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RESUMO

Como porg¢io germinativa do grio de trigs, o germe detém grande quantidade
de nutrientes, € rico em vitaminas, sais minerais, gordura e proteinas de excelente
quelidade.

Apesar de ssu reconhecido valor nutricional, o emprego do germe de irigo na
alimentacdo humana é bastante reduzide quando comparsde A quantidade que & destinada
ao preparo de ragdo para animais e aves.

Por outro lade o germe de trigo apresenta certos impasses para sua
utilizacio na alimentagfc humana, devido a presenga de Tatores antinutricionals e
pela pobre estabilidade, desenvolvende rancidez em pouce tempo, 2 temperatura
ambiente e sem tratamento.

A extrusiic termopléstica come processo térmico, de tipe High Temperature
Short Time, poderia ser empregade para tratamento do germe, ampliando assim, o
potencial de aplicacBio desse subproduto da indGstria moageira, na alimentagde humana.

Os objetivos desse trabalho foram: estudar a influéncia de temperatura de
extrusio (90 a 210°C), umidade da matéria-prima (15 a 23%}teor de amide na
matéria-prima (25 a 45%) e teor de aghcar (0 a 167}, em algumas caracterfiticas
tecnolégicas dos produtes extrusados de germe de trigo, e avaliaglo da qualidade
nutricional e estabilidade do extrusado durante o armazenamento, em fungBo de
temperatura de extrusc (107,6 a 192,4°C) e umidade da matéria- prima (16,2 a Z1,8%).

A metodologia de superficie de respesta foi empregada para avaliar as
respostas estudadas.

A absorcio de dgua, solubilidade em dgua, dureza e densidade foram afetadas
significativamente pela temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima, assim
como pela variagfo dos ingredientes (amide e agtcar). Expansfio ndo sofreu inf lugncia
de teor de umidade.

Os produtos mais escuros ocorreram com aumento de temperatura e umidade.
Amido e agicar contribuiram para tornar os produtos mals claros.

£ interessante ressaltar gue, produtos com um  mesmo valor para uma
determinada propriedade podem ser obtidos sob diferentes condigbes de extrus@o, o que
¢ de grande importéncia, guandc se pretende obter um produtc com uma série de

caracteristicas gue nem sempre sic influenciadas da mesma maneira pelag varidveis,
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Em termos de digestibilidade (Dal), valor bioldgice (VBa), utilizagio
liguida de proteina {NPUa} e quociente proteico liquidc {NPR), as proteinas dos
extrusados foram consideradas de boa qualidade, préximo ao do germe de frige cru e
caseina, A temperatura de extirusBe fol a varidvel mals significativa para essas
respostas,ccorrendo menores valores absolutos a temperatura de 192,4°C e 19% de
umidade.

As vitaminas foram afetadas pela temperatura de extrusic e umidade da
matéria-prima, sendo o atrite meclnico e o caler, os responsaveis pela destruigio.
Perdas substanciais ccorreram para vitamina E, enguantce gue a piridoxina apresentou
maior retencio.

O {indice de peréxido foi afetado pela femperatura de extrusdce durante o
armazenamento, aumentando com temperatura até 155°C aproximadamente.

¢ indice de acidez foi afetade pelas condigbes de extrusc logo apds a
extrusdo, apresentando menores valores para baixa umidade e iemperatura acima de
160°C. Essa condicio coincide com menor atividade de lipase.

Através de andlise sensorial, os extrusados foram rejeitados devide ae odor

de ranco, apds um periodo de armazenamento de 100 dias.
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SUMMARY

Wheat germ component is rich in vitamins, minerals, fat content and good
quality proteins.

The amount of wheat germ used as food in human consumption is very low
compared to the amount used as feed for animal,

This fact could be explained by some problems in raw wheat germ,

The extrusion cooking process - High Temperature Short Time was applied to
wheat germ in order to obtain a product for human consumption.

The objetives of this study were 1o analyze the effects of the extrusion
temperature (90 to z10°C), moisture content of the raw material (15 to 237}, starch
content (25 te 45%) and sugar content (0 to 16%}), over some technological
characteristics of the products and to conduct a nutritional quality evaluation and
stability of the final product under the following conditions; temperature of the
extrusion process varying from 1076 a 192,4°C and moisture content from 16,2 a
21,8%.

Response surface anlysis was used in order to analysis the date obtained.

The analysis of the results showed that water absorption, solubility, force
necessary tc crunch and density were statistically significant affected by the
temperature of the extrusion and by the moisturs content as well as by variation in
starch and sugar contents. Expansion was not affected by moisture content.

It is interesting to ohserve that products that have the same value for one
property can be obtained under different extrusion conditions.

The extruded product showed a good nutritional value when compared to raw
wheat germ and casein, based upon digestibility, biological value, net pratein
utilization and mnet protein ratio. The temperature extrusion was the rmost
significative factor that affect gsuch results.

Vitamine were affected by extrusion temperature and moisture content. The
chear and the high temperature were founded 1o be the factors responsible for the
destruction of the vitamins.

The process under study showed a substantial loss of vitamin E and greater
retention of pyridoxin.

The peroxide index was determined during storage with the temperature of

extrusion, with increasing temperature until approximately 155°C.
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The index of acidity was determined soon after extrusion with condition of
extrusion. Less values were found with lower moisture and with temperatures higher
than 160°C. This condition coincides with lower lipases activity.

By sensorial analysis the estruded product were rejected due rancid odor,

after a storage periode of approximately 100 days.



i. INTRODUGAD

0 trigo consumido no Brasil é processado em moinhos comercials visando a
pbtencic de farinha para a producdo de pHes, massas, biscoitos, bolos, macarrae e
para usoc doméstico. A moagem comercial do gréc de trigo visa o maximo de exitracio do
endosperms com o minimo possivel de incorporagio de farelo ou germe, 08 quais s&o
considerados subprodutos da indistria moageira. N@o € desejivel a presenca do germe
pois este afeta a farinha quanto & estabilidade na estocagem, bem como na qualidade
tecnoldgica {SHURPALEKAR, RAOQ, 1977

Com ¢ advento do moinhe de rolos no sécnlo XIX, tornou-se possivel no
processo de moagem do trigo, a separagic do germe praticamente intacto. O germe
representa cerca de 2 a 3% do peso do grdo de trigo. Considerande que ¢ consumo de
trigo no Brasil, no anc de 1990, foi da ordem de 7 milhfes de toneladas, isto
representaria wma produgdc de 140 a 200 mil toneladas de germe (FUNDACAC GETULIO
VARGAS, 19911

Pela sua composicio natural ¢ germe tem sido reconhecido come excelente
fonte de proteinas e vitaminas além de gordura, amido, fibra, aclcares e minerais
(GARCIA et al., 1972). As proteinas do germe, cerca de 25%, sdo de excelente
qualidade nutricional. A guantidade de lisina no germe representa cerca de 4 vezes a
quantidade de lisina contida no endosperma do gréoc de trigo {(POMERANZ, 1970al. A
gordura, similar & composico do dleo de milho, ¢ basicamente composta de acidos
graxos poliinsaturados. A presenga de alta quantidade de vitaminas no germe,
particularmente vitamina E, tiamina e piridoxina fazem dele uma matéris-prima
indicada para enriguecimento de alimentos (SHURPALEKAR, RAO, 1977

Apesar do alto valor nutritivo do germe de 1trigo, seu emprege na
alimentacdo humana ainda € bastante reduzido, basicamente comercializado na forma de
germe purc torrado, e consumido como coadjuvante de outros alimentos. 0 grande
consumo de germe de trigo tem sido direcionado para o preparc de ragio para animais e

aves,
0 germe de trigo apresenta algumas restricSes para a alimentagao humana,

pois além de conter fatores de hemaglutinacao e antitripticos, desenvolve rancidez em
pouco tempo devido & natureza de sua gordura e pela presenca de lipases e lipoxidases

(VITI et al., 1979; SHURPAREKAR, RAQ, 1977}



Fstudos de estabilizaclic do germe de trige mostraram gue, através de
métodos adequados, esses problemas sdo passiveis de solucio. Aplicag8o de: calor €
basicamente empregado para a eliminacio desses fatores indese iaveis (POMERANZ et al.,
1970b; ROTHE et al., 1967; ROTHE, 1963; LUSENA, Mc FARLENE, 1945).

Acredita-se que o processo de extrusdo termoplastica seja indigado pars o
preparo do germe de trigo destinado a alimentacic humana. O tratamente térmice por
que passa o alimento em extrusao é dado segundo High Temperature Short Time {HT/ST],
o qual contribui para o cozimento de protefnas vegetais praticamente sem alterar sua
qualidade nutricional, as vitaminas sdo mais preservadas, propicia a inativag@io de
fatores antinutriciopais e enzimas, exerce controle  bacteriologico, promovendo &
esterilizaciio ou pasteurizacio do alimento (EL-DASH, 1982).

Com a finalidade de ampliar as possibilidades do aproveitamento do germe de
trige na alimentaclo humana, o presente trabatho definiu o seguintes objetivos:

o avaliacdo das caracteristicas tecnologicas em funcéo de temperatura de ex-
trusio, umidade da matéria~prima, teor de amido e agicar nos produtos  ex-
trusados & base de germe de trigo;

« efeito de temperatura de extrusiio e umidade da matéria-prima na gualidade
nutricional de germe de trigo extrusado;

o efeito de temperatura de extrusio e umidade da matéria-prima na estabili-

dade do germe de trigo extrusado durante o armazenamento.
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Dentre os cereais empregados na alimentagiic humana, sem duvida, destaca-se
¢ trigo, por estar sempre presente, quer na forma de pHo, macarrde, biscoitos, massas
e bolos, ou na forma de farinha, utilizada como ingrediente doméstico na elaboragio
de intmeros pratos.

Para atender a demanda de consumo de trige no Brasil, o governo ja exerceu
diversas formas de influéneia, tanto na produglo como na comercializacio desse
cereal., Um breve passado da disponibilidade interna do trigo para consumo humano pode

ser visto ns tabela 1.

Tabela 1: Estimativa da dispobilidade interna de trige para

consume humano {toneladas]

Especificagée 1986 1987 19288 1989 1920

Producgéo 4.320.267 5.68%.680 5.034.586 5.737.971 5.552. 841
Importagéo 3.221.811 3.937,373 1.344.780 1.868,387 2.655.627
Exportacgéo 1.604 1.719 2,387 820 g

Consumo nio-

humano 602.43% 630.074 648,485 615.041 545.740
Sementes 386.426 345%.5%90 346.756 328,142 268,098
Perdas 216.0Q13 284,484 301.72%9 286, 893 277 . 642

Disponibili-
dade interna

para ©onsumo
humano 6.938.035 8.995.260 6.728.494 6.990.497 7.662.719

Fonte: FUNDACAC GETULIO VARGAS, 1991

A, GERME DE TRIGO

O germe € uma parte separada e distinta do prao de irige. Parcialmente
embutido no endosperma, ele se localiza pa base do grio. Linhas naturais existem

separando o germe do endosperma € da casca. De fato o germe € o endosperma estfo em



contato intime com uma camada cimentando a unifo. Umedecendo o gréo pode ajudar ne
enfraquecimento dessa camada entre as duas estruturas e facilitar sua separacao
{SHURPALEKAR, RAO, 1977L

Durante o processo de moagem do grioc é desejavel a separacio do germe por
inteire por dois motives, evitar incorporagio do germe & Tarinha, pols isto
comprometeria sua gqualidade tecnolégica, e manter suas estruturas celulares integras,
evitando deterioracio precoce (BARNES, 1980).

O germe de trige & composte de trés partes principals, o embrifo, que darad
origem a ralz priméria, o escutellum que representa papel fundamental no curso da
germinacgio do gric e da formage da nova planta, visto gue €& intermediaric na
transformacic e transporte das substdncias de reserva e o epiplasto de menor

significancia morfoldgica {SHURPALEKAR, RAG, 19771,

1. Composicgio quimica

Como porcio germinativa da semente, o germe € o componente do gréo de trigo
de mais alto valor nutricicnal e uma fonie rica em proteinas, vitaminas, dleo e
minerais.

A composicio quimica do germe de trigo depende acima de tude, de sua
pureza, que por sua vez val depender de processo de moagem do gr&o de trige. Outras
condicdes como variedade, idade e condigbes de armazenamento do irigo, condiges
agrotécnicas da cultura também contribuem para a variacio da composiglo guimica do
germe de trigo, que acaba se situando entre limites relativamente amplos {PROCHZCA,
PRIHODOVA, 1978).

A composiciio quimica centesimal do germe de trigo pode ser vista na

tabels 2.

2. Valor Nutricional

A protefna presente no germe £ expressiva devide a quantidade, 24 a 36%, e
se torna alve de maior atencio devido sua composigio em aminodcidos, reconhecida come
de alte valor nutricicnal, e comparavel em qualidade &5 proteipas de origem animal
Vale a pena ressaltar a superioridade da proteina do germe de trige quento ao seu

conteudo em lisina sobre aquelas provenientes de cereais, gque em geral, apresentam



deficiéncia nesse aminodcido essencial. As protefnas do germe de trigo sfo facilmente

digeridas e mais nutritivas do que aquelas da farinha de trigo (SCBMITT, 1973},

Tabela 2: Composigio fquimica centesimal do germe de irigo {g/100yg

de metéria seca)

Germe de trigo

Coemponentes (&) (b) (o)
Proteina (N % 6,25) 19,8-40,0 24,5-28,1 24,2-36,8
Lipidios 5,6~17,0 7,3-12,1 6,6-12,6
Cinzas 3,3- 5,5 3,9- 4,9 4,4~ 5,7
Fibra - 2,7~ 4,6 2,0~ 2,9
Carboidratos totais* 20,7-59,0 - 38,5-51,7

dade por diferenca

- GREWE, Le CLERC, {1943}

- FARREL et al, (1967}

c - KENT-JONES and AMOS {1967)

o N

Uma andlise da proteina do germe COmm gei-eletroforese demonsirou que ela
ndoc contém  ghiten, isto € glutenina ¢ gliadina. Esta dltima pode causar translornos
da digestic. Um valioso componente do germe sao as albuminas ou leucosina presentes
no germe em até 10% & contém, aproximadamente, 117 de jeucina. Est8o também presentes
hemoproteinas, nucleoprotideos e componenies de cadeia curta {peptideos e
polipeptideos) entre OS quais o tripeptideo glutationa, um ativador das senzimas
protecliticas, ou seja, um protetor dos grupos funcionais sulf idrijas (SCHBMITT,
19734

Para efeito de comparagivc na tabela 3 sdo apresentadas as composicbes em

aminodcidos das proteinas de germe de trige, farigha de trigo e ghiten.
Tem sido reportade que a composigio em aminpdcidos da proteina do germe de

trigo torpa-o comparavel agueia do ovo, o gue indica um bom halango de aminoécidos

(SCHMITT, 1973}



Tabela 3: Composic¢do de aminodcidos do germe de trigo, farinha de

trigo e gliten (g/100 g de amincdcido) {a)

Germe de Glioten Farinha
Aminodeide trigo de trigo
Lisina 7.76 1,53 1,78
Histidina 2,65 1,77 1,82
Amdnia 1.71 3,33 3,01
Arginina 8,86 3,14 3,23
Ac . aspirtico 10,21 3,05 3,81
Treonina 4,82 2,36 2,31
Serina 4,62 4,18 4,43
Ac. glutamico 15,45 3%, 30 37,19
Prolina 4,37 11,49 11,55
Glicina £,54% 3,03 3,37
Alanina 7,00 2,37 2,87
Cistina 4,66 1,61 1,44
Valina 5,65 3,58 3,99
Me tionina 1,88 1,45 1,45
Isoleucina 3,91 3,31 3,80
LLeucinega 6,79 6,31 5,64
Tirosina 3,12 3,30 2,15
Fenilalanina 4,07 4,68 5,16

(a) POMERANZ et al. {1970)

O valor nutriciona! do germe de trigo, por métodos bloldgicos, fol egtudado
por diversos autores, JONES, WIDNESS {1946) encontraram um valor de PER para ¢ germe
de trigo igual ao do leite em pd integral. HOVE et al. (1945) encontraram valores de

PER para os produtpos da moagem do trige onde o gréoc inteirc apresentou 1,40, &

farinha 0,84 e o germe 2,87, muito préximo ac do leite em pd desnatado de 2,84,
SUMMER et al. {1968] encontraram um PER de 3,06 e NPU de 58,8 para nove amostras de
germe.

0 germe de trige por suas propriedades nutricionais ¢ indicado também comoe

suplemento de dietas.
HOVE, HARREL (1943} verificaram um aumento de PER, em racdes & bhase de



gliten, de 0,43 para 2,12 e 2,38 quande 25% do gliten foi substituidc por germe € a
casefna, respectivamente.

Outros estudos investigaram o efeito do tratamento térmico ‘sobre o valor
nutricional das proteinas do germe, pois tem-se demonstrado que aplicagBo de calor
pode contribuir para a estabilidade do germe, bem como pa inativaglic de fatores do
tipo antitripsina, hemagintenina e enzimas indesejaveis {KUMAR et al., 1980, RAC et
al., 1980},

Estudando o efeito do tratamento térmico no germe de trigo, KUMAR et al.

(1980} obtiveram os seguinties resultados para PER:

Fratamento PER
Cru {sem tratamento] 2,47
Vapor 2,84
Tostadeo 2,64
Prum-~dryer 2,55

OLSEN (1967) demonstrou, através de valores de PER, a dependéncia das
propriedades nutricionais do germe de trigo guanto 3 severidade do tratamento
térmice. Os tratamentos térmicos constitufam de tostagem em drum~dryer (121°C/45 min)
e autoclavagem do produto a 121°C por 20, 45 e 90 minutos. Soja fol inciuida para

comparacie. Os resultados sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Efeito do tratamento térmico no valer nutricional da

proteina do germe de trigcb

Dieta PER
Soja 3,40
GT® eru 3,50
GT tostade 2,84
GT autoclavado/20 min 3,12
GT autocliavadors45 min 2,37
GT auteclavado/%0 min 1,00

A

b GT - germe de trige )
valores sao médias de 6 ratos por grupo, duragio do experimento

P

T dias



OLSEN {1967) também encontrou que somente & lisina e arginina tiveram ssus
valores afetades significativamente devido &o tratamento térmico. O conteGdo de
arginina decresceu de 7A para a amostra tostads € a autoclavadas20 min ¢ de 1Z7% € 2T
para as amostras autoclavadas por 45 e 90 min, respectivamente. A perda de lisina foi

de 12% para a amostra tostada e de 16%, 25% e 42% para as amosiras autociavadas por

20, 45 ¢ 90 min.
MORAN et al. {1968} em seus experimentos com crescimento de pintinhos

alimentados por ragBes de germe de trign encontrou uma melhora na gualidade da
proteina apds lostagem. Entretants autoclavande por mais de 20 min. 2 121°C reduz o
NPU {utilizacg8o liguida de proteinal a valores abaixo daqueles observados para o ger-
me Cru.

Os resultados dos experimentos de MOBAN et al. {1968) podem ser vistos na

tabela 5.

Tabela 5: Crescimento e utilizag&o 1{quida de protefna per pinti-

nhos alimentados com germe de trige tratado termicamente

Tratamento Peso ganheos/ra- Utilizacdo liquida

térmico cic consumida de proteina

Germe de trigo

eru 8,35 47,7
tostade {(drum-dryer,
121°C) 0,38 53,0

Autoclavado a 1z1°cC

Z0 min 0,33 48 .4

45 min 0,29 43,9

90 min 0,13 32,%
18P 0,42 59 4
*1gp = isolado protéico de soja

A diferenca observada na qualidade do germe tostado e autoclavado fol
reportada devido ao teor de umidade, o qual pode afetar tanto o grau de desnaturagao
como a taxa de  escurecimento {reacie de Maillard), inviabilizando a utilizagdo de

certos aminoacidos. A superioridade do germe tostado sobre o autoclavado por mais de



20 min, foi atribuida ac baixo teor de umidade do germe rpstado bem come pela remogdo
da umidade durante o processc de tiostagem. A desnaturagiic ocorrida na toslagem
pareceu ser suficlente para melhorar a digestibilidade, nd3c chegande ac ponto de
destruir amincacidos limitantes. O baixo valor nutritivo das amostras autoclavadas
explica~se pela grande destruiciio de lisina € arginina na presenga de umidade,
Umidade provavelmente facilitou a reaglo de escurecimento de aminodcides com aglcares
livres {reaciic de Maillard) {(MORAN et al., 19681,

O efeito do tratamente térmico do germe de trige fol investigado também
sobre &  atividade de  antitripsina e hemaglutinina, fatores  considerados
antinutricionais.

