = teor de proteina do arroz (%)

S = peso da FSD (g)

P, = teor de proteina da FSD (%)

A+ § = guantidade total desejada da mistura {g)
P, = teor de proteina desejada da mistura (%)

Apés o caleulo, os componentes foram misturados numa batedeira pla-
netaria comum, at¢ ficarem bem homogeneizados. Retirou-se uma amostra
por experimento a ser realizado, e determinou-se experimentalmente o teor
de proteina da matéria-prima a ser extrusada. Logo procedeu-se & deter-
minacio da umidade para o cdlculo da proteina em base seca e para a
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realizacao do condicionamento.

. Condicionamento das matérias-primas

Apds a determinacio da umidade, as amostras foram condicionadas na
mesma batedeira usada para homogeneizagao, até o nivel de 24,0% de umi-
dade. O condicionamento foi realizado com dgua destilada, adicionada com
pipeta lentamente na velocidade minima, até ficar bem homogéneo.

As matérias-primas foram recolhidas em sacos plasticos e guardadas em
geladeira por 24 horas. Apds esse periodo, a umidade foi novamente deter-
minada para confirmacao do teor desejado.

A quantidade de dgua adicionada as matérias-primas foi calculada pela
seguinte relacao:

Y = %.P
onde:
y = quantidade de dguna a ser adicionada (ml)
U; = umidade final da amostra
U, = umidade inicial da amostra
P = peso da amostra (g)

. Processamento

Para se efetuar a extrusao, foi necessario manter a taxa de alimentacdo
constante e ignal para todas as amostras, e foi estabelecida de forma a
fornecer 50g. de material/min, Para essa finalidade, construiram-se dois
graficos de gramas de material/min. versus rpm da rosca do alimentador,
a partir da coleta e pesagem do material, que passava pelo alimentador em
1 min.

Para a extrusao das amostras, mantivemos constantes as seguintes condigoes:

» Taxa de compressao da rosca do extrusor de 3:1;
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¢ Velocidade da rosca do extrusor de 120 rpm;
¢ Umidade do material de 24,0%;
e Matriz do tipo laminar de 20 x 0.8 mm e

¢ Taxa de alimentacio de material de 50g/min.

(Quando as zonas de aquecimento do extrusor alcangavam as temperaturas
desejadas de 80°C na 12 zona em todos os experimentos e variadas na 28
e 32 zonas, conforme delineamento estatistico (tabela 10), foi iniciado o
fornecimento do material, tendo-se o cuidado de manter o nivel do mesmo
no alimentador, sempre constante durante o processo.

O produto extrusado foi coletado apds o processo atingir o seu equilibrio,
verificado pela constancia no grafico de torque.

As amostras coletadas foram separadas ainda quentes para evitar que gru-
dem umas com as outras e deixadas resfriar durante 2 noite. No dia seguinte

foram colocadas em estufa a 40-50 °C por mais ou menos 8 horas e logo
acondicionadas em sacos plasticos para posterior utilizacdo nas andlises.

3.2.3. Métodos Analiticos

1. Umidade

Foi determinada a (130 4+ 3)°C por uma hora segundo o método n° 14004
da ACGAC (1984).

2. Proteina

Determinou-se o nitrogénio total, através do método micro-Kjeldahl n°® 46-
13 AACC (1983), multiplicando-se pelo fator 5,71 para a farinha de soja
desengordurada e pelo fator 5,95 para o arroz e para as misturas com soja,
para sc¢ obter o teor de proteina bruta.
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3. Cinzas

Foram determinadas pela calcinagdo do material a 600°C por 2 horas, de
acordo ao métode n® 08-03 AACC {1983).

4, Gordura

Determinou-se através da extragao continua com éter de petrdleo, pelo

método n° 30-25 AACC (1983).

5, Carboidratos

Incluiu-se neste item fibra e amido, calculado por diferenca.

6. Indice de Absorgio de Agua (IAA)

Este método foi originalmente desenvolvido para medir a forca de intu-
mescimento do amido. A absorcdo de dgua depende da disponibilidade de

grupos hidrofilicos para se ligarem as moleculas de agua e da capacidade
de formacho de gel das macromoléculas (GOMES & AGUILERA, 1983).

O IAA foi descrito por KITE et alii (1957) e modificado por ANDER-
SON et alii {1969) e expresso como:

TAA— Peso residuo centrifugacio {g)
~ Peso amostra (b.s.){g) - Peso residuo evaporagao (g}

100

7. Indice de Solubilidade em Agna {ISA)

O I5A expressa a porcentagem do material seco originalmente solubilizado
por gramas de peso seco. F relacionado com a quantidade de sélidos soliveis
de uma amostra seca.

Os solidos soliveis foram determinados a partir da evaporacio do sobre-
nadante , resultante da centrifugacio obtida da andlise de IAA, e expressa
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COIo;

ISA = Peso do residuo da evaporagio {g)
- Peso amostra {b.s.) (g}

100

. Viscosidade

A viscosidade pode ser cousiderada como a for¢a interna ou atrito interno
de nm finide, resistindo ao seu fluxo oun escoamento (RASPER, 1980).

A viscosidade das amostras foi determinada usando-se o Viscoamilégrafo
Brabender com cabecote de 700cmg. e a 75rpm, pelo método n® 22-10
- AACC (1983) modificado.

A solucgéo usada no Viscoamilégrafo possula uma concentragio de 12% de
sélidos , com sua respectiva corregao de nmidade para 14%. A temperatura
inicial de 30°C foi aumentada numa taxa de aquecimento de 1,5°C/min até
90°C, e mantida nessa temperatura por 20 minutos, decrescendo logo na
mesma taxa atée 50°C.

Para a interpretacao do Viscoamilégrafo, usou-se os seguintes parametros:

e Viscosidade inicial a temperatura de 30°C: € o valor da viscosidade no
ponto onde se inicia o amilograma a temperatura de 30°C medido em
unidades amilograficas {U.A.).

¢ Viscosidade a 90°C: é o valor da viscosidade ao se atingir a tempera-
tura de 90°C no ciclo de aquecimento, em U.A.

» Viscosidade a 50°C: é o valor da viscosidade em U.A. obtido no ponto
final do ciclo de resfriamento, & temperatura de 50°C.
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9.

10.

Determinacao de Cor

A cor das amostras extrusadas foi determinada usando-se o Espectrofotometro
de Refletancia Difusa (Macbeth), sistema COMCOR MS-1500 PLUS com
sensor otico geomeétrico de esfera, com angulo de observagao de reflexdo de
10° e jluminante D65 {Luz do Dia}. Para determinacio do indice de ama-
relo usou-se o iluminante C {Luz incandescente) segundo ASTM E 313-73.

A figura 3 mostra a representacio solida de cor do sistema Hunter cor-
rigido pela CIE, onde os valores de L* (brilho) flutuam entre zero (preto) e
100 (branco), -a* (verde) até +a* (vermelho) ¢ -b* (azul) até +b * (amarelo).

Em placa Petri de 100mm de didmetro e 20mm de altura, colocou-se apro-
ximadamente 90 ml de dgua destilada. Esperou-se que a agua entrasse em
ebulicdo e colocou-se 4 pedagos do macarrdo com aproximadamente 30mm
de comprimento. Quando atingidos os 4 minutos de cozimento, os pedagos
eram rapidamente retirados da dgua e colocados empilhados sobre o sensor
otico de 10x5mm.

Foram feitos 3 repeti¢bes para cada amostra e cada uma das repetigoes
foram lidas em 3 posigbes diferentes (centro, direita e esquerda).

Determinacao de textura

A textura pode ser definida como a sensacdo de tato ou percepgio pelas
maos ou boca, desde gue estas qualidades ou atributos dos alimentos nac
sejam sentidos por outros orgios. Por estas sensacOes serem cinestésicas
(sensagGes musculares), ¢ possivel sua medicao por meios mecanicos, em

unidades de massa ou forca (KRAMER, 1973).

A textura das amostras extrusadas fol determinada usando-se o Texture
Analyzes TA-XT2 com célula de uma s6 lamina tipo S5 de 3mm de espes-
sura na base de corte, a velocidade de 2,5bmmi/seg com deslocamento de
10mm (deslocamento suficiente para cortar toda a amostra).

Em placa Petri de 100mm de diametro e 20mm de altura, colocon-se aproxi-
madamente 90ml de dgua destilada e 2 gotas de azeite de oliva. Esperava-se
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que a agua entrasse em ebulicdo e colocavam-se 4 pedagos de macarrao de
aproximadamente 40mim de comprimento.

Quando atingidos os 4 minutos de cozimento, o fogo era imediamente des-
ligado, e os pedagos rapidamente retirados da dgua e empilhados sob a
lamina, para a realizagio da leitura. Foram feitas 5 repetigbes para cada
amostra, e os resultados exprimidos em gramas.
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Figura 3: Representacao solida de cor com seus componentes do sistema
Hunter, corrigidos pela CIE.
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11. Teste de Cozimento
(O teste de cozimento é a avaliagdo principal da qualidade do macarrio.
Através dele verifica-se a gualidade das proteinas gue o compdem, a ca-
pacidade de absorcio de dgua e a perda dos sblidos soliiveis na dgua de
cozimento.

(a) Tempo de Cozimento
Colocou-se numa panela comum, 1000ml de agua destilada em fogo
brando até atingir a ebulicdo. Quando a ebuligao foi alcancada, colocou-
se 100g de macarrdo, esperou-se a nova ebulicdo e marcaram-se varios
tempos, de 1 a 10 minutos. Se o produto estiver ” al dente”, este sera
o tempo de cozimento.