CREEEK, VASAITIS (1962} isclaram do germe de trigo cru uwm  fator
hidrosscolivel que inibia a digestdo enzimética de proteina. Esse fator era termoelabel
e muito semelhante ao fator antitripsina encontrade na so ja crua.

A presenca de atividade de hemaglutinina e antitripsina em germe oru foi
detectada por MORAN et al {1968}, Para o germe tostade foram encontrados tracos de
atividade de hemaglutinina ¢ antitripsina. J4 para os germes autoclavados {pressac de
15 psig. por 20, 45 e 90 min.}, os valores desses fatores tozicos foram reduzidos a
ZEero.

ATTiA, CREEK (1965) concluiram, em seus estudos, gque ragiic a base de germe
cru limiton o crescimento e interferiu na absorgio de gordura, de modo similar & soja
crua a gual contém  hemaglutinina e antitripsina. Encontraram 2500 unidades de
hemaglutinina em sangue de coelhos e 5000 unidades em sangue de pintinhos por grama
de germe. Observaram também hipertrofia pancreatica do figadoe. Entretanto, com 2
autoclavagem, essas propriedades detrimentaic do germe de trigo foram superadas.

Por outre lado, OLSEN (1967) ndo encoptrou componentes toxicos No germe de
trigo cru € concluiu que © slte valor nutricional foil reduzide pelo tratamento
térmico.

Pelo exposto, parece ser possivel um ¢ratamento térmico no germe de trigo
em condicBes tais gque propicie inativacio de Tatores toxicos, melhore &
digestibilidade de proteinas sem ulirapassar O ponto em qgue a intensidade do calor
comeca a afetar negativamente seu valor nutricional.

A gordura do germe de trigo presente em guantidade razodvel ¢ um componente
importante pela sua composigdo em 4cidos graxos essenciais, Por outro lado, ela tem
side responsdvel, juntamente com & presenca de enzimas, pela fragil estabilidade do

germe.



A alta proporgo de 4cido linoléico sugere que @ gordura do germe de trigo

pode ser particularmente susceptivel a rancidez oxidativa,

SULLIVAN, BAILEY (1936) encontraram a seguinte composigdo de acidos graxos

insaturados no germe de trigo:

Total de Acidos graxos insaturados :

dcido a~linelénico
dcido B-linolénico
deido w-tinoliéico
Acido B-linoléico

adcido oléico {por diferengsa}

O acido palmitico representa 7,357 dos icidos graxos saturados.

84,007

1,83%
1,72%
22,327%
25,99%

28,14%

Outros resultados da composigie da gordura do germe sdo mostrados na

tabela 6.

Tabela 6: Composigdo em dcidos graxos da gordura do germe de trigo

% da gordura

Acide graxo {a)

% da gordura

fv7

da gordura
{c)

total total total
Miriastico {C~14:0) tragos o -
Palmitico {C-16:0) 18,5 20,03 18,0
Palmitoléice {(C-16:17 6,7 G, 30 -
Estearico (C-18:0} 0,4 0,36 -
Giéico {C~18:1} 17,3 16,68 17,0
Lincléico (C-18:2) 57,0 56,00 37,0
Linolénico (C~18:3) 5,2 5.05 7.0
Araquinodénico {C-20:0) tragos 2,06 -
Qutros .8 - -
> NELSON et al. (1963) ° MORUZZI et al.(1969) ° BARNES (1982)
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Na fracio dos insaponificéveis da gordura do germe estd presente uma grande
quantidade de tocoferdis (vitamina Ej. BARNES {1982) determinou tocoferdis em germe

de trigo encontrande 20,4 mg/100 g de a-tocoferdis e 1L,& de B-tocoflerdis, Osg



s-tomoferdis e os tocotriendis nic foram detectados. km adigio a sua significancia
nutricional o5 e-tocofersis, podem comporiar-se Como antioxidantes. Outros autores
reportaram valores para tocoferdis no germe, numa média de 33,2mg/100g (SHURPALEKAR,
BAO, 1977). A presenca de vitamina E juntamente com outras do grupo B fazem do germe
de trigo uma rica fonte desses nutrientes.

CALHOUN et al. {1960} encontraram os seguintes valores de vitaminas no

germe de trigo:

Tiamina 1350 ug/i00 g
Bibofiavina 487 ug/iong g
Niacina 4530 ugrsio0 g
Acido pantoténico 1040 pg/lo0 g
Acido ToHlico 205 ug/100 g

Para efeito de comparacic e avaliaglo do potencial vitaminico do germe de

trige 2 tabela 7 mosira suas principais vitaminas ¢ de outros alimentos,

Tahela 7: Principais vitaminas do germe de trigo e ocutros alimen~

1OS
»
Vitaminas Germe Farinha Leite em pd Gvo Carne
N T s
(s} (-3 {a} {a} {a)
Tiamina (Bi} 1.450 260 420 1) 1O
Fivoflavina 610 60 1.600 470 240
e Nicotinico 5. 800 890 1.200 70 5.200
Piridoxina (Be) g50 280 250 110 320
Ac.Pantoténico 1.700 530 3.500 1.800 700
Total Ac.Folico 330 22 21 25 10
Vitamina E 11. Q00 2,400 tragos 1.600 150

*
Farinha de trigo, teor de cinza: 0, 869%

{a}Barnes, 1980

() rood Composition and Nutricion tables 1981/82 - Sttutgard,
Wissenschaftlish Verlagsgesells chaft 198, 732 pg.
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3, Estabilidade

O germe de trigo contém razodvel gquantidade de gordura, predominantemente
ingaturada, proteina e diversas enzimas hidroliticas e oxidativas. E natural,
portamnto, esperar que mudangas OCOrram nesse laboratério natural. De fato, o germe de
trigo apresenta uma forte tendéncia 4 rancidez. A causa primaria dessa rancidez £
devido a presenca de enzima lipoxigenases € lipases, estas Ultimas produtoras  de
Acidos graxos livres, os quais, como ja fol mencionado, s8c de natureza insaturada
(SHURFALFKAR, RAO, 1977

A lipoxidase catalisa a oxigenagdo do acido linoléico e de outros a&cidos
graxos com sistema pis-cis~4-pentadieno, formando monchidroperéxidos conjugados como
produto primdrio (NICOLA et al., 19821

VAKOVENKO (1961) encontrou correlagic entre atividade de lipoxidase ¢ o
desenvolvimenio de odor de rango nc germe.

De acordo com ROTHE, STOECKEL {1962) = ROTHE {1963} B atividade de lipase ¢
lipoxidase foram respongavels pelo desenvolvimentio de odor de rangc durante a
estocagern do germe. A estabilidade do germe foi melhorada pela redugio da atividade
de lipase e lipoxidase. Mais tarde ROTHE et al. (1967} concluiram que a oxidagBo era
a2 principal razée do desenvolvimento de rancidez no germe. De acordc com eles a
gordura € convertida a hidroperdxides seja por autoxidagdo ou  por oxidagdo
enzimatica, devido a lipoxidase. Os hidroperoxidos contribuem para oxidagdo dando
origem a compostos carbonilicos gue conferem ¢ odor caracteristico de rango ou até
compostos polimerizados, aos guais € atribuido o sabor amargo.

As pesquisas para melhorar a f ragil estabilidade do germe de trigo levaram
s estudos de condigBes para Inativagdc das enzimas, ou criando condigbes
desfavoraveis para a atividade enzimdtica.

LUSENA, Mc FARLANE {1945} estudaram o efeito do calor no germe a vérios
niveis de umidade por LSh e 12h a 100°C. As amostras foram estocadas a 37°%.
Avaliadas quanto 3 atlvidade enzimatica da lipoxidase, esta foi ausente para. todos os
tratamentos térmicos, embora os niveis de perdxido para amostra tratada por 12 h e
umidade de 0,9% foi de 43 e 60 megskg de 6les, estocados em atmosfera de ar e
nitrogénic, respectivamente. Para 1,5 h e 10% de umidade atingiv 20,3 e 23,4 meg/kg
de oleo {em atmosfera de ar e nitrogénio, respectivamente}. A atividade de enzima na
smostra controle, sem tratamento térmico, umidade de 1L 1%. mostrou um mepor aumento

no  peroxide 16,0 e 143 megs/kg (estocada em atmosfera de ar e nitrogénio,
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respectivamente} , quandoe comparadoc com as amosiras tratadas. Todas as amostras
desenvolveram forte odor de rango em 5 semanas de estocagem.

ROTHE (1963} investigou a possibilidade de estabilizagdc do germe de trigo
inativando enzimas por tratamento térmicoe ou  poOr  secagem, eriando condigdes
desfavoraveis para atividade da enzima. kle encontrou gue para amostra 2 uma mesma
temperatura, diminuinde a umidade, diminuiu a atividade da enzima lipase ¢ para
amostra com mesmo teor de umidade a atividade da lipase decresceu com o aumento da
temperatura. Por uma simples técnica de secagem ROTHE (1963} reportou que a atividade
de lipase de 1007 observada para amostra de germe com 26,5% de umidade, decresceu com
o descrécimo da umidade até que nenhuma atividade foi observada com teor de wmidade
reduzido a 4%. A temperatura do ar seco foi de 35°C.

Outraz técnicas para melhorar & estabilidade do germe como tratamento com
1,2~dicloroetanc, com compesto epoxi e com adicdc de santioxidantes foram também

estudadas.
B. APROVEITAMENTO DO GERME DE TRIGO

0 germe, como mencionado anteriormente, representa cerca de 2 a 3% do peso
total de grip de trigo e aparece come Um subproduto no processo de moagem. U Consumo
de trigo no Brasil em 1990 foi da ordem de sete milhdes de toneladas {(FUNDAGAQ
GETULIO VARGAS, 1991) o gque pode chegar a fornecer cerca de 200 mil toneladas de
germe. Sabendo-se gue o germe contém em média vinte e cinco por cento de proteina de
excelente gqualidade, isso significa cinguenta mil toneladas de proteina.

Surpreendentemente, essa quantidade de matéria~prima, reconhecidamente
nobre por seus atributoes nutricionais, tem side guase que totalmente destinada =0
prepare de ragbes para animals & aves.

Dentro da recém criada classe de alimentos naturais, o germe de irige vem
sendo consumido na alimentagdc humana em peguenas quantidades, principalmente na
forma de germe torrado,

Seria mais racional, gue diante da escassez 2 elevado custo dos produtos
protéicos e dos altos graus de desnutricic nos paises em desenvolvimento o germe de
trigo fosse consumido magsicamente na alimentagBc humana.

E bem verdade que o germe de trigo apresenta certos impasses para sua
utilizace come alimento, quer pela presenca de materiais deletérios ao organismo,

como hemaglutinina e antitripsinas, ou pela sua pobre estabilidade na estocagem.
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Mo entanto, muitos pesquisadores tem procurado alternativas para viabilizar
a utilizecdio do germe de trige na alimentagdo humana.

Pelo arraigado hébite da maloria dos povos em consumir pdes e biscoitos de
farinha de trigo, diversos trabalhos foram conduzidos no sentide de adicionar germe
na fabricacio desses produtos.

Fol constatado que o germe cru adicionado diretamente 4 massa de fabricagio
do pHo, causa certos efeitos indesejavels, tanto nasg caracteristicas da massa 20mo na
gqualidade do p8o. Esses ofeitos sdo mais notdvels com o aumento da quantidade do
germe adicionado (SHURPALEKAR, RAQ, 19771

Resultados positivos foram encontrados quando da adigio do germe tratado
seja por aplicagdo de calor, pré-fermentagio, maceragao, extracio de gordura ou por
métodos quimicos e adiglo de bromato de potéssio ou lipidios polares (HULLETT, STERN,
1941 ROTHE, STOECKEL, 1962; GODUNOVA et al., 1984; POMERANZ et al., 170b; APPELT,
1986},

POMERANZ et al. {1970b) desenvoiveu um extensc trabatho sobre a adiglc de
germe de trigo no pac, onde demonstrou que é possivel a utilizagBo do germe tratato a
20°C por 8h e desengordurado por duas vezes apbs secagem e moagem, até niveis de 157,
incorporando & massa aditivos como bromato e lipidicos polares (lecitinal.

O efeite da incorporagde de 5, 10, 15 e 207 de germe cru, tostado, aguecido
por calor Gmido, e desengordurado, nas caracteristicas da massa bem comoe na gualidade
final de phes e biscoitos foi estudado por RANGA RAO et al {1980). Eles verificaram
gue absorgdo de agua, tempo de desenvolviments da massa, o estabilidade da massa
decresceram com o nivel de germe adicionado, principalmenie para o germe oru.
Obtiveram biscoitos cém gqualidade satisfatoria até nivel de 20% de germe cru ou
tratado com vapor. Com a adigdo de 5% de germe cru ou dos diversos iratamentos
obtiveram pies de boa gualidade. Com adicio de &0 ppm de bromate de potassic e 0,6%
de Estearoil-lactil-lactato de s6dio pode ser usado até 1S% de germe {cru ou aguecido
por calor Umido), na massa do péo.

Comp suplementc de valor nutricional, o germe de trigo pode ser smpregado
nas inumeras composigbes gue vem surgindo de produtos a hase de cereals, consumidos
principaimente em refeigbes matinais, ou na forma de produto farindceo usade como
coadjuvante de vérios alimentos como frutas e leits,

Outros trabalhos reportam a utilizagdo do germe de t?igo para o preparo de
alimentes fermentados, concentrados vitaminicos, extracio do o6leo  para  fins

somestiveis e como cosmeticos. (SHURPALEKAR, RAO, 1977).
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Pelo exposto, fica claro gue € possivel, através de pré-tratamento do
germe de trigo, adequa~-lo para utilizaco na alimentaqio humana.

Como alternativa para o pré-tratamento deo germe de trige o processo de
extrusio seria indicade, devide ao tipo de tratamento térmice "High Temperature
Short® Time" (HTST) e pela grande variedade de produtes, em forma, textura e

propriedades tecnologicas que poderiam ser obtidos

C. EXTRUSAOC

1. Consideractes Gerais

O processo de extrusfio em alimentos tem sido praticade nos UGltimos 50 anos.
Inivialmente empregado para mistura e formato na fabricacic de macarrfio. Atualmente,
s extrusic de alimentos ¢ considerado um bioreator com aplicag8o de calor do tipo
alta temperatura tempo curto (HTST), que transforma uma variedade de matéria-prima em
produto intermediarie ou f inais totalmente modificades (HARPER, 1989l

O i{mpetos desse desenvolvimento foram as crescentes exigéncias na
fabricacic do alimento, guer no aspecte € qualidade, como inovagio de produtos,
utilizacio de ingredientes ndo convencionals, processos  continuos, ef icifnciz
epnergética, eto..

O extrusor de rosca unica foi desenvolvido nos anos 40, permitindo um
processa continuc onde o% materiais processados estfio sujeitos a agio combinada de
atrito, calor e pressdo, plastil icando-os € reestru‘;urando-os para criar produtos tom
novas caracteristicas de textura e formato. (RL-DASH, 1982}

A crescente demanda por cereais ¢ amidos pré-cozidos e a economia de escala
exigiu maquinas de altas capacidades, De encontro a essa necessidade, extrusores com
capacidade de até cinco toneladas por hora foram construfdos e postos em
funcicnamento nos anos 60.

Os anes 70 viveram o refinamento do processo de extrusio ampliando ainda
mais sua potencialidade comoe processoe. Nessa época foi desenvolvide o extrusor de
rosca dupla que pela sua variada capacidade operacional contribuiu ainda mais para
extensa gama de produtos obtidos z partir do processe de extrusao {HARPER, 198%}.

Além da versatilidade que oferece o processo de extrusfio quanto a variedade

de produtos, cutras vaptagens podem ser atribufdaz a ele.
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Trata-se de um processo continue, com  pouce  oU nenhum residuo. E
considerado de baixo custo em comparagdc Ccom  OULros  processos de cocgdo, pols
converte eficientemente a energia elétrica em energia térmica. Os reguerimentos de
mao-de~obra e espaco por unidade de produglo sdo menores. Através do tratamento
térmico (HTST) pode ser controlada a inativagao de enzimas e fatores antinutricionais

bem como a pasteurizagdo ou esterilizacio do produte {(EL-DASH, 1982).

2. Egquipamento

A maquina extrusora permite uma enorme variacio gquanto 805 aspectoes
mecanicos e operacionais, utilizacdo de acessérios, variacSes de desenho, Ccomposicao
de parafusos {ou roscal e outros. Esses aspectos bem como modelamento matemético e
relaco das diferentes variaveis do processo de extrusio foram revistos nos trabalhos
de OLKKU et al. (1980), EERIKAINEN, LINKO {1989}, JANSSEN (1989} e EL-DASH (1982}

Independente desses aspectos mencionados um extrusor de cozimento ¢
consistituido basicamente das seguintes partes: alimentador, parafuse {ou roscal,
cilindro encamisade e matriz.

A geometria € a terminologia de um extrusor de parafuso Gnico estdo
ilustrados na Tigura L

O alimentador deve ser equipado com uma rosce € ou vibrador para Tornecer
uma allmentagic constante e continua a0 exirusor.

Em extrusor termopléstico (de cozimento), © cilindro possul ranhuras na
parte interna para evitar ¢ deslizamento da massa, aumentande assim 2 taxa de
cizalhamento. Normalmente, o cilindro € encamisado permitindo a circulagio de vapor
ou agus fria.

Q parafuso ou rosca € 2 parte central e principal do equipamento. exerce
grande influéncia no processo segundo & sua geometria, O parafuso pode ser dividide
em tres zonas: zona de alimentago, de transicio e de alta pressic, definida pela
relacio de reducBo do diimetro da rosca da zona de alimentagiic para a de alta
pressio, gue pode variar de 1:1 até 1:5.

A matriz do extrusor pode ter variadas configuragBes, & além de moldar o
produto na Torma desejada ela funciona como um restritor de fluxo, mantendo a presséo

na zona de cocglo.
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4. Processo de exirusao

A extrusic de alimentos & definido como um processo continuo no qual um
parafuso giratdrio, Tirmemente encaixado dentro de um cilindro empurra o alimento na
direcin da matriz sob uma ou mais condicBes de mistura, aquecimento, cisalhamento €
pressdo. O trabalho mecanico é combinado com galor para gelatinizar amido e deg
naturar proteinzs, plasticisande e reestruturende o material para criar npovas
texturas e formatos. Assim a8 trés principais fungbes deste sistems s&0: cozinhar,
estruturar e dar forma aocs alimentos (ROSSEN, MILLER, 19731,

0 material a ser extrusado € primeiro alimentado em um pré condicionador
onde ¢ tratadc com dgua efou vapor para elevar a umidade até o ieor desejado, em
média de 15 a 357,

O material j& condicionado & introduzide no extrusor através do alimentador
e cai na zona de alimentaclo. O material & recebido de farma constante, sendo
comprimide e iniciade © seu transporte através do extirusor, onde comege a ser
transformado em uma massa continua. Nesta Zona & rosca apresents major passs OU
profundidade.

Na zona de transigio o material & transformade numa massa semiplastica
stravés de uma cocclo parcial. Isto ocorre devido & geomeiria do parafuse que se
modifica gradualmente, através do decréscime no passc da rosca, Tazendo com que se
sumentem & taxa de cisalhamenio ¢ a energia meclnica consumida, resultando em
aumentos de temperatura (130-180°C) e pressdo (20-50 atm).