(b) Aumento de Peso (AP)

Para a determinagio do aumento de peso foi usado o aparelho Bihler
sugerido pelo Método Borasio (HUMMEL, 1966) porém com modi-
ficagbes, como descrito a seguir:

Pesou-se 50g de macarrdo e colocou-se no cesto do aparelho Biihler,
Colocou-se no recipiente do mesmo aparelho, 500ml de dguna destilada
até atingir a temperatura de 97-98°C. Uma vez atingida a tempera-
tura, colocou-se o cesto com macarrao dentro do recipiente com a agua
‘em ebuligio e colocou-se a tampa com o termémetro,

O tempo de cozimento comecava a ser cronometrado apods atingida no-
vamente a temperatura de 97-98°C. Quando finalizado o tempo de
cozimento {4 minutos), o0 aquecimento era imediatamente desligado, a
tampa e a chave para dreno, aberta. Quando a 4gna de cozimento era
drenada, o cesto era erguido e cuidadosamente lavado para retirar os
restos perdidos pelo macarrdo, e ir sc juntar com a agua de cocgao.
Apés efetuada a lavagem, deixava-se escorrer 0 macarrao por 2 minutos
para realizar a pesagem.

0 anmento de peso expressou-se da seguinte maneira:

AP - Peso col.bzido - Peso cruypg
€50 I
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Os resultados das amostras foram exprimidas em triplicata.

(¢) Aumento de Volume (AV).

(d)

Com o macarrao cozido e pesado, obtido pelo método descrito anterior-
mente, determinava-se o aumento de volume, pela imersao do macarrao
numa proveta de 1000m! contendo 500ml de dgua destilada.

O volume de 4dgua deslocada pelo macarrao, era o volume do macarrao

cozido.

Para o caleulo do aumento de volume, uson-se a seguinte relacao:

AV = Yolume cozido - Volume cruyqq

Volume crua

Os resultados das amostras foram feitas em triplicata.

Perda de Sélidos Sohiveis {SS)

O material que é lixiviado durante o cozimento é denominado solidos
solfiveis, e expresso como o quociente do residuo seco e o peso da amos-
tra.

A agua de cocgdo e de lavagem do macarrdo foram recolhidas num
becker de 1000ml, transferidas para um balde volumétrico de 1000ml ¢
ap6s resfriamento completava-se o seu volume.

Pipitava-se 50ml desta dgua e colocava-se em placa Petri previamente
tarada. De cada baldo volumétrico tiravam-se 2 aliquotas de 50ml,
realizando-se o teste em triplicata, completando assim 6 placas por
amostra.

As placas com as aliquotas eram colocadas sobre uma chapa de aque-
cimento para evaporar a maior quantidade de dgua e logo era colocada
em estufa a 110°C até peso constante.

A perda de sélidos fol expressa da seguinte maneira:

oo Peso do residuo seco ., 20
S5 T s amostra(b.s.} 108
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12.

13.

Atividade Ureatica (AU)

A atividade uredtica € usada como indice de destruicao térmica do ini-
bidor de tripsina (MCNAUGHTON, 1981). ALBRECHT et alii {1966),
compararam a destruigdo do inibidor de tripsina com a atividade ureética,
¢ observaram gue ambos eram prontamente destruidos pelo mesmo trata-
mento térmico. Para uma AU de 0,3 ApH, obtiveram valores menores que
0,2mg do inibidor de tripsina por grama de material.

Para a determinacao da preéenga, da enzima urease, usou-se 0 método n°
Ba 9-58 da AOCS (1979).

Indice de Proteina Dispersivel (IPD)

O IPD em processos de cocgao reflete geralmente o grau de tratamento
térmico recebido pelo produto (MUSTAKAS et alli, 1964).

O valor do IPD foi calculado pelo método n° Ba 10-65 da AOCS (1979)
com algumas modificagoes, sendo estas:

Apés a solubilizacio e homogenizacio da amostra na dgua, posicionou-se

um misturador de alta rotagao com hélice de 4 pas cilindricas perfeitamente
balanceadas, dentro de um becker de 600ml.

O misturador era ligado a 7200rpm por 10 minutos. O material era trans-
ferido para recipientes herméticamente fechados, e guardados em geladeira
até o fim do processo de mistura. Apds decantagio, pipetavam-se 30ml do
sobrenadante em tubo de centrifuga de 50ml. Centrifugava-se a 1800g por
10 minutos. Pipetava-se 5ml do sobrenadante e colocava-se em tubo de
Kjeldahl para a determinacdo da porcentagem de proteina dispersivel em
agua (PDA), pela seguinte relagao:

Va - Vb) x N x 0,014 x 6,25

Ppa =t Pa (b.s.) / 60

164
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onde;

Va - Volume de HCI gasto na titulagio da amostra;
Vb - Volume de HCI gasto na titulagdo do branco;
N - Normalidade do HCI;

Pa (b.s.) - Peso da amostra em base seca;

O valor do IPD é o quociente entre a proteina dispersivel em agua e a
proteina total.

_ %Proteina Dispersivel em dgua
1PD = S Proteina total 190

3.2.4. Métodos Biologicos

1. Descri¢ao

Devido as condicdes disponiveis para a realizagio do ensaio biologico, foi
necessirio restringir o nfimero de tratamentos a serem estudados, portanto
optou-se de acordo com os testes preliminares, pelo estudo de 2 temperatu-
ras de extrusio (100 e 128,3 °C) e 3 teores de proteinas da matéria prima
(12,9 , 20 e 27,1%) para claboragio das dictas e estndo das caracteristicas
nutricionais do macarrao de arroz.

A Tabela 11 mostra os tratamentos que foram utilizados no estudo das
caracteristicas nutricionais do macarréao de arroz.
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Tabela 11: Tratamentos utilizados nas caracteristicas nuiricionals do macarrio de arroz.

Experimento - Varidveis de Extrusio

L1 Lz
i 12,9 100
2 20 100
3 20 128,3
4 27,1 104

#,: Teor de proteina da matéria prima (%)
zo: Temperatura de extrusao (°C')

Para as analises nutricionais realizadas com os ratos, consideramos 3 con-
trastes ortogonais (BOX et alii, 1978):

(a) Dietas de macarrdo de arroz processadas com diversos teores de proteina
e temperaturas, versus dieta de caseina. '

Este contraste compara a média das andlises das 4 dietas de macarrdo
de arroz com a média de caseina, da seguinte maneira:

te - (it potpstpa)/4

onde: _

pt. - média da dieta de caseina

oy - média da dieta com 12,9% de proteina e 160°C
pis - média da dieta com 20% de proteina e 100°C

H

média da dieta com 20% de proteina e 128,3°C
média da dieta com 27,1% de proteina ¢ 100°C

#3
Ha

1

(b} Dieta de macarrao pro¢essado a temperatura de 100°C , versus dieta de
macarrao processado a 128,3°C, com teor de proteina fixado em 207%.

Este contraste compara a média da dieta de macarrdo de arroz proces-

sado a 100°C com média da dieta do macarrio processado a 128,3°C,
da seguinte maneira: '
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He ~ 3

(c) Dieta de macarrdo de arroz processado com 12,9% de proteina versus
dieta de macarrao processado com 27,1% de proteina, com temperatura
de extrusao fixada em 100°C.

Este contraste compara a média da dicta de macarrae de arroz proces-
sado com 12,9% de proteina com a média da dieta macarrao processado
com 27,1% de proteina, da seguinte maneira:

gy~ fg

Os ratos foram pesados e distribuidos em 6 grupos de 6 ratos, segundo o
delineamento em blocos casualizados (DOWDY & WEARDEN, 1983) com
um ntimero inicial de 60 ratos, do qual foram utilizados apenas os 36 ratos
de pesos medianos, de forma a obter a mesma variagiao de pesos iniciais em
cada dieta. |

No decorrer do experimento, os ratos foram mantidos em gaiolas indivi-
duais com agua e ragio 7 ad libitum”. O experimento teve uma duragio
de 28 dias com pesagens frequentes, sendo que durante os ultimos 5 dias
foram mantidos em gaiolas metabdlicas para a coleta de urina e fezes. As
fezes foram coletadas sobre uma tela de metal sobre o funil metabdlico,
secas em estufa a 45°C durante um dia, cuidadosamente limpadas de restos
de racio, moidas e gnardadas para posterior analise de nitrogénio. A urina
foi coletada em Erlenmeyer de 500ml; cuidadosamente tampados com la de
vidro para evitar a passagem de restos de fezes ou ragdo; contendo 20ml de
icido sulfirico a 50% e diluido até um volume de 100ml para o grupo de
ratos com racao aprotéica e até um volume de 250ml para o resto.

2. Preparo das dietas
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Foram preparadas 6 ra¢des, sendo que 4 delas sdo provenientes dos produtos
extrusados com 20% de proteina a 100°C, 20% de proteina a 128,3°C, 27,1%
de proteina a 100°C e 12,9% de proteina a 100°C (tabela 11}, e 2 ragdes de
controle; uma isenta de proteinas(aprotéica) e a outra com caseina.

A composicio centesimal das dietas estd apresentada na tabela 12, segundo
ALLISON (1964) e HURT et alii (1975) e nas tabelas 13 ¢ 14 os valores da
composicao da mistura salina, segundo o método n° 43253 ACAC (1984)
e vitaminica, segundo a Nutritional Biochemicals Corporation (NBC) de
1977/1978, respectivamente.

Considerando-se o teor de gordura presente na matéria prima, adicionou-se
6leo de milko as racoes para atingir 8%.

Tabela 12: Composi¢ao centesimal das dietas utilizadas nos ensalos hioldgicos.

Componentes(b.1l.) (%)
ProteiNa. . e eacmreine s neaaae s 10
BOTAUTA s revarariricisiviveersnessasssessasserensessins 8
SBIS INITLETAIS.ccuurersvrersererrrossnrsrarrernssscrracens 4
VL ATTIITLAS .+ vvvvrrarannnsrrnnnrrmsecensnentrrmsanroraces 2
fibras {celulose)....ccovneniiiiniiiiinniian 1
BACATASE v evvarrunnnsrernssssiavntraensacasnranesrsnnncs 25
AINIA 0 c s rsercranssisressrsrrarsnernersreernsnsssessase 50

Fonte: ALLISON (1964) e HURT ct alii (1975).

Tabela 13: Composicio centesimal da mistura salina wtilizada nas dielas para os ensalos

bioldgicos.
Componentes (%)
Carbonato de cdlcio (CaCOs) 38,14
Biofosfato de potdssio (K H, PO, 38,90
Cloreto de sbdio {NaC'l) 13,83
Sulfato de magnésio {MgS0,) 5,73
Sulfato ferroso (FeS50,.7H,0) 2,70
Sulfato de manganés {MnS50, H,0) 0,401
Sulfato de zinco {ZnS04.7TH,0) 03,0548

Sulfato de cobre (CuS0,.5H,0) 0,0477

Cloreto de cobalto (CoCly 6 H,0) 0,0023

lodeto de potdssio (KI) £$,079
Método N° 43253 AOAC (1984).
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Tabela 14: Composigio da mistura vitaminica utilizada nas dietas para os ensaios biologico:.

Componentes gramas
Parte A:
Vitamina A palmitato 3,60
Vitamina D3 1,60
Vitamina B 16,00
Acido ascérbico 45,00
Cloreto de tiamina 1,00
Cloreto de piridoxina 1,06
Biotins 0,02
Pantotenato de cdlcio 3.00
Acido félico 0,09
Riboflavina 1,60
Cianocobalamina 0,1% 1,35
Inositol{q.s.p.) 5,00
Menadiona 1,47
Acido p-aminobenzéico 5,00
Niacina 4,50
Dextrose{q.s.p.) 416,12
500,00
Parte B:
Cloreto de colina 50% 150,00
Dextrose(q.s.p.) 350,00
500,00

Fonte: Nutritional Biochemical Corporation.

3. Quociente de Eficiéncia Protéica (PER)

Para a ahﬁengéo dos valores do PER, pesaram-se os animais durante os
28 dias de teste e para o cdleulo uson-se o método n® 43257 AOAC (1984),
da seguinte maneira:

Peso ganho {g)

Proteina consumida (g}

PER =

Para o calculo do valor de PER, corrigido em relagao & caseina, usou-se a
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seguinte relagao:

. __ PER proteina teste
PERuor, = PER caseina '8

. Quociente Protéico Liquido (NPR)

Na avaliacio do NPR, usou-se o método proposto por BENDER & DOEL
(1957). Segundo MCLAUGHLAN & KEITH (1975),este método leva vantagens
sobre o PER, pois mede de uma maneira melhor a qualidade de uma
proteina, devido ao acréscimo da perda de pese do grupo com ragao aprotéica,
na relacao defimida como:

NPE = Peso ganho {g) + Peso perdido grupo aprotéico (g}
B Proteina consumida {g)

O célculo foi efetuado, a partir dos dados dos 12 primeiros dias da rea-
lizacao do PER.

. Digestibilidade Verdadeira (Dv)

A Dv foi determinada pela medida do nitrogénio ingerido, do nitrogénio
eliminado pelas fezes ¢ do nitrogénio fecal endogeno (PELLER & JOUNG,
1980), segundo a relacao: |

_ NI-(NF—NFe)
Dy = ¥=WE_NFeqq9

onde:

NI - nitrogénio total ingerido;
NF - nitrogénio total fecal;
NFe - nitrogénio fecal endogeno.

Resumidamente, a Digestibilidade (D) é o quociente entre o nitrogénio ah-
sorvido e o nitrogénio ingerido.
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__ Nitrogénio absorvido
Nitrogenio ingerido

6. Valor Biolégico Verdadeiro {(VBv)

O VBv foi determinado de acordo com o método de MITCHELL (1924),

pela medida dos nitrogénios ingerido, fecal, fecal enddgeno, urindrio e urindrio
endbgeno, segundo a relagao:

o NI-[(NF~NFe)+(NU-NUe)]
VBu = NIW{N;’—NFe} =100

onde:

NI - nitrogénio total ingerido;

NE - nitrogénio total fecal;

NFe - nitrogénio fecal endogeno;
NU - nitrogénio total urindrio;
NUe - nitrogénio urindrio endogeno.

Resumidamente, o valor Bioldgico {VB) é o quociente entre o nitrogénio
retido e o nitrogénio absorvido.

VB = Nitrogénio relido
™ Nitrogenio absorvido

7. Utilizacio Liquida Verdadeira de Proteina (NPUyv)

O valor de NPUv foi determinado pelo método de BENDER & MILLER
(1953), segundo a relagao:

NPUy = M-I NEHNU-NOe 1 g9
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onde:

NI - nitrogénio total ingerido;

NF - nitrogénio total fecal;

NFe - nitrogénio fecal endogeno;
NU - nitrogenio total urinario;
NUe - nitrogénio urinario endogeno.

Resumidamente, a utilizagdo Liquida de Proteina (NPU) é o quociente en-
tre o nitrogénio retido e o nitrogénio ingerido.

__Nitrogénio retido
NPU = reduio mgenido

Em esséncia, representa o Valor Biologico multiplicado pela Digestibilidade
da proteina (SCHELLING, 1975).
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4. Resultados e Discussdes

4.1 Caracterizagdo da matéria-prima arroz-soja

Antes de se proceder & extrusao, foram misturadas a farinha de arroz (7,75%
protefna) e a farinha de soja desengordurada {50,50% proteina) para compdr as

matéiras-primas, sendo estas depois caracterizadas fecnologicamente de acorde
ao seu teor de proteina, e apresentadas a seguir:

4.1.1. Indice de Absorcio de Agua (IAA)

{) TAA apresenta uma relagao linear direta com a porcentagem de proteina
(figura 4), com um modelo estimado por:

IAA = 308,15+ 28,96P  com R® = 0,9057

Os valores de IAA da matéria-prima analisada sdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15: Caracterizagio da matéria-prima arrog-soja em funcao do teor de proteina.
Proteina IAA ISA IPD AU V... Vu Vo
(%) (%) (%) (%) (ApH) (UA) (UA) (UA)

129 2758 4,8 18,6 1,43 1030 840 2090
150 2840 7.0 257 1,85 840 700 1380
20,0 3039 9,2 362 208 540 460 940
950 3524 174 41,1 238 350 330 720
97,1 3549 19,6 44,1 2,08 270 240 590

IAA : Indice de Absorgio de dgua.
ISA  : indice de solubilidade em égua.
IPD  : Indice de protefna dispersivel.
AU : Atividade Uredtica.

Vinws : Viscosidade maxima.

Vao : Viscosidade a 90°C.

Vin  : Viscosidade a 50°C.
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Figura 4: Efeito do teor de proteina da matéria-prima no indice de absorgao
de dgua (TAA)
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4.1.2. Indice de Solubilidade em Agua (ISA)

O ISA apresenta uma relacdo quadrdtica céncava com o aumento da porcen-
tagem de proteina (figura 5), com um modelo estimado por:

ISA=9,71+4,65P+1,99P2 com R? = 0,8495

Os valores de ISA da matéria-prima analisada sdo apresentados na tabela 15.
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1 [ 1 I 1 i
12.5 15.0 17.5 200 22.5 25.0 27.5

proteina (%)

Figura 5: Efeito do teor de proteina da matéria-prima no indice de solubilidade
em agna (ISA)
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4.1.3. Indice de Proteina Dispersivel (IPD)

O IPD apresenta uma relagio quadratica convexa com o aumento da porcenta-
gem de proteina (figura 6), com um modelo estimado por:

IPD = 35,81 +8,17TP —2,56P°  com R?=0,9804

Os valores de IPD da matéria-prima analisada sdo apresentados na tabela 15.

40 45
i

WD (9%)
30
i

25

20
1

! t I ! i | I
12.5 15.0 175 20.0 225 250 27.5

proteina (%)

Figura 6: Efeito do teor de proteina da matéria-prima no indicc de proteina

dispersivel (IPD)
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4.1.4. Atividade Uredtica (AU)

O comportamento da enzima urease, como fungio da porcentagem de proteina,
apresenta-se crescente, atingindo um maximo no final do intervalo observado, e
decresce de maneira concava {figura 7), com um modelo estimado por:

AU =212+ 023P-0,15P> com R? = 0,9432

Os valores determinados da enzima urease sao apresentados na tabela 15,

22

2.0

atividade ureatica (ApH)
1.8

1.8

1.4

] t i ! t : ] :
12.5 15.0 7.5 200 225 25.0 275

proteina (%)

Figura 7: Efcito do teor de proteina da matéria-prima na atividade uredtica

(AU)
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4.1.5. Determinagio de Viscosidade (V)

Pela correlagio existente entre a viscosidade maxima (Vi,.), a viscosidade a
90°C (Vygg) e a viscosidade a 50°C (Vi) no ciclo de resfriamento, estabelecemos
um tnico modelo de regressio linear para as trés viscosidades, estimado por:

V = 754,6 + a — 309,5P  com R? = 0,870

onde:

o = 269,0 para V.
o= —120,3 para Vg
== -—148, 7 para V{,g

Através da equacdo de regressio construimos as trés curvas de viscosidade, apre-
sentando um comportamento linear em funcao do teor de proteina da matéria-
prima (figura 8).
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Figura 8: Efeito do teor de proteina da matéria-prima na viscosidade (V)

62



Os valores de viscosidade da matéria-prima sdo apresentados na tabela 15.