Em seguida o material passa pela zona de pressdo. onde atings o grau de
cocchn desejado. Neste ponto, onde =z rosca apresenta  sua  menor profundidade, &
conversio de energia mecdnica em energia térmica esti em seu ponte maximo, a taxa de
cisalhamento e a intensidade da mistura 580 drasticamente aumentadas, © aumento de
temperatura € muito rapido. A massa nessas condicghes ¢ forgada a passar através da
matriz, quando ocorre uma expansio exotérmica pelo alivic brusco da pressBo g ©
material adguire estruturas irreversiveis apés o resfriamento.

O controle do processo de extrusfo & bastante complexo devido a um grande
nimnero de variaveis que o afetam. Estas se relacionam com a engenharia do egquipamento
{desenho do parafuso e da matriz}, com a matéria~prima {umidade e composigio gquimical
e com as condigbes operacionais {temperatura, velocidade do parafuso e Tluxo de

alimentagiol.
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Uma técnica estatistica adequada para estude dos efeitos combinades dessas
varidveis & a metodologia de superficie:de resposta, come reportam 0s trabalhos de EL
DASH et al. (1983), DWUSU,ANSAH et al, {1983) ¢ MEUSER et al. {1282]).

1. EFEITO DO PROCESSO DE EXTRUSAC NA COMPOSICAC DE ALIMENTOS

Pela complexa natureza dos sisiemas alimenticios, varias alteragles
quimicas e fisicas podem ocorrer simultaneamente durante o processo de extrusio.
Congeqlentemente, e53as alteraches podem afetar negativa ou positivamente o valer
nutricional dos alimentos.

Nentro desse conceite serfo revisades os ef eitos do proceso de extrusdo

sobre proteinas, amide, lipideos, vitaminas e enzimas.

1. Proteinas

O valor nutricional de proteinas ¢ dependente de sua digestibilidade bem
coms do nivel de aminodcidos essenciais disponiveis,

Em geral, o processo de extrusioc aumenta a digestibilidade de proteinas,
principalmente pela inativagdo de fatores antinutricionais e, em segundo plano, pela
desnaturacio [(ASP, BIORCK, 1989). As proteinas, na sua forma desnaturada, sfo mals
susceptiveis ac ataque de enzimas protecliticas.

Durante extrusdc de farinha de soja integral pré-condicionada com calor
seco, MUSTAKAS et al. {1970} observaram maior inativaco do fator antitripsina com
aumento de temperatura e conteado de umidade., A temperatura constante & inativagdo
sumenta com o tempo de residéncia do preduto e o contetido de umidade. Valor aito de
PER come 2,15 {corrigide para valor de caselna de 2,5} foi alcangado com uma
inativacdo de 292 do fator antitriptico. Esses valores foram obtidos com temperatura
de 152°C, 20% de umidade e 2 minutos de tempo de residéncia. Na disponibilidade de
lisine, expressa Comoe porcentagem da proteins, eles enconiraram valores de 6,1 & 6,47
para as Tarinhas extrusadas, engquantoe que & farinha de soja original spresentou &,5%.

Em condicBes mais severas de extrusic a digestibilidade e & vdispanibilidade
de aminoécidos podem ser reduzidas, O principal mecanismo responsavel € a reagfo de

Maillard, levando a um decréscimo da disponibilidade de lisina em particular, pela
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reaclo quimica desse aminodcido com agleares redutores (BJORCK, ASP, 1983)

Tem sido relatado gque em baixos conteldos de umidade a retengBo de lisina
melhora. HARMUTH-HOENE et al. (1985) relataram gue em extrusade de centeio integral,
decrescendn o teor de umidade de 18 para 12% aumentou a utilizacBc liquida de
protefna (NPUY e o valor biolégico {VB). BEAUFRAND et al. (1978) extrusande misturas
de cerals encontraram uma redugdo da perda de lisina de 40 para I07%, quando o
comteddo de umidade diminui de 14 para 107.

NOGUCHI et  al.  {i982) estudaram a2 retengBo de lisina disponivel,
processando uma mistura de cersal e soja, contends 207 de. sacarose (Creusot-Loire BC
45, T = 170-210°C, HZQ = 13-18%, 40-80 rpm e Tr = 60-71 s5). Dependendo das condigdes
de extrusic a perda de lisina variou de 0 a 407%. Essa perda aumentou com o aumento de
temperatura e decrescente contetide de umidade. Nephum efeito da velocidade da rosca
fni notado.

PHAN, DEL ROSARIC {1984] encontraram decréscimos de lisina disponivel com
sumento de contetds de umidade (extrusor de rosca Unica, T = 153 a 167°C, HZO = 30 g

459 e 10-Z00 rpm). Esse estudo foi conduzide a um intervalo relativamente alto de

umidades.
2. Amido

O amido é o carboidrato mais importante na dieta alimentar pela guantidade
presente entre os carboidrates. A absorgdc de amide pele corganismo € mals lenta em
relacio a outros carboidrates, produzindo gradativa elevacdo de glicose no sangue com
menor requerimento de insulina. Esse tipo de absor¢@o contribul para uma sensacis de
satisfacio alimentar mals prolongada (ASP, RIORCE, 19389).

O processo de extrusBo pode influenciar a taxa de digestSo e absorgdc do
smide através da gelatinizaciio, deixando-o prontamente dispenivel para a degradagdo
com amilose, ou pela formagde de complexo amilose-lipideo.

Segundo HOLM et al. (1983) o complexo amilose-lipidec mostra baixa
susceptibilidade ao atague de amilase in vitro Os mesmos autores mostraram, em
estudos com ratos, gue complexos de amilose de batata com lsolecitina de ove
produziram respostas glicémicas significativamente menores do que a dieta com amilose
livre. Pode ser agssumido que a formaglc de complexo amilose~lipidec, durante o

processo de extrus3o, pode diminuir 2 taxs de digestio ¢ absorgde de amido in vivo,
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No entanto, em estudos com produtos extrusados e seus correspondentes
cozidos ou assados, malor resposta glicémica fol obtida para 08 extrusados, indicande
que outros fatores { acilitando a digest3o do amido, como a desintegragdo da estrutura
celular e granular, e solubilizagdo do amido s&o de maior importadncia nesse aspecto
do gue a formagdo desses complexos (BJORCK et al., 1986, HAGANDER et al., 1985},

Nesse sentido BJORCK et al (1984) investigou o comportamento f isiclogico
do amido extrusado da farinha de trigo e da farinhz de trigo integral. Amosiras
fervidas por 20 min cerviram como controle. Quando dado a rTatos, as f{arinhas
processadas em condigles sSeveras de extrusio apresentaram niveis de insulina e
glicose no plasma mais alto do que as amostras fervidas e as extrusadas sob condighes
mais brandas. Assim, as condigGes do tratamento influenciaram a resposta f isiolbgica,
embora todas as amostras tenham se apresentado tetalmente gelatinizadas.

Gelatinizagio de amide foi estudada por CHIANG, JOHNSON (1977), quando
observaram que aumento na temperatura de ewtrusio resultou em alto grau de
gelatinizagBo. Um aumento no teor de umidade da farinha de trigo teve um efejto
positivo a altas temperaturas. Aumento na velocidade da rosca e difmetro da matriz,
reduzemn 8 gelatinizagdo. Completa gelatinizacio fol obtida a 110°C e 24 ou 2772 de
urnidade.

OWUSU et al. (1983), com auxilio de metodologia de superficie de resposta,
estudaram o efeite das variaveis: temperatura, umidade e velocidade da rosca na
gelatinizagio de amido de milho extrusade, Os autores observaram gue, o grau de
gelatinizaco fol influenciado pela  interagdoc temperatura-umidade  seguida de
temperatura, umidade ¢ velocidade da rosca. O maximo grau de gelatinizac8o obtido
occorreu com valores de temperatura mais baixa (100°C) e maior teor de umidade (23%) a
uma velocidade de rosca de 80 rpm. Entretanto, os menores valores de gelatinizagio
foram observados com o emprego da mesma femperatura, porém com uma redugio no teor de
emidade (11%}. Uma combinagio de tratamento térmico e atritc mecinico pode esclarecer
a gelatinizagBo do amido,

A alta disponibilidade do amido ao atague de amilase em produtos
extrusados, devido a gelatinizagdo, pode ser uwma vantagem para crigngas novas com
funcdc pancredtica ainda imatura, porém a conversdo do amido em carboidrato do tipo
"réapido” (répida digestdo e absorgdo) pode ser considerado como desvantagem, =&
importancia nutricional vai depender do tipo de produtc & & finalidade a que se

desting.
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3. Lipideos

Durante o processo de extrusdo, © valor nutricional de lipideos pode ser
afetado por mMecanispos como oxidagio e isomerizagho cis-irans.

Os acidos graxos, linolfico, linolénico e araquidénico asc serem oxidados
perdem seu valor nutricional como &cido graxe essencial. O mesmo comentarioc & valido
guando 0% MESMOS passam para a forma trans, por isomerizagao (BIORCK, ASP, 1583).

Um decréscime na taxa de dcidos graxos insaturados para saturades e pequenc
aumenio em acidos graxes na forma 1rans foi relatado por MAGA (1978}, Porém, essas
mudangas foram t&c peguenas que nfic chegaram a ter significéncia nutricional.

Com a oxidacde de lipfdeos, além da perda de &cidos graxos essenciais, a
qualidade organoléptica hem como a vida-de-prateleira do produte ficam prejudicadas,

MUSTAKAS et al. {1970} examinaram © efeito do tempo de retencio, umidade e
temperatura no valor de {ndice de peréxido em extrusados de farinha de seja intsgral,
estocada a 26%C no escurs por um  ano. 0s malores Indices de perdxido foram
encontrados nas amostras extrusadas 2 altos niveis de umidade, temperatura € 1empo de
retencio. Embora, usualmente, ¢ indice de perdxido ndo seja um indicador segurc de
vida-de-prateleira, o5 autores notaram gue o pobre *flavor” apés 12 meses esiava
associade a amostras com aites indices de perodmida.

Um decréscimo no contetde de gordura de produtos extrusados tem sido
relatado por diversos autores. DELORT-LAVAL, MERCIER (1976} encontraram que no
produts extrusade somente 40 a 557 do teor de gordura inicial fol possivel recuperar
em exiracio com éter dietil.

RIGRCK, ASP (1983} e SCHWAIZER et al {1986) também relataram baixos teores
de gordura extraivel em produtos extrusados, guando comparades <©om O material
eriginal. Esse fato ndo estd bem explicado mas a formagio de complexe amilose-lipidec

pode ser uma das razoes.
4, Vitaminas

Vitaminas podem ser destruidas por mecanismos COMO calor e oxidagfic. Em
Processos convencionais ©omo Cocgaoc em adgua em ebulicdo pode ovorrer perda de
vitaminas hidrossolGveis por lixiviagdo (BIORCK, ASP, 1983).

A retencho de vitaminas durante a exirusio tem sido mais estudada no caso

de tiamina, riboflavina e vitamina C.
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BEETNER et al. (1974} estudaram © efeito da temperatura, umidade e
velocidade da rosca em extrusio de "grits” de milho. Os resultados podem ser vistos
na tabela 8.

Tabela 8£: Retencgdo de tiamina € riboflavina em extrusio de "grits”
*

de milho
Temperatura Umidade Veloc i dade Renteng o Retengho de
da camisa inicial da rosca de tiamina riboflavina
(°cyH {%} {rpm} (7%} {%)
149 i6 75 90,1 27,0
149 13 125 60,9 100, 0
193 13 75 47,8 125.6
193 16 125 12,0 53.6

#
BEETNER et al. (1974)

No caso da tiamina, aumiento na temperatura € velocidade da rosca, diminul
sua retencio. Degradaglo da riboflavina aumeniou COmM ¢ aumenio da umidade e da
velocidade da rosca.

Esses dados indicam que aumentando © atrito (associade & malor velocidade
da rosca) o efesitc é negativo na retencio dessas vitaminaz. Em todos os tratamentos,
a riboflavine se mostrou mais estavel gue a tiamina.

Em processo convencional, tiamina ¢ mals sensivel ac calor eanguanto
riboflavina é comparativamente termo-estavel (BEETNER et al., 1976},

Na extrusio de triticale a perda de tiamina e riboflavina fol substancial,
07 e S50% respectivamente (BEFTNER et al., 1976}, Perda de tiamina diminuiu com
sumento do didmetro da matriz e menores temperaturas. Para s ribefl lavina, um aumento
na temperatura resultou em maior retencic. Esse efeitc aparentemente benéfico do
calor, pode ser devido a um decréscimo do atrito causade pelo propric aumento da
temperatura. Melhor estabilidade da riboflavina a temperaturas majores fol tambem
relatada por Harper et al {19711 A 154°C a retengiio de riboflaving em mistura de
milho e soja extrusada, fol de 65-72%, enquanto que 95~100% de retengao foi alcangadc
a uma temperatura de 171°¢.

Um decréscimo na estabilidade de tiamina foi verificado a baixos conteddos

de umidade por ANDERSON & HEDLUND em 1982, apud Bjdrck, Asp {1983} na extrusio com



farinha de tirigo. Eles utilizaram um extrusor Creusot-Loire nas condigbes:
temperatura = 105~ 200°C, umidade = 14-34% e taxa de alimentacio = 250-750 g/min. A
um teor de umidade de 14% a perda de tiamina Toi substancial, 80 a 80%. Com altos
teores de umidade a tiamina so foi afetada a 200°C. Dentro das condigbes empregadas,
s umidade foi um fator mais importante que a temperatura. Em geral, alta taxa de
alimentacic melhorou a retengdo. Niacina & riboflavina mostraram boa estabilidade nas
condicBes do teste.

A niacina se mostrou estédvel durante extrusio (de MUELENAERE, BUZZARD,
1969). O acido folico mostrou relativa estabilidade e a piridoxina apresentou taxa de
90% de retencio duranie processo de extrusdo (JANSEN et al., 1978).

Pouco se sabe sobre a estabilidade das vitaminas D e E. As malores perdas
de vitamina E, encontradas por MUSTAKAS et al. (1970} durante extrusdo de farinha de
soja integral fol de 135% APPELT {1986) reportou perdas de 50-667% de vitamina E em
extrusin de produto enriguecide com germe de trigo. HAKANSSON et al {1987} estudaram
o efeito de varios processos incluindo a extrusio, na retencio de vitaminz E, tiamina
e folacina em farinha de trigo. O processo de extrusio (T = 148-197°C, umidade = 14,6
a 74.6) fol muitoe detrimental para vitamina E, causando perdas de 7% a 897 Tiamina
apontou perdas de 42-5%87%, enquanto folacina fol mals estdvel, apresentando perdas de
207,

SCHLUDE {1987) coletou dados sobre perdas de vitaminas de processoes
eomerciais de extrusdo, durante 2 anos, encontrande grandes intervalos de variagles.
Eases dados podem ser vistos na tabela 9.

Pela tabela 9, as vitaminas maiz sensiveis durants a exirusio sao A, B, C,
Bi e deide folico, enguanto Bz’ Bﬁ, Biz’ niacina, pantotenale de calcio e bioctina s8o

mais estéavels.
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Tabela 9: Limites de variagaoc Bpara perda de vitaminas durante

extrusio

.imite de variagio
{7)

Vitaminas

¥itamina A 1288
Vitamina E 7-8BE&
Vitamina C 0~87
Vitamina Bz 662
Vitamina Bz 0-40
Vitamina Ba 444
Vitamina BIZ 1-40
Niacina G~40
Acide félice 8-65
Pantotenate de cidlcioc 0~-10
Biotina 3-26

5, Enzimas

Muitas enzimas, presentes DoOS alimentos, podem causar reagdes de
deterioragio durante estocagem S€ elas nio Torem inativadas. Reagdo enzimatica pode
alterar o goste, & <Or, O rriavor” e textura de alimentos. Lipase e lipoxidase podem
causar alteragBes no "flavor®, mesmo em alimentos de baixa umidade {CHEFTEL, 19R9).

Inativagiic enzimdtica, durante o Pprovesso de extrusio, contribul para
estabilidade e dilatagBo da vida-de-prateleira de produtos extrusados, O efeito da
extrusio termopldstica na atividade residual de seis enzimas em trige, centeio e
aveia fof investigado por FRETZDORFF, SAILER (1987). Usaram um extrusor de duas
roscas nas condig@es de temperatura 80, 20, 100, 172°C; umideds de 18- Z29%;
velovidade da rosca 150 ou 250G rpm. Puderam observar que, sm geral, a inativacio
enzimatica fol mails efetiva com incremento de temperatura, A lipase se mostrou a mais
termoestével  entre  as enzimas estudadas, seguida pela w«-amilase e peroxidase.
Lipoxigenase se apresentou mais termoldbil. A atividade residual de lipase foi menor
a umidade de 297 do que a 18%, no entanto o contraric fol verdadeiro para a-amilase €

peroxidase. Esses estudos indicaram que sob condicBes normals de extrusio de cereais



(T>100°C & umidade <30%) somente 2 lipase nac fol totaimente inativada., Esses
resultados ndo devem ser estendidos para produtos com altos niveis iniciais de
enzima.

Diversos autores iem examinado parameiros de extrusfic para inativagio de
lipsse em farelo de arroz. O farelo de arroz é uma fonte potencial para extracio de
4lec comestivel, no entanto o répido aumento de acidos graxos livres pouco 1empo aphs
a colheita limita o seu uso. KIM et al (1987), reportou estabilizaciio de fargio de
arroz a tecres de umidade entre 25 € 15% & uma iemperatura de discarga de 128°C
{extrusor de construcdc propria de tnica roscajl.

MNa soja, imediatamente apbs a trituracio, a lipoxidase catalisa a oxidagio
de acidos graxoes polinsaturados, resultandc em odores de rango € pobre egtabilidade
na estocagem. Nesse sentido, NOGUSH! em 1986 apud Cheftel {1989) conssguiy complets
inativagdo de lipoxigenase em extrusores de Unica e dupla rosca a3 temperatura de

140°C, umidade de 207 e tempo de residéncia médio de 20 segundos.

26



W, MATERIAL E METQODOS
A. MATERIAL
1. Matéria-prima

Como matéria~prima foi utilizade germe de trigo, fornecide pele moeinho
Brasway; amido de milho Anisol 3408 fornecide pela Refinacbes de miltho Brasil e

sacarose (actcar refinade comerciall.

O germe de trigo, recém exiraide no moinho, fol condicionado em sacos

plasticos e mantidos sob temperatura de ~18"c.

2. Reagentes

Para as andlises da matéria-prima e produtos foram usgdos reagentes com

pureza analitica.

B. DELINEAMENTO ESTATISTICO E METODOS EXPERIMENTAIS

1. Delineamento experimental

a. Delineamento estatistico para estudo das caracteristicas tecndgicas do

germe de trigo sxtrusado

Para © processo de extruside, © contetido de gordura presente no germe de
trige € bastante alto. A gordura exerce papel lubrificante, fazendos c¢om 4gue ©
material deslize dentro do extrusor. Por ouilro tado, a gordura do germe de 1irigo ¢
rica em tocofertis, que seriam eliminados se se procedesse a retirada da gordura,
Dessa forma, ingredientes foram adicionados ao germe como diluentes, absorvendo e
retendo a gordura durante a extrusio.

A nivel exploratéric foi realizada uma série de extrusBes com germe de
trigo puro, além de T ermulacBes adicionande agtcar, leite em pbé e amido. Variou-se os

tegres de umidade, rotacdc da rosca e femperatura.

Diante dos produtos obtides, oplou~se por estudar quatrc variaveis qusais
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sejam: umidade (U}, temperatura (T}, teor de amido (M)} e teor de a@;ﬂcar {C).