4.2, Efeito da temperatura de extrusdo e do ieor de proteina da
farinha de soja desengordurada nas caracteristicas tecnoldgicas do
macarrao de arroz

4.2.1. Indice de Absorgao de dgua (IAA)

Os valores achades experimentalmente para o IAA de acordo &s condigoes dos
tratamentos, sdo apresentados na tabela 16.

A anélise de variancia (ANOVA) e as estimativas dos coeficientes do modelo
podem ser vistos na tabela 17.

Tabela 16: Valores experimentais do Indice de Absorgio de Agna (TAA) com as varidveis do

processo de extrusio,
Experimento Varidveis de Extrusio IAA

X, X, (%)

1 15 80 514,6
2 95 80 509,4
3 15 120 788,0
4 25 120 533,0
5 20 100 571,9
§ 20 100 581,2
7 20 100 583,0
8 20 100 564,0
9 20 160 583,3
10 20 128,3 654,7
11 20 71,7 485,7
12 27,1 100 618,9
13 12,9 100 5915

X; : Teor de proteina da matéria-prima (%)
X, : Temperatura de extrusio (°C).
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Tabela 17: Anilise de varidncia e estimativa dos coeficientes de regressio para o Indice de
Absorgio de Agua {(TAA}.

Fontes de variagdo G.L. S.Q. M.Q. F o P(F)
P 1 18398,21 1839821 12,04 10,0014
T 1 107681,95 107691,95 70,49 0
PT i 46800,08  46800,08 30,63 0
Residuo 35 B3474,51  1527.84
Varidveis Estimativas Erro t Pe(j|T) >t)
Padrio
Intercepto 583,02 6,26 93,15 0
P -27,69 7,98 347 0,0014
T 66,99 7,98 840 0
P.T 62,45 11,28  -5,53 0

P : Teor de protefna da matéria-prima {%).
T : Temperatura de extrusio (°C).

A partir da estimativa dos coeficientes do modelo, pode-se exibir uma equagio
que descreva em 76%(R? = 0, 7638) a resposta dos valores do IAA, de acordo s
variaveis ¢ aos intervalos de variagio estudados, assim:

ITAA = 583,02 ~ 27,69P + 66,997 — 62,45P.T

O erro padrdo residual decorrente do ajuste do modelo € de 39,09 com 35 graus

de liberdade (G.L.}.

A figura 9 ilustra o efeito da temperatura de extrusdo e o teor de proteina
da matéria-prima no IAA, em macarrao de arroz.

Observa-se que o macarrao de arroz com teores de proteina abaixo de 20%
apresenta aumento do IAA com o anmento da temperatura de extrusao, devido
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provavelmente a abertura dos granulos de amido pelo atrito mecénico, tornando-
os desta maneira mais disponiveis para absorver agna via aumento de grupos
hidroxila. CHAUHAN & BAINS (1988) mostraram que numa mistura de arroz
e leguminosas, o JAA aumentava proporcionalmente ao aumento da tempera-
tura de extrusdo. Por outro lado, quando o macarrao de arroz possui teores de
proteina acima de 20%, o TAA diminui com o aumento da temperatura de ex-
trusdo. Ubserva-se também que abaixo de 90°C o IAA aumenta com o aumento
do teor de proteina, devido provavelmente & participagio da hidorfilicidade das
proteinas na resposta estudada.
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Figura O:
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4.2.2. Indice de Solubilidade em Agua (ISA).

Os dados experimentais para o ISA de acordo as condi¢bes dos tratamentos,
podem ser vistos na tabela 18.

A ANOVA e as estimativas dos coeficientes do modelo, sio apresentados na
tabela 19.

Tabela 18: Valores experimentais do Indice de Solubilidade em Agua {ISA) com as varidveis do
processo de extrusao.
Experimente Varidveis de Exirusdo ISA

X, X, (%)
1 15 80 7,1
, 25 80 9,2
3 15 120 8,0
4 25 120 13,1
5 20 100 8,2
6 20 100 6,7
7 20 100 9,5
8 20 100 8,0
9 20 100 8,2
10 20 128,3 10,5
11 20 71,7 8,6
12 27,1 100 12,4
13 12,9 100 6,6

X; : Teor de protefna da matéria-prima (%).
X, : Temperatura de extrusao (°C).
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Tabela 19: Andlice de varidncia e estimativa dos coeficientes de regressao para o Indice de

Solubilidade em Agua (ISA).
Fontes de variagdo G.L. 5.Q. M.Q. F Ps{F)

P 1 89,88 89,88 144,29 8
T 1 2046 2046 3285 8
p? 1 6,43 643 10,33 10,0029
T? 1 945 945 15,17 0,0005
P.T. 1 8,65 6,65 10,68 08,0025
Residuo 33 20,55 0,82
Varidveis Estimativas  Erro t Pe(|IT]] >)
Padrao
Intercepto 8,13 0,20 40,65 0
P 1,93 0,16 12,08 !
T 0,92 0,16 5,75 !
P? 8,64 0,17 3,76 0,0029
T* 4,87 0,17 3,94 00,6005
P.T 0,74 6,23 3,22 08,0025

P : Teor de protefna da matéria-prima (%).
T : Temperatura de extrusio (°C).

Com base na estimativa dos coeficientes do modelo, pode-se construir uma
equacdo que descreva em 87% (R? = 0,866) a resposta dos valores de ISA e
com um erro padraoc residual de 0,79 com 33 G.L., indicando a magnitude do
ajuste; de acordo as varidveis e aos intervalos de variagao estudados, assim:

ISA = 8,18 + 1,93P + 0,92T + 0,64P? + 0,67T? + 0,74P.T

Através da equacgdo acima e da tabela 19 de estimativa dos coeficientes, po-
demos observar quc todos os termos da regressao foram incluidos, devido a sua
alta significancia, tanto em termos lineares, quadraticos e interativo.

Na figura 10 pode ser visualizado o efeito da temperatura de extrusdo c¢ do
teor de proteina da matéria-prima no ISA, em macarrao de arroz.
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O ISA aumenta com o aumento da temperatura e do teor de proteina da matéria-
prima, atingindo seu valor maximo em temperatura acima de 120°C e teor de
proteina de 25%

MERCIER & FEILLET (1975) reportaram que com o aumento da tempera-
tura de extrusao, obtinbam o acréscimo dos carboidratos soliveis em dgua, sem
a formacao de oligossacarideos.

Outros autores como LINKO et alii (1981), OWUSU-ANSAH et alii (1983) e
CHAUHAN & BAINS (1981) reportaram que o ISA anmentava com o aumento
da temperatura de extrusdo.
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4.2.5. Determinacao de Cor

A cor do macarrdo de arroz extrusado, suplementade com FSD foi medido
atraves de trés componentes L*, a*, b* do sistema Hunter e corrigido pela Com-
mission Internationale de I’ Eclairage (CIE), e o Indice de Amarelo (IA) da CIE.

Os valores lidos no Espectrofotémetro de Refletincia Difusa dos componentes
L*, a*, b* e IA, do macarrdo extrusado de arroz suplementado com FSD, estio
apresentados na tabela 20.

Tabela 20: Valores experimentais da determinagdo de cor dos componentes L*, a* e b* de Hunter

e ¢ indice de amarelo em macarrao de arroz.

Experimento Varidvels de Extrusao componentes 14¢
T4 £ | P a* b*
1 15 80 50,15 -1,30 5,80 18,51
2 25 80 53,719 -0,38 11,14 32,23
3 15 120 51,79 -1,33 7,33 22,50
4 25 120 59,23 -0,19 15,58 33,04
5 20 100 57,47 -0,56 13,66 30,31
6 20 100 59,08 -0,74 12,53 27,56
7 20 100 58,91 -1,93 10,33 23,44
8 20 100 58,78 -1,00 12,21 26,78
9 20 100 58,70 -0,70 12,75 28,14
10 20 128,3 58,86 -0,32 13,20 98,89
11 20 71,7 59,16 -1,85 053 21,80
12 97,1 100 61,16 -1,56 11,65 2597
13 12,9 108 58,46 -2,28 6,58 15,95

#1: teor de proteina da matéria prima (%)
zy: temperatura de extrusdo (°C)
a: Indice de amarelo
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1. Componente L*

U componente L* estd relacionado com a guantidade de luz que é refle.
‘tida pela amostra, ou seja, quanto mais luz é refletida, maior serd o valor
de L e vice-versa.

Pela tabela 20 pode-se observar que mais luz é refletida que absorvida,
onde os valores variam de 50 a 61.

Através da ANOVA achou-se um modelo de regressio para o componente
L* {britho}, em fungdo das varidveis cuja relagio é representada por:

L* = 58,79 + 1,86P + 0,83T - 0,90P? - 1,307 + 0,95P.T

Pela tabela 21 podemos observar que todos os termos da equacio sio signi-
ficativos, porém a equagdo acima s6 descreve em 34% (R?=0,340) a resposta
dos valores do brilho, devido ao grande espalhamento dos pontos em torno
da superficie; com um erro padrao residual de 2,87 ¢ 111 G.L.
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Tabela 21:  Anilise de varidncia e estimativa dos coeficientes de regressio para o compo-
nente L* {brilho)

Fontes de Variagio G.L.  SQ MQ F Pr(F}

P 1 249,9 249.,9 30,28 L
T i 45 81 49 .81 6,03 6,015
p? 1 34,62 34,62 4,19 0,042
T 1 106,8 106,8 12,05 0
P.T 1 32,49 32,49 3,94 0,048
Residuo 111 916,1 8,25
Varidveis Estimativas Erro Padrio t Pe(||T] >%)
Intercepio 58,79 0,43 137,27 0
P 1,86 0,34 5,50 ¢
T 4,83 0,34 2,46 0,015
p? - 0,80 0,38 -2,50 0,013
T -1,30 0,36 -3,60 0
P.T ' .85 0,48 1,98 6,049

P: teor de preteina da matéria prima (%)
T: temperatura de extrusdo {°C)

Na figura 11 observa-se o efeito da temperatura de extrusio e do teor de
proteina da matéria-prima no componente L*, em macarrae de arroz.

Observa-se na figura a tendéncia da resposta de L*, de apresentar major
brilho quandc a temperatura de extrusdo e o teor de proteina aumentam.
Observa-se também, que a inclinagio ou o efeito do teor de proteina em
relacio & temperatura de extrusio é maior.

Embora a figura se apresente como uma tendéncia do comportamento do
brilho, por descrever unicamente 34% da resposta dos valores, a tabela 20
mostra valores experimentais maiores que L*, quando o teor de proteina
é maior e o produto é processado & mesma temperatura. Este efeito ex-
perimental pode ser confirmado ao se observar a tabela 21 de andlise de
variancia, onde a varidvel P possui maior significincia que a varidvel T.

Este comportamento é devido provavelmente & formacio de um filme de
proteinas, que faz com que a luz seja refletida no momento de sua incidéncia
no produte; e assim quanto malor a porcentagem de proteinas no produto,
maior serd a luz refletida, e desta maneira o valor de L*.
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2. Componente a*
- Valores negativos para o componente a* (verde) foram encontrados para as
amostras de macarrao de arroz. -
Os valores de a* variaram de -0,19 a -2,28, conforme resultados apresenta-
dos na tabela 20.

Através da andlise de varidncia achou-se um modelo de regressio para o
componente a*, em funcao das varidveis e dos intervalos de variacio estu-
dados, cuja relagio é representada por:

a* = -0,89 + 0,38P + 0,307 - 0,31.P*

onde as variaveis P, T e P? sao significativas (tabela 22).
) g
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Figura 11: Efeito da temperatura de extrusdo e teor de proteina da matéria-
prima, no componente L*, em macarrao de arroz.
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A equagio acima s6 descreve em 41% (R?=0,408) a resposta do componente
a’, devido ao grande espathamento dos pontos em torno da superficie, com
um erro padrao residual de 0,543 ¢ 113 G.L.

Tabela 22:  Andlise de varifincia e estimativa dos coeficientes de regressio para o compeo-

nente &~
Fontes de Variagio G.L. 5.Q. M.Q. F  PF)
P 1 10,62 10,62 35,92 8
T 1 6,43 6,43 21,41 0,005
P? 1 6,13 6,13 20,73 0,005
Residuo 113 33.41 0,28
Varidveis Estimativas FErro Padrio 1 Pr(l|T] >t}
Intercepto -0,89 6,065 -13,67 0
P 0,38 0,064 5,99 0
T 0,30 0,064 4,63 0,005
P? -0,31 ¢,068 4,55 0,005

P: teor de proteina da matéria prima (%)
T: temperatura de extrusio (°C)

Na figura 12 pode-se observar o efeito da temperatura de extrusio e do teor
de proteina da matéria-prima no componente a*, em macarrao de arroz.

Observa-se pela mesma figura que a tendéncia da resposta de a* é de apre-
sentar valores crescentes com o aumento da temperatura de extrusao e com
o aumento do teor de proteina até aproximadamente 20%, onde atinge seu
valor méaximo; acima de 20% de proteina, o valor de a* diminuni. Em-
bora exista uma tendéncia para a resposta dos valores de a*, por descrever
unicamente 41% do comportamento da mesma, a tabela 20 dos valores ex-
perimentais mostra dita tendéncia.
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3. Componente b*

O componente b* (amarelo) apresentou valores positivos que variam en-
tre 5,80 e 15,58, conforme resultados apresentados na tabela 20,

Através da ANOVA achou-se um modelo de regressao para o componente

b*, em fungio das varidveis e dos intervalos de variagio estudados, cuja
relagao é representada por:

b* = 12,29 + 2,59P + 1,397 - 1,66P? - 0,537 + 0,73P.T

onde todas as variaveis sao altamente significativas. (tabela 23)

Com base na estimativa dos coeficientes de regressdo, a equagao acima des-
creve em 80% (R?=0,795) a resposta dos valores do componente b*, com
um erro padrao residual de 1,378 e 111 G.L.

Tabela 23: Andélise de varidncia e estimativa dos coeficientes de regressio para o compo-

nente b

Fontes de Variagao G.L. 5.Q. M.Q. F Pr(TF)

P 1 4844 4844 254,7 0

T 1 140,1 140,1 73,69 0

p? 1 161,0 1610 84 .69 0
T2 1 17,85 17,95 9,44 0,002
p.T 1 18,98 18,98 998 0,002

Residuo 111 211,0 1,50

Variaveis FEstimativas Erro Padrio t Pr(|T} »t)

Intercepto 12,28 0,20 58,82 b
P 2,59 0,16 15,96 0
T 1,39 4,16 8,58 g
P -1,66 017 -8,52 0
T 0,33 3,17 -3,07 1,002
PT 0,73 0,23 3,16 0,002

P: teor de proteina da maiéria prima (%)
T: temperatura de extrusao (°C)
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Através da figura 13 pode-se observar o efeito da temperatura de extrusio
e do teor de proteina da matéria-prima no componente b*, em macarrio de
arroz.

Pela figura pode-se observar que o componente b* apresenta valores cres-
centes de amarelo até 20% de proteina. A partir deste valor de proteina,
o valor de b* também aumenta com o aumento da temperatura de extruséo.

NIELSEN et alii (1980) adicionaram farinhas de leguminosas a farinha de
trigo vermelho duro de primavera para a fabricacio de spaghetti, ¢ obscrva-
ram que a medida que aumentava o teor de proteina do produto aumentava
também o valor do componente bgynter (amarelo).

A figura 14 mostra as observagdes dos trés componentes de cor do sistema
Hunter, usados para determinar o britho e a cor do macarrdc de arroz.
Observa-se uma correlagao linear entre os componentes a* e b*, e nenhuma
entre estes e o componente L*. '
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4. Indice de Amarelo (IA)

O indice de amarelo é uma relagio cromdtica euntre a refletdncia da cor
azul e da cor verde, lidos num comprimento de onda entre 570 a 580 mm.
Os valores do 1A flutuam entre 15,95 e 33,05 conforme resultados apresen-
tados na tabela 20.

Através da ANOVA achou-se um modelo de regressdo com comportamento

logaritmico para o IA, em fungdo das varidveis e dos intervalos de variacio
estudados, cuja relagdo ¢ representada pela seguninte equacio:

In(IA) = 3,29 + 0,20P + 0,07T - 0,11P? - 0,04P.T

A partir da estimativa dos coeficientes de regressdo, a equacio acima des-
creve em 74% (R?=0,735) a resposta dos valores do IA, com um erro padrio
residual de 0,114 ¢ 112 G.L.

A tabela 24 apresenta a andlise de varidncia e estimativa dos coeficien-
tes de regressao para o IA.
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Tabela 24:  Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes de regressao para o Indice de

Amarelo {IA)
Fontes de Variagio G.L.  §.Q. M.Q. F Pr{F)
P i 2,85 2,85 2126 0
T T 041 041 30,87 0
p: 1 0,84 0,84 63,04 {
P.T 1 0,06 0,06 4,59 0,034
Residuo 112 1,50 0,01
Varidveis Estimativas Erro Padrao 1 Pr{{IT} >t)
Intercepio 3,29 0,013 236,30 0
P 0,20 0,013 14,58 0
T 0,07 0,013 5 56 g
p? -0,11 0,014 -7,94 0
p.T 0,04 0,019 2,14 0,034

P: teor de proteina da matéria prima (%)
T: femperatura de extrusdo (°C)

A figura 15 mostra o efeito da temperatura de extrusdo e do teor de proteina
da matéria-prima no IA, em macarrao de arroz. Pela mesma figura pode-se
observar que o IA aumenta com o aumento da temperatura de extrusio
e o teor de proteina da matéria-prima, atingindo seu valor maximo numa
temperatura que varia de 110 a 120°C e entre 20 a 25% de proteina.

LAIGNELET et alii (1978) adicionaram isolade protéico de soja A semolina

de trigo durum para fabricacdo de spaghetti, e observaram um aumento do
IA em relagao ao spaghetti usado como controle.
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4.2.4 Indice de Proteina Dispersivel (IPD)

Os valores experimentais encontrados para o IPD podem ser observados na
tabela 25.

Por meio de andlise de varidncia dos dados experimentais do indice de proteina
dispersivel, ajustou-se um modelo de regressao em funcio das varidveis estuda-
das. O polinémio representativo desse modelo pode ser visto na equacio abaixo:

IPD = 4,45 + 1,17P + 0,027 - 0,35P% - 0,28P.T

Pela ANOVA apresentada na tabela 26, o modelo de regressdo ajustado a
equagao, descreve 48% (R?=0,482) da resposta dos valores do IPD.

A ANOVA indicou que o teor de proteina da matéria-prima foi a varidvel de
maior significdncia, seguida da proteina quadrada e da interagdo proteina.temperatura
A temperatura fol considerada nfo significativa para essa resposta dentro da
regiao estudada, porém foi incluida no polinémio devido a significdncia na par-
ticipacao interativa com a proteina.
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Tabela 25: Valores do Indice de Proteina Dispersivel (IPD) em macarréao de arroz

Experimento Varidveis de Extrusdo IPD
Ly Lz (%)

1 15 80 3,26
2 25 80 4,63
3 15 120 2,59
4 25 120 5,09
8 20 100 4,46
6 20 100 4,33
7 20 100 4,95
8 20 100 4,25
9 20 100 4,23
10 20 128,3 4,80
11 90 71,7 4,52
12 27,1 100 6,39
13 12,9 160 2,65

z;: teor de proteina da matéria prima (%)
2yt temperatura de extrusdo (°C)

A figura 16 mostra o efeito da temperatura de extrusio e do teor de proteina
da matéria-prima no IPD, em macarrdo de arroz. Observa-se pela mesma figura
que o IPD aumenta quando o teor de proteina aumenta.