Para estudar o efeito combinado dessas variaveis nas caracteristicas
tecnolégicas dos produtes extrusades | ol estabelecidc um expariménto gstatisticamente
delineado em superficie de resposta do tipo central rotatdric cumpos‘m de 2% ordem
([COCHRAN, COX, 1964). j

As varidveis foram examinadas em 3 niveis codxfacados come -1, O, +1. Os
valores reals correspondentes & esses nivels aparecem na tabela 1@ e fToram calculados

de acordo com a seguinte equaglo:

X - X
_ i i
x =
AX
i
ande
% = valor codificado da variavel }5(1
i
Xi = valor real da variavel
5{"1 = valor real da varidvel no ponto central
&Xi = intervalo de variacglo de Xl

Os valores méaximo e minimo de cada variavel foram eséabelecidos dentro das
possibilidades operacionais do processo de extrusic e COm baseé nos diversos ensaios
preliminares. :

0 delineamente central composto de 2% prdem, exigiu um nimero minimo de 31
experimentos para K = 4 {quatro variaveis independentes) abédecendo &5 seguintes
combinacBes de nivels de varidveis codificadas: 2 fatoriais (cambmam o8 niveis +1 e
-1}, 2K axiais {combinam +x o1 ~&x com &S gutras em O} e o nestan.te com todas as
variaveis no ponto central (nivel 0). O valor de o ¢ c:’(epe:ncien‘aa*E do mumerc de pontos

do conjunto fatorial e é definide pela equacio (BOX, WILSON, 1951']

- {F)lf - {EK}lfﬁ-

onde:
F: corresponde ac conjunio fatorial

K: nimero de variaveis independenies



0 deseshe do delineamento estd apresentado nas tabelas 11 e 12, Neste caso,

as respostas {y) estudadas foram:

o indice de absorcgdo de dgua (1AA}

» indice de solubilidade em agua (ISA)}
o densidade aparente

» taxa de exXpansio

e dureza

v COF

Tabela 10: Variaveis e niveis de variagldo {quatro variaveis)

Niveis de wvariac8o

Varisaveis

~{X -1 O 1 o
Xl «~ umidade da matéria-prima (%) 15 17 19 21 23
XZ = temperatura na 22 ¢ 3% zonal{“C) 90 120 150 180 210
X, = teor de amido (%} 25 30 35 40 45
}14 = teor de actcar (%} O 4 8 12 16
e = 2 para K = 4 {quatro variaveis independentes)
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Tabela 11: Delineamento experimental composto rotacional para gua-

tro variaveis em trés niveis {valares codificados]

Niveis das variaveis
Exper imento

X X X X
1 pd 3 4
1 -1 -1 -1 -1
Z i -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1
4 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1
& 1 ! I -1
7 -1 1 1 -1
g 1 i 1 -1
9 -1 -1 -1 1
10 1 -1 ~1 1
11 -1 1 -1 1
12 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1
14 i -1 i 1
15 -1 1 1 1
16 . 1 1 1 1
17 - 0 O O
18 (54 O Q Q
13 o - O 0
20 g @ O G
21 Y] O - £ G
22 O 0 o 0
23 0 G G -
24 0 g O o
25 Q G & O
26 O G G 4]
27 o 0 O o]
28 4 Q O G
29 b 0 0 0
30 O 0 £ G
31 0 O O O
o = 2, para K = 4 {qualro variadveis independentes)
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Tabela 12: Delineamenio experimental composto retacional

para &\

variave is estudadas em trés aiveis {valores reais}

Experimento

Niveis das varidveis

X X X X

1 Z 3 5

1 17 120 30 4

2 21 120 30 4

3 17 180 30 4

4 21 180 30 4

S 17 120 40 4

5 21 1260 47 4

7 17 180 40 4

8 21 180 40 4

2 17 120 30 12

10 21 120 30 12
11 17 180 30 12
12 21 180 30 iz
i3 17 120 40 12
14 21 120 40 1z
i5 17 180 40 12
16 213 180 40 12
17 15 150 35 &
18 23 150 35 8
i9 18 20 35 8
20 19 210 35 B
21 19 150 25 8
22 19 150 45 8
23 19 150 35 3
24 19 150 35 1%
25 19 150 35 g
25 19 150 35 8
27 12 150 35 8
28 19 150 35 8
29 19 150 33 8
30 i9 1580 35 8
31 19 150 35 3

ECA A

[y

#

i

i

umidade da matéria-prima (%]

temperatura de exXirus
teor de amido {%)

teor de agucar (%)

80 na 2% e 32 zona (°¢Cy
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b, Delineamento estatistico para estude da qualidade nutricional e

estabilidade dos extrusados 4 base de perme de trigo

Para esse estude foram consideradas duas varidveis independentes, quais
sejam: umidade da matéria-prima e temperatura de extrusio, estudados em 3 niveis.
Neste caso, o delineamento estatistico proposte do tipo central composto rotacional
de 2% ordem requer um nUmerc minimo de 11 experimentos, sendo 4 fatorials {combinam
os niveis -1 e +1}, 4 axiais {uma varidvel no nivel -a e o e a outra em 0} e 3
centrais (as duas varidveis no nivel Ol

Os niveis das variaveis sio apresentados na tabela 13 e o desenho

experimental na tabela 14 Neste caso as respostas (¥) estudadas foram:

» Digestibilidade aparente (Dal

» Valor biolégico aparente {(VBa)
o Utilizacdo liquida aparente da proteina (NPUa)
o Quociente protéico liquide {NPR)
« Niacina (PP}

o Riboflavina {BZ)

« Tiamina {Bz}

o Pantetonate de calcio {Pantla)
s Piridoxina (86}

o Vitamina E

o Indice de peréxide (IP)

o Indice de acidez (iA}
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Tabhela 13: Variaveis e niveis de variaclo {duas var iaveis)

Niveis de variacfo
Varidveis

- ~1 o i ed
X;. = umidade da matéria-prima (%} 16,2 17 1% 21 21,8
X, = temperatura na 2% & 32 zo- 107,66 120 150 180 192,4
na (°C}
@ = 1,414 para K = 2 (duas variaveis independentes )

Tabela 14: Delineamenteo experimental compostio rotacional para as

variadveis estudadas (valores cedificados e reais)

Hiveis das variavels
Experimenio

Xl XZ XS Xi%
1 -1 -1 17 120
2 H -1 21 180
3 -1 } 17 120
4 i H 21 180
5 - Q 1&,2 150
& % ¥ 21,8 130
7 Q -~ 19 108
& G [+ 19 192
9 o 0 19 150
10 0 O 19 150G
1l 0 O 19 150

x e X! correspondem acs valores codificados
Xl e XZ: correspendem aos valores reails
& = 1,414 para K = 2 (duas varidveis i ndependentes)
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2. Métodos experimentals

a. Preparo da matéria-prima

A matéria-prima utilizada para a extrusfio fol preparada a partir de: germe
de trigo, agtcar € amido.

0 caleule das guantidades dos componentes foi baseade em 100z de
matéria~-prima em base seca.

Para tanto, fol determinade os teores de umidade dos componentes, bem como
o teor de amido no germe de trigo e no amido de milho.

Para o estudo das caracteristicas tecnolégicas, os componentes, agucar e
amido, foram varidveis estudadas e, portante, as qguantidades adicionadas foram
aquelas indicadas na tabela 12, sendo que, © amide fol adicionado em quantidade
suficients para atingir as porcentagens desejadas, considerando ¢ teor de amido
presente naturalmente no germe de trigo.

Para o estudo das varidveis operaciopais de extrusBo na qualidade
nutricional do germe de trigo, fol preparada uma inica mistura empregada em todos og
ensaiog de extrusioc descritos na tabels 14. A mistura foi fixada em 357 de amido
{ronsiderando o amido presente naturalmente ne germe) e 8% de agucar,

Az misturas foram homogeneizadas utilizando um misturador planetdrio
Brabender, modele 600, Fol mantida rotagio de 50 rpm por 10 min.

Em seguida, a umidade fol determinada para se proceder ao condicionamento.

. Condicionamento das misturas

As misturas preparadas anteriormente foram condicionadas para o nivel
desejado de umidade em um misturador planetéric Brabender modelo 600. Adicionou-se
por aspersdo e lentamente, a quantidade de dgua requerida para cada teor de umidade.

O misturador foi mantido, a velocidade de 50 rpm até toda &gua ser
adicionada, continuou-se a agitaglo por mais 10 min. a uma velocidade de 100 rpm.

Em seguida as amostras foram recolhidas em sacos plasticos e guardadas a
temperatura ambiente por 24 horas. Apds esse periodo, a umidade fol novamente

determinada para confirmagio do teor desejado.



A quantidade de &4gua adicionada para cada amostra fol calculada pela

seguinte relaglo

100 - U
A= [ - 1] x PA
180 - U
£
onde:
A = guantidade de dgua a ser adicionada (ml)
U; = umidade inicisl
U{ = uymidade f inal
P_A. = peso da amostra a ser condicionada (g}

. Extrusio das misturas

i. Egquipamento

A extrusio das composicbes fol efetuada em extrusor de isboboratorio
Brabender 20 D/N {19mm) de rosce Unica movido através do Brabender Do~Corder com
motor D.C. de variacic continua de velocidade O a 330 rpm, constando dos seguintes
acessdrios e caracteristicas:

» A camisa com ranhuras internas, longitudinais e retilineas, apresents
trés zonas distintas para temperatura. Essas zonas sdo sagquecidas por resisténeoia
elétrica & a temperatura pode ser controlada pela presenca de termopares localizados
nas 3 diferentes =zonas e ligados a wum registrador. Outros dispositivos como
circulacio de agua fria na 12 zona e ar comprimide na 2% e 3° evitam elevagbes de
temperatura, provocadas pelo atrito.

» O alimentador, acoplavel & parte inicial e superior da camisa.
Constituido de um cone em ago inox com um parafuso central, vertical de velocidade
varidvel que permite manter um fluxo constante de material para o extrusor,

o A rosca sem fim, Unica, apresentando uma relagdo comprimento/diametro de
400/19 {mms/mm), com taxa de compressdoc 1:2 e passo unitario.

« Matriz, com aberturz de diametros e formas diferentes, fixada na
extremidade da camisa. ‘

« Dinamdmetro {(Do-Corder) acoplade 2o extrusor com velocidade de rotagao

reguldvel,
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o Registrador ligado ac extrusor elabora graficos de torque duranie a

extrusio.

ii. Determinacic da vaz#o do alimentador

A vazdoc do alimentador permapneceu constante para cada amostra, e foi
estabelecida de forma a fornecer 70 g da amostra/min. A vazio do alimentador é Tungdo
da velocidade da rosca e da umidade da matéria-prima. Dessa forma, fol construido am
grafice para cada amostra, relacionando a velocidade do parafusc com a quantidade de
material escoado por minuto. Isso foi feito com o misturador separade do extrusor.
Para & diferentes velocidades coletou-se e pesou-se a vazdo de 1 min. Cada
experiments fol realizado em triplicata. A partir dos graficos  escolheu-se &

velpcidade correspondente a uma vazBo de 70 g/min para cada amosira.
ili, Processamento

Para todos os experimentes manteve-se fixos o0s seguintes parimetros
operacionais do extrusor: velocidade da rosca de 80 rpm, rosca com taxa de compressio
1:2, diametro da matriz de & mm e iaxa de alimentaclo de material de 70 g/min.

Cince minutos apés as temperaturas das zonas atingirem aguelas desejadas,
w00 para o 1% zona em todos os experimentos e variadas para 2% ¢ 32 zona, conforme
delinecamentos estatisticos {tabelas (2 & 14}, fol iniciado o fornecimente de material
tendo-se o cuidado de manter o nivel de material ne alimentador sempre constante
durante o Processo.

O produto extrusado foi coletade apoés © processo atingir seu equilibrie,
verificado pela consténcia no grafice de torque.

A amostra coletada fol seca em estufa com ventilacio s 40°C por 6-8% horas,

em seguida acondicionada em sacos plisticos para posterior utilizagfo nas analises.
3. Andlise estatistica dos resultades

Para a andlise dos resultados experimentais fol empregada a metodologia de
syperficie de resposta {(Response Surface Methodology Revised, 1976, DRAPER, SMITH,
19661, a gual descreve o comportamento da varidvel dependente {y)} frente as mudangas

nas variavels independentes {xk}, no intervalo estudado, Em um sisiema envolvende uma



resposta y, que depende das varidveis xl, Xz’ Xk a resposta pode ser escrita da

seguinte forma:

yo= R ox, nox)

2

Através de uma andlise de regressic, pode ser ajustado para cada resposta
(v} um polindmio completo de 22 ordem com as varigvels explicativas {Xk)« A eXpresséo
geral utilizada para predizer o comportamento de cada resposia avallada pode ser

escrita como segues

2 z
w + b4 + X * X + X + h o+
v, = By * Bt B, B.xy + BX, B ¥ v 8%,
§x2+ﬁ x2+f3 ¥ ¥ 4+ B8 xx +B mwm +
23 3 247 4 127172 131773 18714

B

XX +B xx +f xx +¢g

A 2587272 3873 4

onde:

¥, = é a funclo resposta;

X, X, X0 %, representam o valor das varidveis indepen-

pendentes;

E., B, B, ﬁd = correspondem sos coeficientes dos efeitos
lineares estimados pelo métode dos minimos
guadrados;

= corres~
, B . B : ﬁ1¢: 623; 32‘%3 834 T

B. .- B » B, B

i3 ZZ 33 44 12 13

. = N ES
respondem aos cesficientes dos efeitos de 2~
ordem; e

¢ = residuo que mede o erro experimental.

0 polinémio preditivo para cada resposta somente pode ser empregado dentro

do intervalo estudado, fixado pelos niveis extremos das varidveis independentes (Xk}.
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& significancia do modelo foi testada pela andlise de varidncia (teste Fl
Para o estudo da significaneia dos efeitos individuais foi phservada a estatistica t
de Student em cada uma das estimativas dos coeficientes. Os termos gue ndo foram
significativos foram retirades do modelo, © que nos levou a um nove ajuste,
utilizando spenas os termos significatives no ajuste Tinal.

Assim sendo, a partir da equagio da regressdo, variando-se duas variaveils
enquanto as demals ficam constanies, € possivel elaborar contornos de superficie de
resposta dentro do intervalo estudado.

U processamento dos dados e andlise estatistica, bem como os grafices de
representagic tridimensional foram elaborados com o auxilio de wm computador AT-386 e
rom o use do "Statistical Analysis System {(SAB)

Especificamente para as respostas NPR, NPUa, VBa e Da fol também aplicada
andlise de variAncia, seguida de teste de Tukey, para diferenca significativa entre

a5 médias a nivel de 5% das ragBes provenientes dos produtos extrudades, germe de

trigo oru e caseina {O’MAHONY, 1986},
. METODOS ANALITICOS

1. Umidades

Determinou-se & umidade segundo o metodo n" 44-15A da AACC {1983} usando um

estagic ¢ temperatura de 130°C + 3°C par ! hora.
2. Cinzas

Fol determinada através de calcinag8o das amostras a £00°C por duas horas,

segundo método 08-12 da AACC (1983).
3. Proteina

Determinou-se o nitrogénio total através do método micro K jeldahl n- 46-13

AACC (1983) e multiplicou-se pelo fator 6,25 para obter o teor de proteina bruta.

38



4. (yordura

Foi determinada pelo método n- 30-25 da AACC (1983) através

de extragio continua com éter de petrdlec em aparelhe Soxhlet.
5. Fibra
Utilizou-se o métode de VAN de KAMER, GINKEL (1952).
6. Amido

Determinou-se o amido por polarimetria segundo método n~ 76-20 da AACC

(1983,

7. Acticares totals

Os  acleares totais foram  determinados  pelo métode  coleorimétrico

fenol-gulfurico, segundo DUBAIS et al. (1956].

8, Actcares redutorss

Os teores de acicares redutores foram deferminados de acorde com o metode

espectofotométrico SOMOGYL (1945) e NELSON (1944).
¢. Cromatografia gasosa para a determinaglc da composigio em adcidos graxos

Para esta determinaciio seguiu-se o método oficial Ce 1-62 da AOCS {1986}, O
cromatégrafo utilizado foi: Sigma 2B da Perkin Elmer com integrador LCI-100 da Perkin
Eimer acoplado. As condig@es usadas no cromatégrafo foram as geguintes:

¢ coluna de ago inox com 1;"8" de difmetro externc e 4 m de comprimento,
empacotada com 10% de SILAR 10C sob Cromosoerb W {80 a 100 meshl;

o detector de ionizaglo de chama;

« fluxe de nitrogénic {gis de arraste} de 25 mi/min;

o temperatura do injeter: 225°C;

o temperatura da coluna: I?SQC;
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o temperatura do detector: 225°¢;

« guantidade de amostra: 1 microlitro.

A identificaciio dos acidos graxos foi feita comparando-se 08 1empos de
retenco dos compenentes da amostra com os de padries de ésteres de &cidos graxoes
(Standard NU check - Prep. Inc.), A quantificagic de cada componente f oi obtido pela
4rea do pico, caleulzda pelo integrador e dada como porcentagem da area total (soma
téria da area de cada picol.

A preparagic das amostras para injegio no cromatdgrafo, na forma de ésteres
metilicos dos 4dcidos graxos, fol feita segundo métodc proposte por HARTMAN, LAGOQ
(19733,

160, Indice de perdxido

Ap6s a extrusBo, as amostras foram secas em estufa de ventilagio a 35-40°C
por 6 a 8 horas. Em seguide, foram moidas em moinho entfio se processou a exiracdo da
gordura. Juntou-se clorof 6rmio a smostra moida numa proporgfo de 1:3 mantendo-a sob
agitacio por 30 min, em seguida separcu-se © sloroférmio com a gordura através de
filtracic a vacuo. Ds tragos de Aagua foram retirados com sulfate de sédio anidro e
nova filtracdo fol efetuada. A evaporagio do cloroférmic se deu em rotavapor a
S-40°¢, Finalmente, o residuo de cloroférmio foi retirado por bomba de alte vacuo
seguide por borbulhamento de nitrogénio por 4 a3 5 min

A4 gordura, asgim obtida, fol analisada quanto ao indice de perédxide segundo

o métado no Cd 8-53 da ADCS (1986).
11. Indice de acidez

A gordura obtida para analise de indice de peréxido  foi também utilizada

para a determinagdic do indice de acldez, através do método Ca 5a-40 da AQCS {1986).
12. Vitaminas
A determinacBo das vitaminas: tiamina (B, riboflavina {(Bz}, piridoxina
{Bs), niacina (PP}, pantotenate de calcic (PantCa), vitamina E, seguiu os métodos da

ASSOCIATION OF VITAMIN CHEMISTS (1966} com algumas adaptacBes. Quantificou-se as

vitaminas PP, PaptCa e Bs através de méetodos microbioldgicos utilizando os
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microrganismos L. plantarum ATCC-8014 (PP e PamtCa) e 5. carlshergensis ATCC-2080
{Ba].

As vitaminas Bz, Bi e E  foram determinadas por métodos gquimicos cujo

principio & brevemente descrito a gseguir:

B2 extracio por hidrélise acida e medida da fluorescéncia da vitamina no
extrato apds oxidaclio das substéncias interferentes.

B extracio por hidrolise dcida e enzimatica Purificago através de colu
na trocadora de {ons, seguida de oxidacBo a ticcromo e posterior
avaliaciio por fluorimetriz.

vitamine E: saponificacfio por hidrolise alcalina. Extracido dos ingaponi-
ficaveis {porgio que detém a vitamina E}). Preparacio da amostra para

avaliagiio por HPLC.
13. Determinacioc da composigio em aminoacidos

Amostra de germe de trige mofdo contendo aproximadamente 25 mg de proteina
foi hidrolisada com HClI 6 N por 22 h a 116°C, O hidrolisade fol analisado por
eromatografia de troca i6nica em analisador automético Heckman medele 119 (L, de
scorde cotn os procedimentos recomendados no manual do aparelho {BECKMAN INSTRUMENTS,
1977) segundo metodologia descrita por SPACKMAN et al {1958).