Embora o modelo de regressao descreva em 48% a resposta dos valores do IPD,
e a figura 16 possa aparecer como uma tendéncia do comportamento dos mes-
mos, a figura 6 do IPD da matéria-prima, corrobora com este comportamento
crescente em relagdo ao aumento do teor de proteina.

36



Tabela 26: Andlise de varidncia ¢ estimativa dos coeficientes de regressio para o Indice de
Proteina Dispersivel (IPD)
Fontes de Variagio G.L. 85.Q. M.Q. F Pr(F)

P 1 3,29 3,29 15,31 0
T 1 0,01 0,01 0,05 0,816
b2 1 2,54 2,54 11,86 0,001
P.T 1 0,94 0,94 441 0,043
Residuo 34 7,30 0,21

Varidvels Estimativas FErro Padrac t Pr{||Tl >t)

Intercepio 4,45 0,10 46,05 0
P 1,17 0,08 12,38 6
T 0,02 4,09 6,23 0,816
P? -0,35 4,01 3,44 0,601
BT 0,28 6,13 2,10 6,043

P: teor de proteina da matéria prima (%)
T: temperatura de extrusio {°C)
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Figura 16: Efeito da temperatura de extrusao e teor de proteina da matéria-
prima, no indice de proteina dispersivel (IPD} em macarrio de arroz.
a) figura tridimensional b) figura de contorno
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4.2.5. Atividade Uredtica (AU)

Pela tabela 27 podem-se observar os valores da atividade nredtica (AU), onde
estes flutuam entre 0,05-0 ApH.

ALBRECHT et alii (1966) compararam a destruigio do inibidor de tripsina
com atividade uredtica, e observaram que ambos eram prontamente destruidos
pelo mesmo tratamento térmico.

MUSTAKAS et alii (1964) observaram na extrusio de farinha de soja integral
que os valores de AU entre 0,05-0,02 ApH, a destruicido do inibidor de tripsina
era de 95,5%. Mais tarde, MUSTAKAS et alii (1970) na extrusio da mesma
farinha de soja integral reportaram que, quando o AU tinha valores entre 0,10-
0,05 ApH, a destruigdo do inibidor de tripsina era de 79-80% e quando AU era
zero, a destraicdo era de 91-100%.

Pela tabela 15 pode-se observar que os valores de AU da matéria-prima estio
entre 2,18-1,43 ApH e apés a extrusio passaram para 0,05-0 ApH, manifestando
desta maneira pelo exposto acima, uma provavel destrui¢io do inibidor de trip-
sina.

Através da analise de variincia dos dados experimentais da atividade uredtica,
nao foram observadas evidéncias de efeito significativo das varidveis, ao nivel de

5%.
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Tabela 27: Valores da atividade uredtica (AU} do macarrio de arroz

Experimento Varidveis de Extrusio AU
z; Ty {ApH)

1 15 8 1,03
2 25 80 0,025
3 15 120 0,05
4 25 120 0,05
5 20 160 0,086
6 20 100 0,10
7 20 160 0,056
8 20 160 0
9 20 100 0,025
10 20 128,3 8,05
11 20 71,7 0,025
12 97,1 100 0
13 12,9 100 0,05

z1: teor de proteina da matéria prima (%)
z,: temperatura de extrasdo (°C)

4.2.6. Determinagao de Textura

Os valores experimentais de textura podem ser vistos na tabela 28.

Tabela 28: Valores de_textura do macarrio de arros

Experimento Vandveis de Extrusio Textura
zy &2 {g)

1 15 80 2.710.8
2 25 20 780,4
3 15 120 3.276,2
4 25 120 1.036,7
5 20 100 1.962,5
§ 20 100 1.798,5
7 20 100 1.449.8
8 20 100 1.558,2
9 20 160 1.820,4
10 20 128,3 1.234,3
11 20 71,7 1.062,8
12 97,1 100 576,8
13 12,9 100 3.997 5

z;: teor de proteina da matéria prima (%)
z,: temperatura de extrusio (°C)

Através da ANOVA dos dados experimentais de textura, ajustou-se um modelo
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de regressdo em fungdo das varidveis estudadas cuja relagio é representada pelo
seguinte polindmio:

Tex = 1721,8 - 1012,7P + 131,2T + 219,8P? - 186,77

Pela tabela de analise de varidncia (tabela 29) observa-se que a varidvel P é
a que possui maior significancia, seguida de P?, T? ¢ por iltimo de T. Pela
analise de varidncia e pela estimativa dos coeficientes de regressao apresentados
na mesma tabela, o modelo de regressio ajustado ao polinémio, descreve em
87% (R%=0,866) a resposta dos valores de textura do macarrio cozido, com um

erro padrao residual de 348,0 ¢ 63 G.L.

Tabela 29: Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes de regressdo para a textura

Fontes de Variagao G.L. 5.Q. M.Q. F Pr(TF)
P 1 44.956.912,8 44.956.912.8 371,3 0
T 1 706.805,0 706.905,0 5,8 06,0188
p? 1 2.245.772.7 2.245.772,7 18,5 4,0001
T* 1 1.242.660,8 1.242.660,8 10,3 0,0021
Residno 63 7.628.043,7 121.080,1

Varidvels Estimativas Erro Padrio t Pr(JIT] >t)
Intercepio 1.721,8 68,24 25,23 6

P ~1.012,7 53,22 -19,03 0

T 131,2 54,37 2,41 0,0187

P 219,8 57,19 3,84 04,6003

T -186,7 58,29 -3,20 0,0021

P: teor de proteina da matéria prima (%)
T: temperatura de extrusio (°C)

A figura 17 mostra o efeito da temperatura de extrusdo ¢ do teor de proteina
da matéria-prima, na textura do macarrao cozido de arroz. A figura mostra
o comportamento quadrdtico nas duas varidveis estudadas, sendo que uma é
quadratica positiva (P) e a outra é negativa (T).

Pela figura 17 pode-se observar que os valores de textura aumentam quando
o teor de proteina diminui.

Alguns autores como JEFFERS et alii (1879}, NIELSEN et alii (1980}, CHAUHAN
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et alil (1988) e SIEGEL et alii (1975) observaram que ao se aumentar o teor de
proteina em spaghetti suplementado com leguminosas, havia um decrescimo na
textura do produto.

Ao contririo do que foi reportado nos trabalhos acima citados, outros autores
como LAIGNELET et alii (1976}, BAHNASSEY & KHAN (1986} ¢ BREEN
et alii (1977) observaram que ao se acrescentar proteinas de leguminosas ao
spaghetti, a firmeza do mesmo aumentava em proporgao direta a suplementacio,
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Figura 17: Efeito da temperatura de extrusao e teor de proteina da matéria-
prima, na textura do macarrao de arroz.
a) figura tridimensional b) figura de contorno
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4.2.7. Determinagao de Viscosidade

Os valores experimentais de viscosidade podem ser observados na tabela 30.

Tabela 30: Valores experimentais da viscosidade do macarrio de arroz

Experimento Varidveis de Extrusio Vo Voo Veo
zy 22 (UA) (UA) (UA)
1 15 80 50 144 260
2 25 80 30 85 170
3 15 120 159 70 80
4 25 120 80 44 60
5 20 180 100 80 140
6 26 160 60 110 180
7 - 20 160 60 60 130
8 20 100 80 80 160
9 20 100 60 Fil 130
10 20 128,3 160 36 60
11 20 71,7 60 80 190
12 27,1 100 80 40 65
13 12,9 100 160 144 199

z1: teor de proteina da matéria prima (%)
z,: temperature de extrusdo (°C')

Vio: Viscosidade Inicial a 30°C

Vot Viscosidade a 96°C

Vio: Viscosidade méxima a 50°C

1. Viscosidade inicial a 30°C {V5)
Os valores de Vi variaram de 30 a 160 UA, de acordo com a tabela 30.

Através da analise de varidncia dos dados experimentais da viscosidade
inicial obtida a 30°C, ajustou-se um modelo de regressao, onde unicamente
as variaveis lineares P e T sao significativas.

A partir do modelo de regressao, representamos a equagdo que descreve
em 70% (R*=0,702) a resposta dos valores de Vi, com um erro padrao
residual de 25,9 ¢ 10 G.L.

Vip = 86,9 - 25,3P 4 36,4T
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A anélise de varidncia e a estimativa dos coeficientes de regressio para Vs,
podem ser vistos na tabela 31.

Tabela 31:  Andlise de variéncia e estimativa dos coeficientes de regressio para a viscosi-

dade inicial a 36°C

Fontes de Variagio G.L. §8.Q. M.Q. F Pr{F)
P 1 5158 5158 7,68 0,019
T 1 10615 10615 15,84 04,0026
Residuo 10 6703 670,3
Varidveis Estimativas FErro Padrio t Pr{|| T} >t)
Intercepto £6.9 7,18 12,10 0
P -25,3 9,15 -2,77 4,018
T 36,4 9,15 3,98 06,0026

P: teor de proteina da matéria prima (%)
T: temperatura de extrusio (°C)

A figura 18 mostra o efeito da temperatura de extrusdo e do teor de proteina
da matéria-prima, na viscosidade inicial a 30°C do macarrao de arroz.
Pode-se observar na figura, os efeitos lineares de ambas varidveis indepen-
dentes.