14. indice de absorgdo de Agua (JAA}

‘As  amostras utilizadas na determinagdc de IAA foram previamente
desengorduradas. O IAA fol determinads de acorde com o métode propostc por ANDERSON
et al (1969). Em um tubo de centrffuga, previamenie tarade, foram colocados cerca de
2,5 g de amostra e 30 ml de agua & 30°C. Os tubos feoram agitados durante 30 minutos
e, nesse periode, mantides a 30°C, em seguida, foram centrifugados a 3.000 x g por 10
min.: o liquido sobrenadante foi escorrido cuidadosamente em placa de Petri
previamente tarada. O gel remanescente foi pesado e o 1AA calculado conforme a

relagio:

Peso do gel
1AL =

Peso da amostra {base seca)
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15. Indice de solubilidade em agua (ISA)

A guantidade de sélidos soliveis foi determinads a partir da evaporagdc do
schrenadante obtide anteriormente. Para o calculo de I1SA fol utilizada a seguinte

relacdo:

Peso do residuoc seco
ISA = w 100
Peso da amostra (base secal

16, Grau de expansio

Esta analise foi realizada ne produto logo apés extrus@o. A expansdo fol
expressa como & relagac entre o diametro do produto e o didmetro da matriz. As
medidas foram realizadas em 10 diferentes seccbes de cada amostra, considerando-se a

média aritmética dessa medida.
17. Densidade aparente

Esta analise fol realizada nos produtos extrusados, sendo fragmentados e
padronizade guante a granulometria entre as peneiras com abertura de 4,76 a 2,00 mm.

Uma proveta de 500 mi fol preenchida com o material padronizado e fixada no
vibrador "Produtest" com auxilio de uma tampa de borracha. A freqiiéncia da vibyragdo
foi  padronizada com O reostato na posicBo 5. Apos 10 segundos de vibragdo
compietava-se o volume de 500 ml com mais material extrusado, que era novamente
submetide & vibragdo. Apds o terceiro perfodo de vibragdo o volume era completade a

500 mi ¢ a massa do material dividida pelo volume de S00 ml.
18. Teste de dureza

Os produtos extrusados foram mantidos em atmosfera de umidade controlada
{solucdc saturada de Mgfllz} ¢ 4 temperatura de 28°C por 2 meses, a Tim de unifeormizar
o teor de umidade em torno de 10% {HALL, 1957,

A dureza das amostras Toi determinada utlizande-se o aparslho Ottawa



Texture Measuring System, model Regearch da Canners Machinery Lid., com uma pétula de
compressio de 40 mm de diametro, pélula de carga de 50 kg, velocidade descendente deo
cabecote de 1,6 cm/min e velacidade da carta de 300 mm/min. As amostras, em forma
cilindrica de 10 mm de comprimento, foram colocadas horizontalmente sobre a base do
equipamento € comprimidas até o ponio em que a forga de resisténcia transmitida 2
cétula nio fosse proveniente do comportamento da massa sob a pressdo exercida. Foram

feitas 10 repetigdes para cada amostra,
19. Determinagfo de cor

Foram feitas as leituras de cor do extrusade fragmentado e padronizado
entre as peneiras com abertura de 4,76 a 2,00 mm por meio de espectrocolorimetro
COMCOR 1800 Plus, As amosiras, por ocasifio das leituras, apresentavam opacidade
comprovada. Foi utllizado o sigtemz de média ativa (3 repeticBes) angulo de 10°C e

configuracio DREOL do espectrocolorimetre,
D. METODOS BIOLOGICOS
1. Descricdo dos ensalos biologices

Na avaliagiic da qualidade nutricional dos diferentes extrusados utilizou-se
ratas recém-desmamados {21-25 dias) da linhagem Wistar obtidos deo Biptério Central da
UNICAMP.

Os ratos foram pesados ac chegarem &0 laboratério e distribuidos em grupos
de & para 14 dietas distintas.

Durante os experimentos, os ratos foram mantidos em gaiolas individuais com
agua e ragio "ad libitum". Os ratos tiveram um periodo de 2 dias para adaptacio. Logo
apds teve inicio o ensaio, propriamente ditoe, com uma duracio de 12 dias, sendo gue
durante os ultimos 7 dias foram mantidos em gaiclas metabdlicas para coleta de urina
e fezes. A urina foi coletada em erlenmeyer contendo 20 mi de acide sulftricce a B0O% e
dituida até um volume de 100 ml para dosagem de nitrogénio. As fezes foram secadas a
45°C durante 1 dia, pesadas, moidas e guardadas em {rascos hermétices, para posterior

deosagem de nitrogénio.
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2. Preparog das dietas

Ma realizacBe dos ensaios biolégicos, foram preparadas dietas cuja
composicdo centensimal estéd basicamente especificada em ALLISON (1964) e FRIEDMAN
{1975}, A tiabela 15 apresenta as proporgBes usadas, sende que a mistura vitaminica
foi baseadz na Nutritional Bilochemicals Corporation (NBC), Cleveland, catdlogoe de
1977/1978, ¢ a mistura salina usada seguiu as especificagfes de ROGERS, HARPER
{1965}

Oleo de milho foi adicionade &s ragbes, em guantidade suficiente para se
ztingir 8%, considerande o teor de gordura presente naturalmente nos produtos.

Tabela 15: Composicio centesimal das dietas utilizadas nos ensaios

biolégicoes

Componentes Porcentagem
Proteina 10
Gorduras {6leo de milhe comerciall 8
Sais minerais’ 4
Vitaminas' 2
Sacarose (acGcar refinade comercial) ‘/3 do peso p/100
Amido {amido de milho comerciall %/a do peso p/l0o

x:mistura salina preparada conforme ROGERS, HARPER (1365)
»:mistura vitaminica preparada conforme o ICN Diet Catalogi{NBC,

1977/1978)

Foram preparadas 11 ragles a partir dos produtos extrusados, obtidos
segundo az condigies do delineamento estatistico descritas na tabela 14.
Além disso, foram empregados grupos controle com dieta aprotéica, caseina e

germe de trigo cru,

3. Quociente protéico liguide {NPR)

Na avaliacdo do Indice NPR empregou-se 0 método descrito por BENDER, DOELL
{1957). Durante o ensaloc foram controlados os ganhos de peso dos animals, assim como

as guantidades de ragfo consumida. Findo o perfodo estabelecido para essas medidas

{12 dias) o indice NPR foi calculado pela relaglo:
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GP + PP

NPR = e
P
ing

GP = ganho de peso do grupo alimentado com 2 ragie em

estude (g}
PPap = perda de peso do grupo alimentade com a racgdo apro-

téica (g}
Ping = proteina ingerida pela ragdoc em estudo (g)

4, Dipestibilidade aparente

A digestibilidade aparente das protefnas fol estimada a partir da dosagem

de nitrogénic total ingerido e o eliminado nas fezes, segundo & relagio:

Da (%) =-—N—‘§l~x iagmuxi(‘}@
N1 NI
W1 = nitrogénio total ingeride pela ragao
NF = nitrogénioc total eliminado nas fezes
NA = nitrogénic absorvido

%. Valor biclégico aparents
O valor bioldgico aparente fol determinado pela relagdo:

Vﬁa(%)mﬁﬁwxzwz NI - NF - NU & 100

NA Ni ~ NF

ande:

NA = nitrogénio absorvido, definido pela diferenca entre niw
trogénio ingerido pela dieta (NI} e o nitrogénio elimi-
nado nas Tezes (NF}

NRE = nitrogénic retido, dado pela diferenga entre NA e o ni-

trogénio eliminado na urina {NU]
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&. Utilizacfo liguida aparente de proteina (NPUal

O balango de nitrogénio permitiv-nos também o cidlculo de NPU pela relacgio:

NE % 100 = NI - NF ~ NU ¥ 100

N1 NI

NPU (%) =
&

E. Analise sensorial

Os testes sensoriais foram realizades no lahoratéric de Analise Sensorial
do FEA-UNICAMP. Foram utilizadas cabines individuais com luz branca

Para os testss, as amastras foram apresentadas em wicaras de cor preta em
seu interior, com aproximadamente 25 g do produto, sendo coberto por uma fina camada
de algodic pois a aparéneia ndc deveria inmterferir na avaliagdo e, finalmente, as

zicarazs foram tampadas coln um vidro de relogio.

1. Selecio e treinamsnio dos provadores

4 metodologia empregada para a seleco dos provadores fol baseada em
DAMASIO, COSTELL (1991}

Iniciaimente, {oi realizada uma reunio com os candidatos, a f{im de
eselarecer o tipo de andlise gue seria conduzido, bem come o atributc a ser avaliado,
apresentando-se amostras representativas dos extremos da escala,

Em seguida, foram realizadas avaliag@es de 1trés amostras com guatro
repeticBes com o objetive de selecionar os provadores .

As trée amostras utilizades para esses iestes se apresentavam gquanto ao
sdor de rasnce da seguinte forma: isenta, intermedidria e excessiva. A técnica
sensorial utilizada para essas avallagBbes foi de escala ndo estruturada de 2 cm com
os extremos definidos como nenhum e excessive odor de rango. O modelo da ficha
empregada pode ser visto na Tigura 2.

A partir do resultado dessas quatro repetighes foram feitas as anadlises de
varianciz de dois fatores (smostra e repetigdes).

Para avaliar o- poder de discriminacio aceitameos aqueles provadores gue

apresentaram valor de F significative {p = 3,08), e parz ¢ poder de repetig8c agqueles



que apresentaram um valor de F n8o significative (p = 0,05).

Um ditimo  critéric na selecdo dos provadores ol utilizado, ou seja, a
avaliasdo da concordancia, dada pels ordem das médias. Assim, se 3 amostra A é
isenta, B € intermedidria e C & excessiva quanto ao odor de rango, entdo as médias

das repeticdes para cada amostra e cada provador deveria se apresentar na  seguinte
P 4N

ordem: A < B <
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Figura 2: Ficha modelo empregada para treinamentc € selecho de  provadores  para

odor de rango em germe de trigoe extrusado

RORD DATA

Indigque & intensicade do odor vando de cade amostra e cologque um Lyago

vertical ne linha gntre REWHUM e EXCESSIVN

e amostra Escals
Nenhumi- fExcessivo
Nenhum) | Excessivo
Henhum} { Excessivo

Comenigrios:




2. Testes realizados

Foram avaliadas as onze amostras obtidas nas condigBes do delineamento
estatistico descritas na tabela 14, guanto ap odor de range e aceitabilidade, & cada
1% ou 20 dias de armazenamento. Faralelamente, para £ssas mesmas amostras fol
determinado Indice de perdxido e de acidez,

Avaliar onze amostras de uma Gnica vez, provocaria fadiga nos provadores.
Para evitar esse problema, fol adotado um models de bloces incompletos balanceados

{COCHRAN, COX, 1964), do seguinte tipo:

t = 11 {pimero de amostras}h

k = % (pumero de amostras apresentadas para cada provador em cada secciol;
b = 11 {nUmero de provadores ou blocos);

r = & {nGmero de julgamentos para cada amostral

i = 2 {ndmero de vezes que cada par de amositra aparece para um mesmo

provador}.

O delineamento de blocos incompleios balanceados pode ser viste na tabela
15,
Tabelz 16: Del ineamento de blocos incompletos balanceados para:
t+ = 11, k=5, b=1l, r =5 ea= 2

Provadores

{biocos] Amostras
1 1 2 3 5 o
Z 2 3 4 & g
3 3 4 5 7 10
: 4 S & 8 11
& 5 & 7 o 1
& & 7 8 10 2
7 7 8 g 11 3
¥ 8 9 10 1 4
g 9 10 11 2 5
14 10 11 1 3 6
il 11 1 5 4 .
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Os provadores receberam um conjunto de €inco AMOStras em cada sessBo para
serern avaliadas guanto & intensidade do odor de rango € registrar também o nivel de
acsitacio de cads amostra.

Junto com as amostras a serem avaliadas fol apresentado um kit de amostras
padrio, isentas de odor de rango {dos procedimentos correspondentes as amosiras em
seste) & uma com excessivo odor de rango, ao qual deveria recorrer para definir os
extremos da escala

A técpica sensorial emprsgada para essas avaliagDes foi de escala nio
estruturada de 9 cm com os extremos definides comoe nenhum e excessive odor de rango €
para aceitabilidade os extremos foram aceitavel e inaceitédvel.

O modelo da ficha empregada pode ser visto pa figura 3.

Para & analise estatistica, utilizou-se metodologia segunde AMERINE,
ROESSLER (1976), seguida de testes de Tukey para diferenca significativa entre as
médias a nivel de 5% (O'MAHONY, 1986).

Para a avaliagfio de aceitabilidade fol definido o valer de 4,5 como
eritios, {ou sejs, a metade da escala), Amostras gue apreseptaram media menor ou

igual @ esse valor foram ronsideradas ja deterioradas pela rancidez,
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Figura 2: Ficha modelc empregada para avaliagio do odor de rango ¢ acetabilidade de

produtos extrusados de germe de trigo

NOHE : ' ' DATA:

For  fawor, nvalie as amostras guanto =ap odor de rangn 8

guantifique com um frago vertirzl nz linhkha entre NENHUM e EXCESSIV0

¢

HNE gmostira Escala
Nenbhumb | Excessivo
SSUOUNREI Nenhum} | Excessive
Nenhum} L Excessive
Nenhumn} | Excessive
Nenhum} | Excessivo

Indiaue dg agordo com a escala abaiwko o nivel de aceitabilidade de

rada amostra

e amostra Escala
Inaceitivel} | Aceitavel
Inaceitdvel} taceitdvel
e Inareitdvel} | Aceitdvel
Inaceitidvell | | Aceitdvel
Inaceitéve?%— { Aceitdvel

Comentiarios:
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1V, RESULTADOS E DISCUssOEs

A. CARACTERIZACACO QUIMICA DO GERME DE TRIGO

i. Composicfio guimica do germe de trigo

& composicio quimice do germe de trigo esté apresentada na tabela 7.

Tabela 17:; Composicio gquimica do germe de trigo

Componentes {%) base seca
Umidade 11,40 (base Gmida}
Proteina {x 6,25} 34,05
Gordura 14,26
Cinzas 4,23
Fibra 8,17
Carboidratos intais 47,486
Acdcares totais 19,83
Acucarves redutores 8,42
Amido 16,43

EFsses valores estdc em concordéncia com valores encontrados na literatura
(FRASER, HOLMES, 1957, GREWE, LeCLERC, 1943}, com excess8c de fibra, cujo valor ol
um tanto slevado. No entanto, pelos métodos de moagem do trigo, o farele £ o germe

podem e misturar em malor ou menor proporglio, sende gue o farelo apresenta alio

conteudn de fibras. FRASER, HOLMES (1957} encontraram valores de celulose para o
germe de 8,49 g/100 g de matéria seca e para o farelo de 24,23 g/ 100 g de matéria

SECA.



2. Composicio em acldos graxos

G dleo de germe de trigo foi extraide, a partir da amostra moida com
cloroférmio. A composiclo do 6leo em dcides graxos foi determinada por cromatografia

gasoss, € o reguitade pode ser visto na tabela 18,

Tabela 18: Composicio em acidos graxos da gordura de

germe de trigo

Acido graxe (%)
Acidos graxos saturados 18,08
Palmitico (C 16:0) 17,49
Estedrice (£ 318:01 g,69
Acidos graxos insaturados £1,14
Oléico (L 18:1} 1e,17
Linoléico {T 18:21} 56,38
Lincolénien {C 18:3) 8,5%
Tragoes de outros dcidos graxos 8,78




3. Compozicio em aminodcidos

Foi feita a determinagfo de aminodcidos no germe & os resultades padem ser

vigtog na tabela 19,

Tabela 19: Composicio de aminodcidos da proteina do
germe de trigo

g aas
Aminocacide

16 g N
Lisina 4,45
Histidina 3,27
Argininia 6,42
Acide aspéartico 6,53
Treonina 3,04
Serina 3,14
Acido glutamico 11,53
FProlina 3,448
Glicina 4,37
Alanina 4,20
Metionina 1,32
Cistina 0,49
Valina 3,73
Isoleucina 3,10
Leucina 4,93
Tirosina 2,08
Fenilalanina 2,71
Ambnia 0,72

A composiciic em aminodcidos obtida para a proteina do germe de irige

esté em concordancia com aguela citada por POMERANZ et al. {1970a)
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4. Determinacio de vitaminas

Foram determinadas no germe de trigo as seguintes vitaminas: Vitamina
E, Tiamina, Riboflavina, Niacina, Piridoxina e Pantotenate de Calcio. Os valores

obtideos podem ser vistos na tabela 20

Tabela 20: Valores de vitaminas no germe de trigoe

Vitaminas mgsl00 g de m. s,
Tiamina (Bi) 2,41
Riboflavina {Bz) 1,17
Niacina (FP} 4,94
Piridoxina (Bs} 1.59
Pantotenato de Céalcic {PantCal 1,13
Yitamina E 23,45




B. EFEITC DA TEMPERATURATURA Db EXTRUSAC, UMIDADE DA MATE-
TERILA- PRIMA TEOR DE AMIDO E TEOR DE AGCUCAR NAS CARACIE-
RISTICAS TECNOLGGICAS DOS PRODUTOS EXTRUSADOS A BASE DE
GERME DE TRIGO

1. {ndice de absorcac de agua {IAA}

O JAA depende da disponibilidade dos grupos hidrofilicos {(~OH) para
ligar-se & moléculas de dgua e da capacidade de formacio de gel das macromoléculas
(FAURBION et al., 1982). Os grupos hidrofilicos disponiveis aumentam com o0 grad de
gelatinizacso.

0 indice de absorcio de dgua fol estudads & temperatura de 30°C.

Os valores encontrados experimentalmente para o 144 segundo condigdes dos
tratamentos sdo apresentados na tabela 2L

De acordo com os dados experimentais, foi egtabelecide o modelo de
regressdo completo. A partir da andlise de varifncia (ANOVA) desse medelo eliminou-se
os efeitos ndo significatives, dando origem a um modelo reajustado. A ANOYA para 0
modelo reajustado pode ser visto na tabela 22

0 medels reajustade € altamente significative {p = 0,0001) e explica 907 da
variacio da resposia {RE = 3,90}, por isse, o© polinémio descrito na equagio 1 pode
ser usade para predizer os valores de TAA segundo as variaveis € intervalo de

variacic estudadoes.

y = - 1877 + I,11-107U + 11,65+1072T + + 2,45+10 M +
7461077 - 1,85+10 U - 2.2.107*T% - 4,544107°C% -
2.1-10°UT

{equagho 1}
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Tabela 21: Influéncia das varidveis do processc de extrusdo no (n-

dice de absor cic de agua (IAA)} dos produtos extrusados’

4 base de germe dz trigo

Var iaveis de extrusio TAA

Exper imento (g de gel/g m.s. ™)}

X X X X
i Z 3 &

01 17 120 30 4 2,26
02 21 120 30 4 2,92
k! 17 120 30 4 1,34
04 z1 180 30 4 3,08
05 17 120 40 4 2,53
06 21 120 40 4 3,03
07 17 180 40 4 3,38
08 21 180 40 4 3,45
09 17 120 30 12 2,29
10 21 120 30 12 2,83
11 17 180 30 12 3,13
12 21 180 30 12 3,20
13 17 120 40 12 2,34
14 21 120 40 12 3,13
15 17 180 40 12 3,40
16 21 180 40 1z 4,01
17 15 150 35 8 2,83
18 23 150 35 8 3,64
19 19 a0 35 8 2,17
20 19 210 35 8 3,31
21 19 150 25 = 3,17
22 19 150 45 8 3,53
23 19 150 35 O 3,28
24 19 150 35 16 3,20
25 19 150 35 8 3,61
26 19 150 35 g 3,44
27 19 150 35 8 3,40
28 19 150 35 8 3,33
29 19 150 35 8 3,51
30 19 150 35 8 3,63
31 19 150 35 8 3,38

= umidade da matéria-prima (2]

ft

temperatura de extrusio (°c)

teor de amido na matéria-prima {7}

f

tenr de agticar na matéria-prima {7}

A -
il

m.s.= matéria seca
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Tabela 22: Andlise de variancia & estimativa dos coeficientes da

regressio para indice de absorgde de dgua {(1AA)

Média das resposias 3,15
Desvio padrio Q9,17
Coeficiente de variagho 5,32
R? 0,8974
Causas de variagio G.L. 5.Q. .M. F Prob > F
Regre ss&o 8 5.4086 0,6761 24,05 0, 0001
Resi{duo 22 6,618  0,0281
Total 30 6,0271
Variaveis Estimativa do ceoeficiente Frob > t
Intercepto -~18,77
U 11,11307" 0,001
T 11,6510 ° 0,0001
M 2,45.107 7 0,0017
c 7,46+10" % 0,0309
u® 1,85.10 ° 0,0269
T? -2,20-10"" 0, 0001
c? -4,58.10 ° 0,0293
uT -2,10-10"° 0,0069

GroE - O

#

#

i

umidade da matéria-prima {%]

temperatura de exti

teor de amido (%)

tenr de agicar (%)

rusio (°C)
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Ainda pela ANOVA da tabela 22, o 1AA mostrou ser dependente das quadro
varidveis estudadas, indicando major significAncia do efeite linear e :quadrdtico de
temperatura (p = 0,0001) e menor significéncia da porcentagem de agicar, onde p =
£0.0309 e p = 0,0293 para os efeitos linear e guadratico, respectivamente.