Pela figura 18 observa-se que o valor maximo da Vg € atingido a aproxima-
damente 170 UA, quando a temperatura de extrusao € maior que 120°C e o
teor de proteina menor que 15%. A medida que a temperatura de extrusao
diminui e o teor de proteina aumenta, o Vi diminui para aproximadamente
ZEr0.

Alguns autores como ANDERSON et alii (1969), MERCIER (1980) e KUHN
et alii (1989) reportaram gue a viscosidade inicial de diversos cereais extru-
sados era mais elevada que a dos mesmos sem extrusar.

Os resultados da figura 18 se mostram coerentes com o que foi reportado

acima, com a tunica diferenca que ao se aumentar o teor de proteina do
macarrao de arroz, diminui a porcentagem de amido e assim o valor de V.
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2. Viscosidade a 90°C (V)

A viscosidade a 90°C é o valor da viscosidade ao se atingir a tempera-
tura de 90°C no ciclo de aguecimento.

Os valores de Vg variaram de 30 a 140 UA, conforme mostra a tabela
30.

Através da andlise de varidncia dos dados cxperimentais da viscosidade
a 90°C, ajustou-se um modelo de regressao, onde somente as variaveis li-
neares P e T sdo significativas. A equagdo representada pelo modelo de
regressio, descreve em 74% (R%=0,744) a resposta dos valores de Vg, com
um erro padrio residual de 19,2 ¢ 10 G.L.

Vo = 78,8 - 28,3P - 23 2T

A tabela 32 mostra a analise de variincia e a estimativa dos coeficientes de
regressao para V.

Tabela 32: Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes de regressio para a viscosi-

dade a 80°C

Fontes de Variacao G.L.  5.Q. M.Q. F Pr(F)
P 1 6.408 6.408 17,37 64,0019
T ' 1 4.311 4.311 11,69 04,0066
Residuo 10 3.688 368,8
Varidvels FEstimativas Erro Padrao t Pr{|| T} >t)
intercepto 78,8 5,33 14,80 !
P -28,3 6,79 4,17 06,0019
T 23,2 6,79 342 0,0066

P: teor de proteina da matéria prima (%)
T: temperatura de extrusio (°C)

A ﬁgtra 19 mostra o efeito da temperatura de extrusao e do teor de proteina
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da matéria-prima, na viscosidade a 90°C do macarrdo de arroz. Observa-se
pela figura 19 que a Vg diminui com o aumento da temperatura de extrusio
e com o teor de proteina da matéria-prima.
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3. Viscosidade a 50°C (V)

A viscosidade a 50°C é o valor da viscosidade ao se atingir a tempera-
tura de 50°C no ciclo de resfriamento.

Os valores de V5 variaram de 60 a 260 UA, conforme mosira a tabela

30.

Através da ANOVA dos dados experimentais da viscosidade a 50°C, ajustoun-
se um modelo de regressio em fungao das varidveis estudadas, onde somente
as variaveis lineares P ¢ T sao significativas. A equagio representada pelo
modelo de regressdo, descreve em 84% (R*=0,844) a resposta dos valores
de Vi, com um erro padrio residual de 26,6 a 10 G.L.

Vio = 140,3 - 35,8P - 59,2T

A tabela 33 mostra a andlise de variincia e a estimativa dos coeficientes de
regressao para V.

Tabela 33: Andlise de variincia e estimativa dos coeficientes de regressio para a viscosi-
dade a 50°C no ciclo de resfriamento

Fontes de Variacio G.L. 5.Q. M.Q. F Pr(F}
P 1 10,280 10,280 14,52 0,003
T 1 28.066 28.066 39,66 0
Residuo 10 7.076 7076
Variavels Estimativas FErro Padrao 4 Pe{||T]| >1)
Intercepio 140,3 7,38 16,03 g
P -35.8 §.41 -3,81 0,003
T -59,2 941 -8,30 0

P: teor de protefna da matéria prima (%)
T: temperatura de extrusdo (°C)
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A figura 20 mostra o efeito da temperatura de extrusio e do teor de proteina
da matéria-prima, na viscosidade a 50°C do macarrio de arroz. Pode-se
observar na mesma figura, os efeitos lineares das varijveis independentes.
Observa-se também que a V3 diminui gquando o teor de protefna e a tem-
peratura de extrusdo aumentam, entretanto o maior efeito na diminuicio
de Vi; fol provocado pela temperatura. O comportamento observado se
apresentou semelhante ao de V.

ANDERSON et alii (1969a) reportaram que, na extrusio de “grits” de
milho com 25% de umidade ¢ temperaturas cnire 107-204 °C obtiveram
valores de Vj decrescentes & medida que a temperatura de extrusio era
aumentada. Posteriormente ANDERSON et alii (1969b), mostraram resul-
tados semelhantes aos da experiéncia com "grits” de milho, onde a Viy em
"grits” de sorgo extrusado com umidade de 25% e temperaturas entre 110-
128°C, era menor a medida que a temperatura de extrusio ia aumentando.

O efeito da diminuigio dos valores de Vjg com o aumento do teor de protefna,
deve-se provavelmente & diminui¢do da concentracio de amido na pasta.
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4.2.8. Teste de Cozimento
Os valores experimentais do teste de cozimento podem ser observados na tabela
34.

Tabela 34: Valores cxperimentais do teste de cozimento do macarrio de arroz
Experimento Variaveis de Exiruséo AP AV 8§

zy s (%) (%) (%)
1 15 80 1425 1963 3,05
9 25 80 1744 2435 6,67
3 15 120 142,3 1991 3,34
4 25 120 160,3 2352 7,45
5 20 160 1542 2259 5,14
6 20 100 1505 2065 4,53
7 20 100 1296 1824 4,13
8 20 100 161,6 2398 5,18
9 20 100 138,8 2028 4,03
10 20 128,3 1564 230,6 7,15
11 20 71,7 1562 2195 545
12 27,1 100 166,1 2454 7,94
13 12,9 100 1358 186,01 2,03

24 teor de protefna da matéria prima (%)
z,: ternperatura de extrusdo (°C)

AP: aumento de peso

AV aumente de volume

§5: perda de solidos soldveis

1. Aumento de Peso (AP)

Os valores do aumento de peso variaram entre 129,6 ¢ 174,4% de acordo
com a tabela 34,

Através da ANOVA dos dados experimentais do aumento de peso, ajustou-
se um modelo de regressio onde somente a varidvel P ¢ significativa, des-
crevendo assim a equacio de uma reta.

AP = 151,9 + 11,67

A equagdo representada pelo modelo de regressao, descreve em 42% (R?=0,4186)
a resposta dos valores de AP, com um erro padrao residual de 11,0 e 37 G.L.

A tabela 35 mostra a analise de varidncia e a estimativa dos coeficientes de
regressio para o aumento de peso.
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Tabela 35:  Anélise de varidncia ¢ estimativa dos cocficientes de regressio para o aumento

de peso
Fontes de Variacie G.L. 5.Q. M.Q. F Pr{F)
P 1 322477 39247 266 0
Residuo 37 4479.6 121,1

Varidveis Estimativas FErro Padrio t Pr(||T)] >t)
Intercepto 151,89 1,8 84,4 8
P 11,8 2,2 5,3 0
P: teor de proteina da matéria prima (%)

A figura 21 mostra o efeito do teor de proteina no aumento de peso do
macarrdo de arroz. Observa-se na figura 21, a tendéncia da resposta do au-
mento de peso (AP) em relacio & tnica varidvel significativa (P), onde AP
aumenta quando o teor de proteina aumenta. Embora a figura se apresente
como uma tendéncia do aumento de peso, por descrever 42% do comporta-
mento dos valores, a tabela 34 mostra valores experimentais de AP maiores,
para maiores teores de proteina, independentes da temperatura de extrusio.

. Aumento do Volume (AV)

Os valores do aumento de volume variaram entre 182,4 e 245,4%, de acordo
com a tabela 34. Através da ANQOVA dos dados experimentais do aumento
de volume, ajustou-se um modelo de regressio onde somente a variavel P
é significativa, descrevendo assim a equacio de uma reta.

AV = 216,44 + 20,9P

A equagao representada pelo modelo de regressdo, descreve em 54% (R?*=0,5363)
a resposta dos valores de AV, com um erro padrio residual de 15,85 ¢ 37

G.L.
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A tabela 36 mostra a analise de variancia e a estimativa dos coeficientes de
regressio para o aumento de volume.

Tabela 36: Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes de regressio para o aumento

de volume
Fontes de Vanagao G.L. 5.Q. M.Q. FooOPe(F)
P 1 104757 104757 428 0
Residuo 37 00581 92448

Varidveis Estimativas Erro Padrio p Pe(iT]] >t)
Intercepto 216,4 2,5 86,6 g
P 20,9 3,2 6,5 0

P: teor de proteina da matéria prima {%)

A figura 22 mostra o efeito do teor de proteina no aumento de volume do
macarrao de arroz. Observa-se na fignra 22, a tendéncia da resposta do au-
mento de volume (AV) em relagio & dnica varidvel significativa (P), onde a
relacdo entre eles é diretamente proporcional, isto ¢, quando AV aumenta o
teor de proteina também aumenta. Embora a figura se apresenta como uma
tendéncia do aumento de volume, por descrever 54% da resposta dos valo-
res, a tabela 34 mostra valores experimentais de AV maiores, para maiorcs
teores de proteina, independentes da temperatura de extrusao,
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3. Perda de Sélidos Soliveis (SS)

Os valores da perda de sélidos sohiveis variaram de 2,03 a 7,94%, de acordo
com a tabela 34. Através da ANOVA dos dados experimentais da perda de
sélidos soliveis, ajustou-se nm modelo de regressao em funcao das varidveis
estudadas, cuja relagdo € representada pela seguinte equagao:

88 = 4,67 + 2,01P + 0,33T + 0,597

Pela analise de varidncia e pela estimativa dos coeficientes de regressdo apre-
sentados na tabela 37, o modelo de regressdo ajustado & equagao descreve
em 91% (R?=0,9084) a resposta dos valores da perda de solidos soldveis do
macarrio cozide, com um erro padrio residual de 0,54 ¢ 74 G.L.