O efeito das varidveis independentes sobre a resposta lAA serd discutido a
seguir.

a. Efeito de temperatura de extrusZo e umidade da matéria~-prima

A figura 4 ilustra o efeito de temperatura de extrusdoc e umidade de
matéria~-prima nos extrusados de germe de trigo.

De uma maneira geral a absorgio de agua aumentou com aumentos de
temperatura ¢ umidade. Isto ocorreu devido uma desintegragdo do amido, tornande as
moléculas disponiveis para absorgiio de &gus, porém, conforme as condices de
temperatura & umidade o IAA pode ser malor ou menor.

Dessa forma, para regific de baixa umidade, aumento da temperatura favoreceu
a capacidade de absorcBo de agua, enquanic gue, na faixa de alta umidade, aumento de
1AA Toi verificado com aumente de temperatura até 195°C, acima desse valor
ghservou-se decréscimo do IAA.

Trabalhando-se com femperaturas baixas, awmentos na umidade incrementaram o
144, enquanto que na faixa de alia temperatura o efeito de umidade sobre a absorgio
de &gua foi bastante suave tendendo a um decréscimo de IAA para umidades malores.

A& superficie de resposta apresentou, portanto, uma regifio estaciondria de
méaximo IAA para temperaturas entre 140 e 195°C e umidades acima de 17%,
aproximadamente.

Menor absorcic de dgua ocorreu a baixas temperatura e umidade.

MERCIER, FEILLET {197%) relataram que para amido de trigo, milho e arroz
foi observado aumento de IAA com temperatura até um méximo de IBGQC, diminuindo a

seguir. Uma correlagdo direta de teor de umidade com IAA também fol constatada.

b. Efeito de teor de amido e teor de agucar

Esse efeits pode ser verificado na figura §, onde aumente de IAA ccorreu
com aumento do teor de amido, numaz relagdo linear. Este é um fato esperado, pols sob
condigBes de extrusde adequada para gelatinizagdo do amido, quanto maior a quantidade

de amido presente, maior a guantidade de grupos hidrofilicos {~0H} disponiveis para

se ligarem as moléculas de dguas, aumentando o IAA.
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2.66
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1.72
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Figura 4: Efelto de temperatura de extrusic e umidade ds matériaprima no indice de
absorcio de agua (g de gel/g de matéria seca) de produtos extrusados de

germe detrigo {amide = 35%, teor de actcar = 8%}
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Figura 5: Efsite de teor de amido e tear de acucar no indice de absorcic de Agua

g de gel/ g de matéria seca) de produtos extrusados de germe de  trigo

{umidade = 19%, temperatura = 150°C)
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4 absorgfio de agua também aumeniou com adicdo de aglcar até 8%, em seguida
diminuiu para continuecs incrementos de aglcar.
£ interessante ressaltar gue produtos com o mesme JAA podem ser obtidos com

diferentes nivels de agicar.
c. Efeito de temperatura de extrusdo e teor de amide

Verifica~se, pela Tigura 6, gque o aumente de teor de amido contribuiu para
um ligeire aumento de 1AA. Aumentos na temperatura de extrus&o aumentou absorgdo de
igus até um maxime, para ltemperatura de aproximadamente 170°C, decrescendo a seguir
para maiores temperaturas. Em altas temperaturas, a degradagio do amide atinge niveis
maiores, podendo provocar a quebra dag macromoléculas {segmentos de granulos de amido
gelatinizado), diminuindo a sua capacidade de formagdio de gel, com consegliente

diminuicio do IAA.
4. Efeito de temperatura de extruso e teor de acucar

0 efeito combinade de temperatura e teor de acticar pode ser visualizado
através da superficie de resposta apresenteda na figura 7, onde se cbservou que
incrementos no teor de agicar até 8% favoreceu o 1AA. Niveis acima de 8% de agucar
diminuiram 1&A. O aumento de temperatura também contribuiu para aumentar IAA, até um
méximo de temperatura em torno de 175°C, diminuindo a seguir para maiores
temperaturas.

Ocorreu, portanto, uma regifio estaciondria de maximoe IAA, para temperaturas
entre 160-190°C e teor de aglcar entre 4 e 10%. Um afastamente da regido de mdximo,
em qualguer direcBo, por variagbes no teor de aclear, na temperatura ou em ambas,

provecaria diminuig8o do I1AA.

e Ffeito de umidade da matéria~-prima e teor de amido

A figura 8 representa o efeito combinado de umidade da matéria-prima e teor
de amido na resposta IAA. Verificou-se que o IAA aumentou coml aumentos crescentes de

umidade e tornou-se, praticamente, constante para umidades acima de 214,
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3.4

1AA

2.42

1,72

Figura 6: Efeito de temperatura de exirusdo e tear de amido po indice de absorg@o de
adgua (g de gel/g de matéria seca) de produtos extrusades de germe de trigo

{umidade = 19%, agicar = B%}
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s 7: Efeitc de temperatura de extrusio e teor de acucar no indice de absorgio de

Figur
rusadog de germe de 1trigo

dgua (g de gel/g de matéria seca) de produtos ext

{umidade = 19%, amido = 357)
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Figura 8: Efeito de umidade da matéria-prima e teor de amide no indice de absorgaoc de
sgua {g de gel’g de matéria seca) de produtos extrusados de germe de trige

{acticar = 8%, lemperatura = 150°C)
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O 1AA apresentou uma relagdo linear ¢ direta com € amido, ou seja, malores
teores de amide, maior TAA.

Fm baixas umidades obteve-se menores valores para IAA, indicando que maior
atrito provoca degradaclo excessiva nas macromoléculas, pre sudicando sua capacidade
de formecdo de redes de gel

LINKC et al. {1980) constataram o aumento do IAA em funglo do teor de
umidade em experimentos com amido de cevada, o mesmo acontecendo com GOMES, AGUILERA

{1983}, para amido de milho.
f. Efeito de umidade da matéria-prima e teor de agucar

No disgrama de superficie de resposta para [AA em fungio de umidade da
matéria~-prima e teor de aglcar, apresentado na figura 9, observou-se que IAA aumentou
com maior conteddo de dgua e tornou-se, praticamente, constante para umidades acima
de 21%. Incrementos no teor de agtcar até 8% favoreceram a absorglo de agua, acima
desse nivel de aglcar o IAA passou a diminuir.

Assizn, maiores IAA ocorreram numa regido estacionaria delimitada por
amidades acima de 20% e teor de aglicar entre 5 e II%. Um afastamento da regifo de
maxime 14A, em qualguer direclo provocaria diminuigio de IAA.

De acordo com os resultades obtidos, as quatro variaveis estudadas
contribuiram até determinados niveis para aumentar a absorgfio de Ggua. Agsim, malores
valores de IAA foram obtidos nas seguintes condigles: temperatura entre 160-190°C,
umidade entre 20-21%, aclear de S a 11% = amido 457,

Menores valores de IAA occorreram com baixos teores de amido {25%), umidade

{15%} e temperatura {s0°C), com aglhcer em O ou 16%.
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Figura 9: Efeito de umidade da matéria-prima e teor de acglear no indice de absorgéo

de agua {g de gel/g de matéria secal de produtos extrusados de germe d=

trigo {amido = 35%, temperatura = 150°C)
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2. Indice de solubilidade em agua (I1SA)

A solubilidade em &gua, verificada em produtes extrusados € conseqléneia da
degradacio sofrida pelo granulo de amide, ou seja, dos efeitos de gelatinizagio e
dextrinizagio.

Com base nos dados experimentais apresentados na tabela 23 fol estabelecido
o modelo de regressfic completo que se mostrou altamente significative {p = 0,0000}, a
falta de ajuste fol ndo significativa {p = 0,11&3) e R® = 03,9288, no entante alguns
efeitos mostraram=~se ndo significatives.

Nova analise de varidncis foi  feita, incorporande os  efeitos  ndo
significatives ao res{duo, onde obteve-se um modelo de regressic representade pels

equagio 2.
v = 108,51 - 2,73U - 5,82.107°T - 7,69.10 'M + 1,10C +
+ 3701074 4 1,88.107°C + 1,70.107°UT  +

+ 4,510 TM - 2,65.10 °MC

0 modelo de regressio reajustado obtido pelo ANOVA apresentada na tahela
24, foi significative ac nivel de p = 0,0001 e explica 92% da variacido de ISA (R =
0,92} em fungdc das quatre variavels estudadas, podencio? ser usado para fins
preditivos,

Através da eqguacho 2 foram geradas superficies de respeosia, ilustrande o

efeito das varigveis sobre ISA, que serfio analisadas a seguir.
a. Efeito da temperatura de extrusfo e umidade da matéria-prima

Na figura 10 pode ser visualizado o efeitc combinado de temperaltura ¢
wmidade no ISA, em cuja regifio estudada apresentou um ponto de sela.

Vefificou-se que para baixas temperaturas o ISA diminuiu com auvmento da
umidade, Jjé para altas temperaturas o efeito da umidade spbre ISA fol inverso. Em
regides de alta umidade o ISA aumentou com aumento de temperatursa, snguanio gue, em
condicBes de baixa umidade o efelto fol invertido.

Assim, major indice de solubilidade em agua foram aobtidos a baixas, umidade
£ Lemperatura, O RO eXtremo oposto. Menor ISA fol encontrado em condicdes de baixas

temperatura € alta umidade.
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tsbela 23: Influéncia das variavels do processu de

indice de sclubilidade em

agua

{1843

extrusados & base de germe de trigo

extrusao no

dos produtos

Var iaveis de extrusiao

I5A
Exper imento .
x x " ¥ (%}
1 2 &
01 7 120 30 4 28,23
027 1 120 30 4 23,80
03 7 180 30 4 23,23
G4 i 180 30 4 26,43
05 7 126 410 & 22,63
06 1 120 40 4 21,47
a7 7 180 40 4 24,43
08 i 180 4G 4 25, 80
go 7 120 30 12 31,67
10 i 126 30 12 29,04
11 7 180 a0 i2 29,72
12 1 180 30 1z 30,51
13 7 120 40 12 27,02
14 1 128 40 12 24,62
15 7 180 40 12 26,54
16 i 180 40 12 26,29
17 5 150 35 8 26,12
18 3 150 35 B8 25,18
19 G a0 35 g 25,65
20 9 Zie 35 8 21,60
21 G 150 25 g 28,87
2z 9 150 45 8 22,79
23 E 150 35 o 22,42
24 9 1580 35 16 30,58
25 G 150 35 g 26,61
26 o 150 35 g8 24,74
27 £l 150 35 3] 25,10
28 9 150 35 8 24,78
24 Ei 150 35 g 25,32
30 9 150 35 8 25,03
31 £ 150 35 g 25,80

P

#

i

i}

umidade da maéria-prima (%)

temperatura 4 extrusdo (°cH

teor de amidona matéria-prima

(%)

teor de actica na matéria-prima (%)



Tabels 24: Analise de variancia e astimativa dos coeficientes da

regressio para indice de solubilidade em dgua {ISA}

Média das respostas 26,09
Biesvio padrio G, 87
Coeficiente de variagio 3,35
2z
4 00,9182
Causas de variacgho G.L. 5.G. Q. M, F Prob » F
Eegressdo G 180,0341 20,0038 26,28 O, 00018
Regsiduco 21 16,0207 §,7629
Total 30 196 ,0548
Variaveis Estimativa do coeficiente Prob » t
Intercepto 108,51
U -2,73 G,0001
T -5,82:10 0,0001
M -7,69¢10 g,0040
C 1,10 0,01%8
T? 3.71-10""° 0,0513
c* 1,88.10° 7 0,0772
UT 1,70.10° % 0,0001
T™ 4. 5010 ° 0,005%
MC -2,65+10 ° 0,0243

umidade da matéria-prima (%)

!

temperatura de extrusdo (°cy

teor de mmido {%]

L]

o T - B
It

il

teor de agucar (%)}
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Figura 10: Efeito de temperatura de extrusioc e umidade da matéria-prima no indice de

solubilidade =m agua {%} de produtos extrusados de germe de irigo

{agicar = 8%, amido = 357}
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b, Efeito do teor de amido e teor de agucar

Conforme figura 11, o ISA aumentou com incremento no teor de aglicar. Este €
um fato esperado, umea vezZ gue meléculas de actcar sio soliveis em agua,
Com aumento de amido ccorreu diminuigio do 1SA, possivelmente o amido ndo

foi degradadoc a ponto de contribuir, efetivamente, com moléculas solGveis.
o. Efeitc de temperatura de extrusio e teor de amido

0 efeitc combinade de temperatura de sxtrusidc e teor de amido pode ser
observado na figura 12, onde verificou~ge que aumentos na temperatura incrementaram o
ISA para uma Taixa de alto conteGdo de amide, J& na regido de baixo contetdo de amido
o ISA diminuiuy com incrementos de temperatura. Em altas temperaturas o teor de amide,
praticamente, néo exerceu influéneia no ISA, enguanto gue & balxas temperaturas o
efeito do amido foi pronunciado.

Maiores valores de ISA foram encontrados para baixa temperatura € baixe
tear de amide, enguanto gue O msnor iSA ocorre & baixa temperatura € alto teor de

amido.
4. FEfeitc de temperatura de extrusdo e teor de aglcar

4 superficie de respostia, apresentada na Tigura 13, lustra o efeito
combinado de temperatura de extrusdo e teor de aglcar.

Observou-se que, para qualguer temperatura, Iincrementos no teor de agucar
contribuiram para sumentar o ISA.

A temperatura apresentou uma regidc estacion&ria entre 120 e 150°C de menor
valor de ISA, fora dessa regifo, decréscimos ©u acréscimos na temperatura

incrementaram o valor de ISA, atingindo malior valor a temperaturs de 210°C,
e. Ffeito de umidade da matéria-prima e teor de amido
¢ ISA diminuiu numa relagdo linear com aumentos ne teor de umidade e de

amido. Assim, maior ISA ocorreu em haixa umidade & menor conteudo de amido, o gue

pbde ser verificado pela cuperficie de resposta mostrada na figura l4.
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umidade = 19%)
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Figura 12: Efeito de temperatura de extrusdo e teor de amido no indice de solu-
bilidade em agua (%A} de produtos  extrusadoes de germe de trigo

{agucar = 8%, umidads = 197}
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Figura 13 Efeito de teor de actcar e temperatura de extrus8c 1o indice de

dade em aguz (%)} de predutos extrusados de germe de trigo {umidade

amido = 35%)

solubili-

= 197,



29,34 f

26.85

IS A

0q 35 ¥

21.85

Figura 14: Efeito de umidade da matéria-prima e teor de amido no indice de solubili-

dade em agua (%)} de produtos extrusados de perme de trige (agicar = 8%,

temperatura = 150°C)
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f. Efeito da umidade e teor de agucar

O efeito da umidade da matéria-prima e teor de agucar na solubilidade dos
extrusados de germe de trigo phde ser visualizado através da superficie de resposia
apresentada na figura 15,

0 ISA sumentou com aumentos de acOcar e decréscimo 1o conteiido de agua,
obtendo-se malor valor de ISA em condigbes de balxa umidade e alto conteldo de
agicar. Em condigbes de baixa urnidade, o atrito mecénico é malor, provocando maior
degradagio do grémulo de amido, sumentanto o ISA.

Considerande o efeito das quatro variaveis estudadas sobre o indice de
solubilidade em &gua, verificou-se que maior ISA ocorreu nas seguintes condiciies:
alto conteddo de agdcar € baixo contetdn de amido, sob temperatura € uymidade baixas,
oy, temperaiura € umidade altas.

0 sumento da solubilidade verificade nos produtos extrusados é atribulde =&
dispersdo das moléculas de amilose € amilopecting, em conseqiiéncia da gelatinizagio
guando as condicBes operacionals a0 mais brandas ¢ a formagio de compostos de baixo
pesc molecular, quando as condicBes sic mais severas (COLONNA, P. et al., 1984

MERCIER, FEILLET, 1975]
3, Taxa de expansio

A expans@o do produto extrusado depende, principalmente, do grau de amido
gelatinizado e da 1aXa de evaporagio de agua {(CHANG,1989).
Os valores experimentais encontrados para taxa de expans8o S€ encontram  na
tabela 25,
Por meic de andlise de varidncia dos dados experimentais de expansio,
ajustou-se um modelo de regressiio em fungdo das varidveis estudadas.

O polindmic representative desse modelo pode ser visto na equagdc 3.
-3 -3 -2
y = 0,42 + 6,41+10 T + 2,83+10 "M - 2,32+:10 "C -

- 18741075 & 177410 TC
{equacio 3)
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Figura 15: Efeito de umidade da matéria-prima e teor de agicar no indice de solubili-

dade em agua (%) de produtos extrusados de germe de trige {amido = 35%,

temperatyra = 150°C)
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Tabela 25: Influéncia das variaveis do processo de extruséo na ta-

xa de expansi8o dos produtos extrusados 4 base de

de trigo

germe

Exper imanto

Var igveis de extrusdo

Taxa de

< 5 % X gxpansio
1 2 3 4
01 17 126 30 4 G,98
0z 21 i20 30 4 0,98
g3 17 180 30 4 1,12
04 21 180 30 4 1,07
05 17 120 40 4 0,48
06 21 120 40 4 1,03
o 17 180 40 4 1,18
a8 21 180 40 4 1,07
o2 17 1246 30 12 0,98
10 21 126 30 12 g, 97
it 17 180 30 12 1,15
12 21 186 30 12 1,10
13 17 120 40 12 0, 98
14 21 126 40 12 0,97
15 ) 180 40 14 1,20
1é 21 1840 40 12 1,26
17 15 15G 35 8 1,11
I8 23 159 35 8 1,67
19 19 90 35 8 Q,96
ALY 19 210 35 8 1,12
21 19 150 25 g 1,10
22 1% 150 45 8 i,11
23 19 150 35 0 1,08
24 12 156 35 16 1,158
25 1% 156 35 B 1,12
26 19 150 35 g 1,11
27 19 150 35 2 1,10
28 19 150 35 8 1,067
29 12 150 35 g 1,09
30 1% 150 33 a8 1,08
31 19 154 35 8 1,07

woowE

e

i

it

umidade da matéria-prima (%)

temperatura de extrusio {°c)

teor de amido na matéria-prima (%)}

teor de actcar na matéria-prima {7}
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Pela ANOVA apresentada na tabela 26, 0 modelo de regressio ajustado explica
79% da variacBo de expansio : (g2 = 0,7876)e fol estatisticamente significativo ao
nivel de p = 0,000l A ANOVA indicou que a temperetura de extrusio foi a varidvel de
major significincia para expansio seguida de tecr de agldcar e amido. A umidade foi

considerada ndo significativa para essa regposta dentro da regido estudada.
s Efeito de temperatura de extrusdo € teor de amido

G efeito combinado de temperatura € amido sobre a taxa de expansd@o pode ser
vigualizado na superficie de resposta das Tigura.16, onde se verificou que pumentos de
temperatura até 200°C incrementaram 3 taxa de eXpansdo. Para qualquer temperatura 2
expansdo manteve uma relacdo linear e direta com tleor de amido, ocorrendo peguenc
aumento de expansfo com incremento de amido.