Tabela 37: Anélise de varidncia ¢ estimativa dos coeficientes de regressdo para a perda de
solidos soliivels

Fontes de Variagio G.L. 5Q MQ F P(F)
P 1 194,31 194,31 665,12 &
T 1 5,20 5,20 1780 06,0001
T* 1 14,97 14,87 51,24 0
Residuo 74 21,62 6,29
Varidveis FEstimativas Erro Padrdo t Pr{liT} >t)
Tntercepto 4,67 6,08 58,63 0
P 2,01 0,08 25,79 0
T 0,33 6,08 4,22 08,0001
T+ 0,59 0,08 7,16 0

P: teor de proteina da matéria prima (%)
T: temperatura de extrusio (“C)

A figura 23 mostra o efeito da temperatura de extruséo e do teor de proteina
da matéria-prima, na perda dos silidos soliiveis do macarrao de arroz.
Através da figura 23 pode-se observar que a perda dc sélidos solaveis (SS)
anmenta, ac se aumentar o teor de proteina da matéria-prima, mantendo-se
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a temperatura de extrusao com um comportamento quadrético ac longo do
intervalo estudado. Isto ¢, para uma dada concentracdo de proteina tere-
mos um valor de 58 com duas temperaturas de extruséo.

Tal observagio esta em concordancia com LAIGNELET et alii (1976),
BREEN et alii (1977) e BAHNASSEY & KHAN (1986), que reportaram
que o cozimento de spaghetti de trigo suplementado com FSD e proces-
sado convencionalmente, observaram que ac se aumentar a porcentagem de
proteina de soja no spaghetti, a perda de sélidos soliveis também aumen-
tava.
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4.3. Efeito da temperatura de extrusio e do teor de proteina da fari-
nha de soja desengordurada na qualidade nutricional do macarréo de

arroiz.

Na tabela 38 podem ser observados os valores experimentais médios das analises

nutricionais.

Tabela 38: Valores experimentais das andlises nutricionais do macarrio de arroz

Experimento Varidveis de Extrusio PER NPHR VBv Dv NPUv
zy 2, (%) (%) (%)
1 12,9 160 2,37 3,73 88,43 92,57 81,87
2 20 160 2,19 3,37 8654 92,10 79,71
3 20 128,3 2,24 3,70 88,66 92,30 81,82
4 27,1 100 1,89 3,28 89,27 92,27 8237
5¢ - . 250 4,04 88,86 9611 8549

#y: Teor de proteina da matéria prima (%)

zy: Temperatura de extrusio (°C)

PER - Quociente de Eficiéncia Protéica (valor corrigide para 2,5)

NPR. - Quociente Protéico Ligquido
VBv - Valor Bioldgico Verdadeiro
Dv - Digestibilidade Verdadeira

NPUv - Utilizaciio Liquida Verdadeira de Proteina

2 - Dieta de caseina

Na tabela 39 podem ser observados os valores estimados dos contrastes ortogo-

nais e seus respectivos intervalos de confianca.
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Tabela 39: Valores das estimativas dos contrastes ortogonais estudados nas anslises nutricionais,
e seus respectivos intervalos de confianga

andlises X® intervalos de confianga® contraste™
nutricionais ortogonal
PER 0,33 (0,19 ; 0,47] i
4,38 (0,20 ; 0,56] 3
NPR 0,48 (0,27 ; 0,69] i
4,33 10,06 ; 0,60] 2
Dy 3,77 [2,98 ; 4,56] 1
NPUv 3,99 [0,04 ; 7,94] 1

* Intervalo de confianga de 95%

*E Significdncia ao nivel de 5%

a - Valor da estimativa pontual do contrasle e ceniro do intervale de conlianga
PER - Quoctiente de Eficiéncia Protéica

NPR - Quociente Protéico Liguido

Dv - Digestibilidade Verdadeira

NPUv - Utilizacio Liquida Verdadeira de Proteina

Pela tabela 39 observa-se que para o PER houve diferenga significativa no con-
traste ortogonal 1, isto €, entre a dieta de caseina e as dietas de macarrdo de
arroz fortificado com farinha de soja desengordurada {FSD), sendo esta dife-
renca de 0,33. Apesar de nenhum nivel de fortificagao haver atingido o valor de
PER da caseina, observou-se um melhoramento no valor de PER da mistura em
relacio ao0s seus componentes individuais, variando entre 1,8 ¢ 2,4. O valor de
PER do grao de arroz polido reportado por HSU et alii (1978) apud JULIANO
(1985) foi de 1,62 e o valor de PER para a soja segundo LIENER (1972) variou
entre ,7 e 1,8.

Observa-se também para o PER a diferenca significativa no contraste ortogonal
3, isto é, entre a dieta de macarrdo processado com 12,9% de proteina e a dieta
processada com 27,1% de proteina. Esta diferenca mostra que o valor de PER
para o macarraoc com 12,9% de proteina (89% de farinha de arroz e 11% de
FSD) resultou maior que o macarrao com 27,1% de proteina (54% de farinah
de arroz ¢ 46% de FSD), sendo esta diferenca de 0,38. Pelo exposto acima,
vemos que o melhor valor nutricional foi obtido com a dieta de macarrao com
12,9% de proteina, resultando assim num valor de PER sigunificativamente mais
alto, indicando que o maior valor de PER ¢é obtido com um melhor balango de
aminocacidos e ndo com um maior teor de proteina. Em concordancia com nosso
resultado YANEZ et alii (1982) observaram que ao se suplementar farinha de
trigo com FSD de zero a 12%, o maior valor de PER foi dado com 6% de FSD.
Também SHEHATA et alii (1989) reportaram que ao se suplementar farinha de
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trigo com proteina concenfrada de soja aos niveis de 0,2,4,6 ¢ 8% obtiveram o
maior valor de PER com 6% de suplementagio. Para o contraste ortogonal 2
na analise de PER, nao houve diferenca significativa ao nivel de 5%, no que se
refere an efeito da temperatura de extrusao no valor de PER.

Para o NPR, houve diferénga significativa nos contrastes ortogonais 1 e 2, ou seja
na diferénca da média da dieta de caseina e as médias das dietas de macarréo
de arroz, e a diferénca das dietas processadas a 100 e 128,3°C. O contraste
ortogonal 3 nio teve diferénga significativa ao nivel de 5%.

Para a digestibilidade verdadeira (Dv), sé houve significincia ao nivel de 5%
no contraste ortogonal 1, isto é, entre a média da dieta de caseina e as médias
das dietas de macarrio de arroz. Isto mostra uma digestibilidade melhor para
a dieta de caseina em relacdo as dietas com macarrao de arroz, provavelmente
devido a formacao de complexos entre amilose e acidos graxos ou mesmo pela
reacdo de Maillard durante o processo de extrusdo, gerando assimn uma baixa
sucetibilidade as enzimas amiloliticas in vivo.

Assim como para o Dv, o NPUv também teve significincia ao nivel de 5%
somente no contraste orfogonal 1. Isto quer dizer gue, o quociente entre o ni-
trogénio retido € o nitrogénio ingerido é maior para a dieta com caseina do que
a média das dietas de macarrdo de arroz.

Para o VBv nio houve difernga significativa ao nivel de 5% em nenhum con-
traste ortogonal, isto €, o valor biolégico verdadeiro nao foi influenciado nem
pelo teor de proteina ou pela temperatura de extrusao nos intervalos estudados,
nem mesmo pela dieta com caseina.

Na figura 24 pode-se observar o efeito da temperatura de extrusao e do teor de
proteina da matéria-prima para cada avaliacdo nutricional estudada. Observa-se
para cada experimento, a amplhitude dos dados obtidos para cada grupo de 6
ratos, a concentracao dos dados nos blocos escuros ¢ a mediana dos elementos
da experiéncia.
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5. Conclusoes

Com o aumento da temperatura de extrusio verificou-se que indice de absorgio
(IAA), e de solubilidade em agua (ISA) e a viscosidade inicial a 30°C (Vy)
aumentavam, e a viscosidade a 90°C {(Vg) e a capacidade de retrogradacio
diminuiram. O aumento da temperatura de extrusio influenciou também as ca-
racteristicas do macarrao cozido, tals como aumento do brilho e da cor amarela.

Ao se aumentar o teor de proteina verificou-se que o IAA até 20%, o ISA e
o indice de proteina dispersivel (IPD) aumentavam e V3 diminuia. Foi con-
cluide também que com o aumento do teor de proteina do macarrdo cozido, o
seu brilho, sua cor amarela, seu volume, seu peso e a perda de sélidos soliveis
aumentava, enquanto que a firmeza do macarrdo diminuia.

() valor nutricional do macarrao também foi influenciado com a temperatura de
extrusao ¢ com o teor de proteina da FS5D.

Com o aumento da temperatura de extrusao verificou-se aumento no valor quo-
ciente protéico liquido (NPR), e com o aumento do teor de proteina da matéria-
prima verificou-se nma diminui¢do no valor do quociente de eficiéncia protéica
(PER). O maior valor de PER foi atingido com a menor porcentagem de suple-
mentagdo (12,9% de proteina), indicando o melhor balango de aminodcidos.

Pelo exposto acima e pela analise das superficies de resposta, concluiu-se que as

melhores condicdes tecnolégicas e nutricionais para o macarrdo de arroz, foram
obtidas a uma temperatura de aproximadamente 100°C e 20% de proteina.
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