Portanto, maior taxa de expansdo ocorreu para temperatura de 200°C e alto
contetide de amido.

Comportamento semelhante foi encontrade por SREBERNICH (1989} em extrusbo
de amido de sorgo, onde aumentos de expansfc OCOTTErAM COM aumentos de temperatura,
até atingir um valor méximo na faixa de 170-190°, declinando a seguir.

A expansdo € uma decorréncia da evaporac;éo da 4gua superaquecids, em
virtude da descompressdc gue o pradute sofre ac sair da matriz. Assim sendo, guanto
maior for a temperstura, mais alta é a pressho, e mals rapida & a evaporaglo e,
consegiientemente, malor & expansdo. Contudo, em temperaturas muito elevadas, a
evaporacic ocorre de mods  violernto, podende provocar o rompimente  da  estrutura,

impedindo a expansdo {FL~DASH, 1982).
L. Efeito de temperatura de extrus@o e ieor de agicar

4 figura 17 apresenta a superficie de resposta elaborada para taxa de
expansdo em funcdo da temperatura de extrusdc e teor de agicar.

Verificou-se que para gqualquer nfvel de agucar a expansdo aumentou com
aumento da temperatura, mostrando uma tendéncia a estabilizar numa regido de baixo

teor de acicar e alta temperatura.
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Tabela 26: Anéalise de variancia e estimativa dos

regressio para taxa de expanséo

coeficientes da

Média das respostas 1,08
Desvic padréo 0,04
Coeficiente de variagéc 3,50
3
R 00,7876
Causas de varlagio G.L. s.0. 0., F Prob » F
Regressio 5 00,1313 00,0263 1R.54 0,0001
Residuon 25 O,0354 €,0014
Total 30 O, 1867
Varidveis Ectimativa do coeficiente Prob » t
Intercepto 0,42
T &,41+10 0,0134
M 2. 8310 00,0771
c - 2,32.10 0,0626
T2 - 1,87-10" 0,0229
TC 1,7710° 0,0329

e
ft

teor de amido (%}

4]
i

teor de agicar (%)

temperatura de extrusio (°C)

&1



TAXA DE EXPANSAO

Figuras 16: Efeito de lemperatura de extrusiio e teor de amido na

produtos extrusados de germe de trigo lagucar = 8%}

taxa de expansio de



TAXA DE EXPANSAQ

\\) 16.00

Figura 17. Efeito de temperatura de extrusio e feor de agucar na iaxa de expansdoc de

produtos extrusados de germe de trige (amido = 38%3



14 o teor de aclcar, provocou distintas influgncias ns expansdo dentro da
regifio estudada. Em baixa temperatura, um sumento do conteddo de aglcar diminuiu &
expansdo, enquantc que sob altas temperaturas essa relagBo fol invertida, = a
expansfic aumentou diretamente com o conteddo de aglcar,

Dessa forma, maior expansdo foi obtida a alta temperatura {210°C) e alto
teqr de accar e menor expansdo s¢ obteve & baixa temperatura e alto teor de agucar.

Juntando-ss o efeito das trés variaveis que se apresentaram significativas
na variacio de taxa de expansfo, fol possivel obter maior taxa de expansfoc nDas
condiges de alta temperatura e altos teores de amido e agicar. Menores taxas de

expansdo ocorrem a balxa temperatura, baixo teor de amido e alto conteudo de agucar.
4, Densidade

A4 densidade do produto extrusado pode fornecer indicagbes sobre Suas
caracteristicas estruturais e de absor¢dc de agua. Estd relacionada com a expansio,
pois produtos mais expandidos em geral sfo menos densos & vice-yersa.

£ um dos parametros utilizados na especificaclo de embalagens, transporte e
armazenamento.

De acordo com os dados experimentais (tabela 773, foi estabelecido um
modelo de regressio reajustado acs efeitos significativos, indicados pela andlise de
variancia do modelo de regressfio completo.

A adequabilidade do modelo simplificado & dada pelo alto nivel de
significancia (p = 0,0001) e pelo coeficiente de determinacio multipla {Rz = {3,7331}
{tabela 28). Dada =& complexidade do processe de extrusfic, este pode ser considerado
um bom modelo, porém deve ser empregado com cautela para fins preditives.

Ainda pela ANOVA, o efeitc linear de temperatura ¢ altamente signif icativo
tp = 0,0001). A umidade linear mostrou ser nic significativa, porém no efeito
quadratico apresentou nivel de significéncia de p = 0,0274.

A variagBo dos ingredientes (amido e acicar) também spontou influéncia
sobre a densidade.

A equagho 4 descreve o madelo de regress8o ajustado para densidade,
Y = L0I + 3,38-107°U - L,11-107°T ~ 3,50+10 M +

4 2,08:10°°C -2,58-107°U% + 1,88+10 UM
{equacio 4)
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Tabela 27

Iinfluéncia das variaveis

dens idade dos f:erodutos extrusados & base de

germe de trigo

do

pProcesso

de extrusio

germe

na

de

Exper imento

Varisgveis de extrusio

Dens idade

* 3
{g de m.s. Sem’ )

X X X X
i 2 3 4
41 17 120 30 4 G, 63
o2 Z1 120 30 4 4,60
G3 17 iBG 30 4 0,54
G4 Z1 180 20 4 0,54
035 17 120 40 4 0,56
0& 23 120 40 4 0,80
07 7 180 40 4 0,54
08 A 180 43 4 0,56
03 17 120 30 1z 8,66
10 21 120 30 12 0,38
11 17 180 390 12 0,56
12 21 184 30 12 a,53
13 17 120 40 i2 G, 57
14 21 i2¢ 40 12 0,67
15 17 180 40 12 0,56
16 21 180 40 12 0,56
17 15 150 35 8 0,55
18 23 150 35 8 8,57
19 19 90 35 g 0, 66
20 19 210 35 g 0,50
21 is 150 25 8 0,56
22 19 150 45 8 G,61
23 19 150 35 0 o, 57
24 19 150 35 16 G, &1
25 ig 150 a5 24 0,60
) 18 150 35 8 g, 64
27 19 150 35 8 g, 64
28 19 150 35 8 4,61
29 1% 150 35 & G,59
30 19 150 35 8 6,59
31 12 150 35 8 g,58

il

#

B

L5

umidade da matéria-prima (A}

temperatura de extruséo (°C)

tenr de amido na matéria-prima (%)

teor de agtdecar na matéria~prima {7}

matér ia-prima

j£13
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Tabela 2B: Anialise de variincia e estimativa dos coeficientes da

regressido para densidade

Média das respostas 0,59
UDesvio padrio Q,02
Coeficiente de variagdo 4,08
R® 0,7331
Causas de variacgio G.L. 5.4, Q.M. ¥ Prob » F
Regresséo & g,0375 00,0053 14,98 0, 0001
Residuo 24 &,0137 80,0006
Total 30 G,0512
Variavels Estimative do coeficiente Prob > t
Intercepto 1,01
U 3,38.10 ° 0,4775
T ~1,112107° 0,0001
M ~3,50+107 % 0,0052
C 2,080107° 0,0999
Ut ~2,58-10"° 0,0274
UM 1,88.10 7 G,0044
U = ymidade da matéria-prima {7}
T = temperatura de extrusio (°C)
M = teor de amide (R)
C = teor de agicar {R%)
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Oc efeitos das variavels estudadas sobre a dencidade smerfc discutidos &

segulr.

a. Efeito de temperatura de extruséo e umidade da matéria-prima.

Como mostra a Tigura 18, a densidade dos produtes extrusados diminuiu com
aumento de temperatura para qualguer nivel de umidade.

A umidade contribuiu para menor densidade nos seus gxtremos ¢ malor
densidade Toi obtida para umidades médias {19-2071%

Decsa forma, produtos menos densos, mais porosos sfo obtidos com zltas
temperaturas e umidades altas ou baixas, enguante gue produtos mals densos mais
compactados OCOrTeram para umidade intermediaria de 19 a 20% e baixa temperatura de

extrusio.

b, Efeito do teor de amido e feor de agucar

Ma figura 19, a superficie de resposta mostra gue a densidade manteve uma
pelagio direta e linear com teor de amide e acucar, sendo que a variagie do agicar
provocou um efeito mais pronunciado sobre densidade do que o amido.

Com Inaior conteudc dos ingredientes {(amido e actear) produtos mals densos

{foram obtidos.

c. Efeite de temperatura de exirusdo e tear de amido

Pela Tigura 20, verificou-se que aumento do teor de amido provocou ligeirc
aumento de densidade. Ja a variacio de temperatura exerceu maior influéncia sobre a
densidade. Também numa relagie linear, aumentos de temperatura contribuiram para
menor densidade.

A= tendéncias da densidade em fungio de temperatura e aguicar foram bastante
semelhantes ao efeito combinado de temperatura € amido, o que pode ser verificado

pela figura 2L
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DENSIDADE

Figura 18 Efeitc de temperatura de extrusfio e umidade da matéria- prima na densidade

{g/cms} de extrusades de germe de trige {(amido = 35%, aglcar = BR)
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Figura 19, Efeito de teor de amido e teor de aguicar na densidade {g/cmsi de produotos

extrusados de germe de trigo (umidade = 197, temperatura = 150°C)
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0.569

Figura 20: Efeito de temperatura de ewtrusio e teor de amide na densidade {g‘/cmg} de

produtos extrusados de germe de trigo (umidade = 197, agicar = 8%}
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d. Efeitoc de umidade da matéria-prima e teor de amido

Neste casc ocorreu um ponto de sela dentro da regifio estudada, o que pode
ser verificade pele diagrama de superficie de resposta apresentado na figura 22.

Para regido de alta umidade a densidade sumentou na diregio de maior teor
de amido, enguanto que para regific de baixa umidade a densidade diminuiu com malor
teor de amido.

Na regific de alto contedo de amido a densidade aumentou com aumento da
umidade e efeitn contraric da umidade sobre densidade foi observado numa regifo de
baixe teor de amido.

Dessa forma, a mesma densidade pode ser obtida sob diferentes condigles, ou
seja, produtos mais densos ocorrem em baixas umidades e menor teor de amido, ou nos
extremos opostos, e produtes mais leves, mais porosos sio cbtidos sob condigdes de

alta umidade e malor conteddo de amide.
e. Efeito de umidade da matéria-prima e teor de aguear

b efeito dessas duas varidveis sobre densidade ¢ ilustrade na figura 23,
pela superficie de resposta, onde a variagdo no tear de acgtcar manteve 2 mesma
tendéncia  para densidade, ou seja, malores teores de aclecar contribuiram para
aumentar a densidade.

A umidade contribuiu pars menores densidades nos seus extremos £ malor
densidade ocorreu num nivel médic de umidade, ao redor de 197

Conforme o estudo do efeito das 4 varidveis sobre densidade, menor
temperatura e maljor conteudo de agicar aumentam a densidade, no entanto para umidade
e amido, diversas combinagBes contribuem para malor densidade.

Através da equaglo 4, fol encontrada uwma conbinagfio das quatro variavels
que conduzem a maior densidade, qual se ja: baixa temperaturz, alta umidade e altos
teores de amide e agicar.

J& para menor densidade, duas combinagfes de amide 2 umidade sfo possivels,
ou seja, baixa umidade e alto teor de amido, ou alta umidade e bailxo teor de amido,

sab altas temperaturas e com baixos teores de agucar.
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0.584
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Figura 22: Efeite de umidade da matéria-prima e teor de amido na densidade (g/cma) de

produtos extrusades de germe de trigo {acucar = B3, temperatura = 150°C)



DENSIDADE

Figura 2% Efeito de umidade da matéria-prima e teor de agicar na densidade (gz’cmsj

de produtos extrusados de germe de trigo {amido = 357 temperatura = 150°C)
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5. Resisténcia & ruptura (dureza)

A dureza do produte extrusadc € uma propriedads gue depende do grau de
expansio e da forma pelo qual as camadas de amido e proteina se alinharam e se
agregaram na formacio da estrutura final do produto {CHANG, 198%).

¢ conhecimento da resisténcia & ruptura é importanie guande o produlo €
destinado a uma moagem posterior e para avaliaglo da forga & ser aplicada durante a
mordida do slimento para o seu trituramento.

Os resultadeos de dureza obtides expe:rir_nentalmeme estbo apresentados na
tabela 29,

Ma andlise de varifncia elzborada para dureza em funclio das quatro varidveis
estudadas encontrou-se um modelo de regressBo significative ao nivel de p = 0,0005 e
um coeficiente de regressdo miltipla r¥ = 0,87 Porém, o5 efeitos quadrdticos das
varidveis foram ndo significatives (p = §,6565).

Desss forma, nove modelo foi reajustado em funce dos  efeitos
gignificativos.

A tabela 130 mostra a ANCOVA do modelo reajustado que fol significative ao
nivel de p = 0,000! e explica BOZ das variagles de dureza (R* = 0,79}, Meste caso, ©
polindémic representativo do modele, descritc na equagio 5  pode ser empregado, com
certa cautela para predizer respostas de dureza em Tunglo das quatre variaveis

gstudadas.

y = ~ 40,73 + 2,26U + 1,97+107'T + 1,88-10 "M +
+ 0,18C - 1,20+10 0T

{equagio 5

0Os efeitos das variadveis sobre dureza, serdo discutidos a ssguir.
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Tabela 26: Influéncia das varidveis do processo de extrusdo na du-

reza dos produtos extrusados a base de germe de irigo

Variavels de extrusio Taxa de
Exper imento Dureza

X1 Xz Xa h4 {kgfl
&1 17 120 30 4 3,46
0z 21 120 30 4 5,66
a3 17 180 30 4 2,77
4 21 18Q 30 4 2,89
05 17 126 40 -3 4,22
06 21 120 40 4 8,85
a7 17 180 4 {3 4 4,64
08 21 180 40 4 5,88
09 17 120 30 12 5,55
10 21 120 30 12 2.41
il 17 1840 30 12 4,35
12 21 180 30 12 *
13 17 120 40 12 &, 60
14 21 120 40 12 *
15 17 180 40 12 4,70
16 21 180 40 12 5,54
17 15 130 a5 g 3,85
18 23 185G 35 g 5,61
19 19 a0 35 8 5,51
pAN 1 210 35 5 3,30
21 19 15¢ 25 8 2,34
z22 19 150 45 8 7,78
23 19 150 35 3 4,31
24 1e 156G as 16 7,07
25 19 156 35 A 5,79
26 19 150 3s 8 5,41
27 19 150 35 8 5,81
28 19 150 35 g 5,34
29 19 150 35 g8 5,12
a0 19 150 a5 E 5,31
31 19 150 35 2 4,96

* ezges valores nBo foram conpsiderados na andlise de varidncia
por excederem o valor méaximo da escala usada

umi dade da matéria-prima (%]

et
1

#

temperatura de extruséo {°C)

teor de amidso pa matéria-prima (%)

A A
4

it

teor de agGcar na matéria-prima (%)
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Tabhels 3I0: Analisze de varidnecis & estimativa doz voeficientes da

regressfo para dureza

Média das respostas 5,31
Desvio padrio 0,84
Coeficiente de variacio 15,80
R® 0,7977
Causas de variagdo L T 5.4 Q.M. F Proeb » F
Regressio A 63,7456 12,7491 18, 14 O, 0001
RBesgiduo 23 16, 168G G,7030
Total 28 T%,9137
Variaveis Estimativa de ceeficiente Frob > ¢
Intercepto ~30, 73
U 2,26 0,0005
T 1,87.10 " 0,0112
M 1,88-10 0,0001
C 0,18 0, 0006
Ut -1,20410° ¢ 0,0042

H

umidade da matéria-prima {%)

temperatura de exirusdo (°cy

#

teor de amido (Z)

o - O
1

teor de agucar {%)
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a. Efsito da temperatura de extrusio e umidade da matéria- prima

Conforme mostra o diasgrama de superficie de resposta da figura 24, dentro
do intervalo estudado para o comportamento de dureza, em funcloc de temperatura de
extrusio e umidade da matéria-prima, ocorres um ponto de sela, segmentando as
tendéncias dos efeitos,

Assim, para baixzas umidades, um incremento na temperatura provocou ligeiros
aumentos de dursza, enquanio gque para altas umidades um incrementc de temperatura
reduziy, drasticamente, a dureza.

Em regifio de alta temperatura ocorreu um pequenc decréscimo da dureza com
incrementos na umidade, j& para regifo de baixa temperatura incremento na umidade
provocou grande aumento da dureza.

Dessa forma, produtos mals dures sdo obtidos & baixa temperatura e alta
umidade, enguanto que produtos menos dures podem ocorrer em duas condicBes distintas,
gquais sejam: baixas temperatura € umidade, ou altas temperatura e umidade,

A maior dureza dos extrusados do germe de trige, obtida sob condigdes de
baixa temperatura e alta umidade, pode ser atribuida a uma taxa de evaporagdo ienta
da 4gus do produto, no momento em que este sal pela matriz, dando tempo para que 2
estrutura do produto se solidifique limitando, dessa forma a expansic e conferindo ac
produto uma esirutura compacta.

A menor dureza de produtos obtidos a altas temperatura e umidade, estd
associads & uma evaporagio mals répida da dgua superaquecida antes da solidificagao
da estrutura, conferindo ac produto uma caracteristica poress, expandida e mais
fragil.

A menor dureza dos produtos obtidos a baixas temperatura e umidade, pode
estar associada ao fato de que o calor fornecido pela temperatura para uma massa
menor de Agus tenha side suficiente para acelerar a taxa de evaporagfo, causando
certa expansioc no produte, tornando-c menos duro. A menor dureza nessas condigles
pode também estar associada & uma malor degradacio de amido {maior taxa de
cisalhamentn e atrito mecdnicol que contribuem para melhor Tormacio das redes
continuss de macramoléculas {amilopectina e amilose} proporcicnando certa expansic ao

produto e menor dureza.

s
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Figura 24: Efeitn de umidade de matéria-prima e temperatura de extruso na dureza

{kgf) de produtos extrusados de germe de trige {amide = 357, aglcar = 8%)
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b, Efeito de teor de amido e teor de aglcoar

Neste caso, verificou-se um aumento linear de dureza numa relagio direta
com teor de amide e de agticar. Isto pode ser verificade pela figura 25.

Malor quantidade de amido contribuin para malor quantidade de ligagBes
hidrogénicas, com consequénte fortalecimento da estrutura do produto extrusade, O

mesmo comportamente pods ser atribuide ao agtcar.

¢. Efeite de temperatura de extrusBo e teor de amido

A dureza dos produtes extrusades aumentou com acréscimos de amido e na
direcioc de menor temperatura, para umidade fixa em 19%. Isto pode ser verificado
através da superficie de resposta na figura 26. Portanto, nas condigbes de extrusdo
agui empregadas, maior dureza ocorret em baixa temperatura com alto teor de amido, e

menor dureza hos extremos opostos dessas varidvels.
d. Efeito de temperatura de extrusdo e teor de agucar

Neste caso, o comportamento de dureza fol semelhante ao encontrado para o
efeits combinado de temperatura e armide, isto &, dureza aumentou com incremente de
agGear e decréscimos na temperatura. A superficie de resposts que representa esse

efeito se encontra na figura 27
e, Efeito da umidade da matéria-prima e teor de amido

Pela Tigura 28 foi observade que aumento da umidade e incremento no conted-
do de amido, contribuiram para maior dureza do produto. Para diferentes quantidades
de agua, recebende a mesma quantidade de calor (temperatura fixa em 150°C) ocorreria
um actmule maior de calor para menor quantidade de dgua e, nessa condigBo, a taxa de

evaporacio seria mais rapida, proporcionando certa expansdo do produte e menor dureza
f. Ffeito da umidade da matéria-prima e teor de agicsr
¢ efejto de umidade & teor de aglcar sobre a dureza dos extrusados de germe
de trigo Toi bastsnte semelhante ao efeito combinado de umidade e teor de amido. Isto

£, & dureza mostrou uma relagade direta e linear com umidade e teor de aglcar, culmi-

nando com maior valor de dureza para altos teores de umidade e agicar (figura 29).
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DUREZA

Figura 25: Efeito de teor de amido e teor de aglear na dureza {kgf} de produtos

extrusados de germe de trigo {temperatura = 150°C, umidade = 19%)
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Figura 26: Efeito de temperatura de extrusdo e teor de amido na dureza (kgf} de pro-

dutos extrusados de germe de trigo {(umidade = 19%, agicar = 8%)
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Figura 27 Efeitoc de temperatura de extrusio & teor de actcar na dureza f{kgfl) de pro-

dutos extrusades de germe de trigo (umidade = 19%, amide = 35%}
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Figura 2%: Efsito de umidade da matéria-prims e teor de amido na dureza (gl de pro-

dutos extrusados de germe de trigo {temperatura = 150°C, agtcar = B%)
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Figura 29: Efeito de umidede da matéria-prima e teor de acticar na durezs (kgf) de

produtos extrusados de germe de trige (temperatura = 150°C, amido = 35%%)
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6. Cor

A cor para os extrusados de germe de trige foi medida através de tres

componentes L, a, b, do sistema Hunter.
A figura 30 moestra a representagio do soélido de cor L, & D ‘do sistema

Hunter, onde os valores L (luminosidade] véo do zero {preto} até 100 (branco); +a
(até 100) corresponde ao vermelho, -a (até -BO} correspondeu ao verde: +b laté +70}

corresponde ac amarelo, ¢ -b {até ~100) ac azul. (FERREIRA, 19811
L= 100 { brance }

+ b { amarelo

{ vards } -1 +a {vermelho }

{ gzul'} -5

L = O {preto}

Figura 30. 86lido de cor L, =, h, do Sistema Hunter,

Oz valores medides dos componentes L, a, b para a cor dos produtos

extrusados de germe de irigo estéo apresentados na tabela 31

Componente L (luminocsidade)

O componente "L" de’ cor esta relacionado & lumincsidade. Os valores de lumi
nosidade variam de © {preto} a 100 (branco).Pode-se dizer que maiores valorss de lumi

nosidade estdo relacionados a amostras maiz claras e vice-verssa.
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Tabela 31: Influéncias das varidvelis da extrusdo na cor dos pro-
dutos extrusados a base de germe de Trigo
Varidve is de extruséo Componentes
Experimento
X X X X L 3 b
1 2 3 4
01 17 120 30 4 51,17 3,67 13,08
G2 21 120 30 4 45 .67 3,31 13,02
03 17 180 20 4 47,30 3,84 14,83
04 21 18¢Q 3G 4 42,62 5,73 14,95
05 17 120 40 4 54,84 2,77 13,86
O6 21 120 4G 4 51,79 3,66 14,16
a7 17 180 40 4 48,30 4,94 16,31
Qg 21 180G 40 4 45,22 4,78 15,84
09 L7 2o 3G 12 52,04 3,10 12,75
10 21 120 3¢ 12 31,158 3,42 13,92
11 17 180 30 iz 47,56 4,47 15,79
12 21 180 30 12 45,29 5,03 5,22
i3 17 120 40 1z 36,95 2,65 13,33
14 21 120 44 12 53,82 2,99 13,30
15 17 180 4G 12 49,43 4,28 16,14
16 21 180 40 12 4R, 472 3,95 15,94
17 15 150 35 8 53,03 2,81 15,13
18 23 150 35 8] 46,16 3,560 14,48
19 19 20 35 8 52,47 3,59 4,21
20 19 210 35 g 46,02 4,78 13,84
21 18 150 23 2 44,07 4,10 14,74
22 19 150 45 8 50,65 3,38 15,31
23 19 150 35 0 47,41 3,98 15,05
24 13 15¢ 35 16 50, 80 3,94 15,65
25 18 150 35 g 44 22 3,79 14,15
26 12 1506 35 21 47,86 3.84 13,66
27 1 150 35 8 46,81 3,79 13,73
28 J 150 35 8 48,03 3,42 14,60
24 19 150 35 a8 47,90 3,85 15,31
30 19 150 35 8 46,34 4,40 i5,18
31 19 130 35 B8 47,95 3,83 14,97

umidade da matéria-~prima (%)
temperatura de extirusio (°cH
teor de amido na matéria-primsa

teor de agdcar na matériaz-prima

07

(%)
{7}



Gs valores de luminosidade encontrados para os extrusados de germe de trigo
variaram de 44 a &7 [tabela 31},

Através de andlise de varidncia epcontrou-se um modelo de regressdc para
luminosidade em fungio das variaveis estudadas, cuja relagBc é representada pela

seguinte eguagio.

¥ = 149,86 -~ 7,95U - 0,317 + 0,28 ~ 0,43C +

+ 00007+ 7,5:107%T% 0,04C°

(equacio 6}

0 modelo, conforme andlise de regress@o mostrada na tabela 32, fol
significative ac nivel de p = 0,000] e explica 88% das variagbes de uminosidade (R.2
= (,8842}, portanto pode ser considerado um modelo satisfatério.

Através da equacgle & foram geradas superficies de respestas que ilustram o

efeite das varidveis sobre "L
a. Efeitc de temperatura de extrusio e umidade da matéria~prima

Pela superficie de resposta da figura 31 poéde-se observar que luminosidade
diminuiu com anmento de temperatura até aproximadamente 190°C, a seguir, "L" mostra
uma leve tendéncia para aumentar.

Aumentos de umidade até 20% provocaram um& redugic no valor de
juminosidade. Em seguida luminosidade aumentou para umidade maior que 207,

Assim.para o efeito combinado das duas varidveis enconirou-se Wma regifo de
menor luminosidade, ou seja, de produtos mals escuros, definida por temperatura entre
180-210°C & umidade de 19 a 23%. Produtos mais claros ocorreram a baixas temperatura

e umidade.
b. Efeite do teor de amido e teor de agucar

A laminosidade aumentou linearmente com adicio de amido. Portanto, quanto
maior o teor de amido mais claros se tornaram oS produtos extrusados, Isto pode ser
verificado através da figura 32.

A adicdo de aglcar até ©% provocou um escurecimento nos produtos {menor L1

Acima de 6%, luminosidade aumentou com o ieor de actcar,
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Tabela 32: Analise de variancia e estimativa dos coeficientes da

regressio para cor: compenente L {luminosidade)

Média das respastas 48,91
Desvio padrioe 1,30
Coeficiente de variagao 2,65
R” 0,8842
Causas de variagio G.L. 5.4, o.M, F Frob > F
Regressio 7 20%,046% 42,1496 25,10 0, 0001
Residueo 23 38,6269 1,6794
Tatal 30 333, 6738
Variaveis Estimativa do coeficiente Prob > ¢
Intercepto 14%, 86
y -7, 85 0,0021
T -0, 31 40,0009
M 0,28 02,0001
C -0, 43 G,.0973
y? 0,19 0,0044
T? 7.5.107 % 0,0102
c? 0,04 0.0142

H

umidade da matéria-prims (%)

temperatura de extrusfo ("¢

4

teor de amido (%}

o I-s. S
i}

teor de agucar (#]

109



{28 = Jeonde ‘ygo = oplure)
fajuny

o811 ap aurdsd sp sopesndixs solnpodd ep [spepIsounung} 1

ajuaucditos ot ewisd-eriprew ep SpEPIWN & OBSNJIXG op edniesodwe} ap 01Ld L w4

wEL

i

(Do) VHNALVHAIWIL

o8t

[£:3

1 L
N

H0%

H574%

[

P /

[~ 8k

a1

TR

(%} AGVEEIAN

S a3

PR

6809

CRAYVQISONTIA ) FHLNIHAy

110



5434 £

50.97 -

arso ¥

LHUNTER { LUMINOSIDADE )

Figura 32: Efeitc de teor de agicar e tecr de amido no compoenente LM cor {luminosi-
nLe
dade) de produtos extrusados de germe de trigo

fumidade = 19%, temperatura = 150°C)
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Produtos mais claros foram obtidos com alte teor de aglcar ¢ amido e os

mais escurcs ocorreram para baixo teor de amide com um nivel de aglicar ao redor de &7
c. Efeito de temperatura de extrusdc e teor de amido

Pela Tigura 33 verificou-se gue a luminosidade diminuiu com incrementos na

temperatura.

O efeito do amido permansceu o mesmo, iste €, para qualquer temperatura, um
incremento no teor de amido aumentou a luminosidade.

Encontrou-se maiores valores de "LY (produtos mails claros] para balxa
temperatura e alto teor de amide, e menores “L" para alta temperaturas e baixo

conteddo de amido.
d. Efeito de temperatura de extrus3o e teor de agucar

A figura 34 confirmou o efeite de temperatura sobre luminosidade gue
permaneceu ¢ mesmo dagueles observados nos jtens anteriores, isto €, aumentos de
temperatura contribuiram para diminuir luminosidade.

Baixos teores de aghcar até 6% contribufram para uma peguena raducio de

"L Acima de 6% de acGcar incrementos no teor de aglcar aumentaram o valor de L, de

forma mais pronunciada,

Mo efeito cruzadoe das duas varidvels apareceu uma regio de menor valor de
luminosidade {produtos mals escuros) para temperatura acima de 180°C e aclUcar entre 3
e 97 e maior luiminosidade {produtos mais claros} foi obtido para baixa temperatura e

alto contedido de agicar.
e. Efeite de umidade da matéria-prima e teor de amido

A figura 35 mostra que o gfeito de teor de amido sobre luminosidade, para
gualquer umidade, foi similar aos observados na sua interagic com temperatura ¢

acticar, onde aumentos de amido aumentaram L.

Em relagdo 4 umidade, o comportamento de luminosidade foi semelhante ac

oheervado anteriormente com a variacho de temperalurs.

Assim, obteve-se produtos mais €scuros {menor L} para menor teor de amido €

umidade ao redor de 21%.
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LHUNTQQ { LUMINOSIDADE )

Figura 33: Efeito de tempsratura de extruséo e teor de amido nc componentg
(luminosidade) de produtos extrusades de germe de rige

{umidade = 19%, aglecar = 8%)
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LHuNTER

Figura 34; Efeito de temparatura de extrusdc e teor de agicar no componente Lh .
uner
{iuminosidade) de produtos extrusados de germe de trigo

{amido = 35%, umidade = 19%)
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LH&HTE& { LUMINOSIDADE )

Figura 35: Efeite de umidade da matéria~prima e teor de amido Do componente Ln .
. unter
(luminosidade) de produtos extrusados de germe de trige

{aghcar = 8%, tempersatura = 150°C)

113



f. Efeito de umidade de matéria-prima e teor de agucar

Na superficiz de resposta elaborada para o efeito combinado entre umidade e
acicar (figura 36) ocorreu uma regido estaciondria de menor valor de L, limitada por
valores de umidade entre 19 e 22% e teor de agucar entre 3 e 87. Um afastamento dessa
regifo por variagdes de umidade ou aclcar provocaria um awnento de luminosidade sendo
que malor variagiio de "L" Tol gbservada para baixa umidade e alto teor de agdcar.

Combinando-se os efeitos das quatro varidveis estudadas obteve-se produtos
mais escuros (menor valor de L} nas seguintes condicles: 1eINperaturas altas, umidads
entre 19 e 22%, baixo conteddo de amido e agucar entre 3 e 84 Maiores valores de L,
ou seja, produtos mais clares ocorreram em condicdes de baixa temperatura, balxa

uniidade e altos teores de amido e aglcar.

Components &
Hunter

Valores positivos para © componente L {vermelho) foram encontrados
unter

para as amostras de germe de trigo extrusado.

©1s  valores de B nter variaram de 2.65 3 5,73, conforme resultados

apresentados na tabela 3L
A partir dos resultados de analise de varidncia complets, efetuada com 08

yalores  experimentals, verificou-se baixa  significncia do  teor de agucar,
procedeu-se entdc a um rea juste do modelo de regressac em funcdc de temperatura de
extrusic, umidade da matéria-prima e teor de amido, o qual fol significative aoc nivel
de p = 0,0001 e cosficiente de determinagio miltipla (R igual a 0,6815 {tabela 33).

0 modelo de regressio ajustado aos dados experimentals esté representado

pela equacBo 7 e pode ser utilizado para avaliar as tendéncias de . (vermelho}
. B

conforme as condigbes de extrusdo,

v = - 12,60 + 14,16¢18" U + 20187 T - 2,83-10° M -

- 72,4310 U
fequacio 7}
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Figura 36: Efeito de umidade da matéria-prima e teor de agicar no componente Ln .
" unLer
(luminosidade) de produtos extrusados de germe de trigo.

{amido = 35%, temperatura = 150°C)
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Tabela 33: Andlise de varidncia e ectimativa dos coeficientes da

regressio para cor: componente a : [vermelho}
Hunter
Média das respostas 3,82
Desvio padrio 0,44
Coeficiente de variagio 11,59
R* 0,6815
Causas de variagao T S 8.0Q. .M. F Prob > F
Regre 8sa0 4 10,8938 2,7234 13,921 ¢,0001
Residuo 26 5,0919 00,1958
Total 3¢ 1%, 9857
VYariagveis Estimativa do coeficiente Frob » t
Intercepio -12,60
U 14,16-10"" 60,0797
T 2,0-107° 0,0001
M ~2,83-107° 0,1300
U -3,43+107° G,1042
U = umidade da matéria-prima (%]
T = temperatura de exXtrusao (°cy
M = teor de amido {%)
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A ANOVA indicou alta significancia da varidvel temperatura {(p = G, 00011
engqianto que umidade e teor de amido foram menos significativos.

Para =andlise dos efeitos das varidveis foram considerados aqueles que
apresentaram um nivel de significancia menor que 107,

Assim, a influénecia de temperatura e umidade nos yalores de =2

Hunter
{vermelho! pode ser visualizada através da superficie de resposta apresentada na

figura 37.

Para qualquer umidade, aumentos de temperatura contribufram para aumentar
os valores do componente B e de forma linear.Um incremento na umidade até 207
aumentou By nter” Acima dessa umidade, pequena  diminuigiio no  valor  de & e

{vermelhol foi observada.

Assim, malores valores de {vermelho), ou seja, amostras mails

a
Huntar
coloridas sdo obtidas em alta temperatura e umidade ao redor de 207. Menores valores

de a. . {vermelho} sdc obtidos numa faixa de temperatura e umidade baixras.
{hitsi-}y

Componente b
Hunter

0Os valores experimentais obtidos para o componente bﬂunmr {amarelo} se
encontram na tabela 31

Com base nos dados experimentais, fol elaborada uma andlise de varidncia
sujo resultade apresentado na tabela 34 mostrou baixa significénecia da regressie {p =
01577 bem come do efeitos individuais. Observa-se portanto, que as varigveis  estu-
dadas nioc tiveram infludncia significative na cor amarela dos produtos extrusados
dentro de intervalo estabelecido para estudo. Apesar da cor ter side medida através
de trés componentss separadamente, a percepgo final da cor, através de olho humano,
repreéenta o resultado conjunto desses trés componentes.

Uma combinacic de malor L (luminosidade] e menor a {vermelho) resulta em
produtes mais claros e menos colorides, que podem ser obtidos em baixas temperatura
de extrusioc e umidade da matériaprima, com altos teores de aglcar e amido. Ja para

produtos mais escuros e colorides, as condicBes indicadas s8oc: temperaturas altas,

umidade da matéria-prima ao redor de 20% e baixo contetde de amido e aglcar.



. Efeito d= temperatura dg extrusfo e umidade da matéria-primz no componente

N {vermeihe) de produtos extrusados de germe de trigo {(amide = 35%)
untler



Tabeln 234: Andlise de varidncia para cor: componente bz.; .
unier

(amarelio)

Média das respostas 14,60
Desvio padrio 0,86
Coeficiente de variagio 3,88
R 0.5960
Causas de variagio G.L. S.Q. R F Prob > F
tinear & 13,8679 0,4747 4,699 Q,0106
Guadratico 4 1,9843 g8.,0679 G, 672 0, 6207
Interacgioc & 11,5588 00,0533 0,352 ¢, 8983
Regresséao 14 17,4107 §,5960 1,686 00,1577
Var iavels Prob > t Variaveis Prob = t
U 0,8543 c? 0,3243
T 0,3471 UT G,4687
M G,%111 UM O,7508
C 08,9801 uc 0,9020
u? 0,868% ™ 0,6457
T# 0,3110 TC 0,5629
M? 0,6010 MC 0,3640
4 = umidade da matéria-prima (%]
T = temperatura de extrusio (°cy
M = Teor de amide (%)
¢ = teor de aglcar (%]
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C. EFEITO DE TEMPERATURA DE EXTRUSAQ E UMIDADE DA MA-
TERIA-PRIMA NA QUALIDADE NUTRICIONAL DOS  PRODUTOS
EXTRUSADOS DE GERME DE TRIGO

1. Digestibilidade Aparente (Da)

Na avaliacio de Da, a caseina foi significativamente superior ac germe oru
¢ produtos extrusados ac nivel de 5%. Entre o germe de trigo oru & 0S extrusados nio
houve diferenca significativa (Tabela 35).

0 efeitoc das variaveis de extrusfo sobre a Da foi verificado através de
anglise de varidncia. O modelo de regressdo complete mostrou  ser significativo a0
nivel de p = 1188, R = 0,7572 & os efeitos quadraticos e ecruzado mostraram baixa
significéncia. Asslm um Dove modele, incorporande ao residuo oS efeitos nao
significativos fol reajustado. A ANOVA do modelo reajustado se encontra na tabela 36,
e neste caso o modelo de regress@io fol significative ao nivel de p = 40,0271 & explica
71% da variagic de Da (R® = 0,7152).

¢ modelo representado pela equagdo 9 pode ser usado para avaliar as

tendéncias de Da em fungSo de umidade e temperatura de extrusio

y = 72,98 - 2,9610 U + 2.65.10°7T - 1,0.107°T

{equagho 9}
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Tabela 35: Influéncia da temperatura de extrusic e umidade da
matéria-prima na Digestibilidade aparente (ha} dos pro-

dutos extrusados de germe de trige

Varidveis de extrusdo Ba
Exper imento (73
XI Xz
01 17 120 85, 50b
02 21 120 g4, 700
03 17 180 83, 14bc
04 21 180 83, 45bc
05 16,2 150 85, 83b
06 21,8 150 82, 83be
a7 19 107.6 83, 83he
a8 19 192.,4 84, 08¢
o 19 150 85,02
10 19 150 83,13 bo
11 19 150 84,01 -
Germe de trigo cru 82, 55he
Caszeina 91, 13a

Letras iguais nioc diferem estatisticamente s nivel de 5% de sign}
ficancia

4 umidade da matéria-prima {%}

1
X
2

it

i

temperatura de extrusido (°c)



Tabela 36: Analise de variancia e estimativa dos coeficientes da

regressio para Digestibilidade aparente (Dal

KMédia das respostas 23,78
Desvio padréo 1,02
Coeficiente de variagic 1,22
RZ 0,71
Causas de variagéo G L. 5.0. Q.M. F Prob » F
Regresséo 3 17,81 5,94 5,69 0,0271
Residuos 7 7,30 1,04
Total 10 25,11
Variavels Estimativa do coeficiente Prob » t
Iintercepto 72,88
U ~2,96+10" " 0, 1453
T 2,65+10 0, 0953
T2 -1,0¢1077 0,0632
U = umidade da matéria-prima (7}

temperatura de eXirusao (°c)

+ed
it
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Pela superficie de resposta apresentado na figura 38 elaborada através do
modelo reajustado, verificou-se gque Da aumentou com temperatura até 140°C aproximada-
mente. Temperaturas acima desse valor provocaram um decréscimo no valor de Ba.

Baixas umidades contribuiram pars incrementar ligeiramente os valores de
Da, isto ¢, Da aumentou com o decréscimo da umidade da matéria-prima numa relagio
linear.

De fato, o efeito dg temperatura sobre a Digestibilidade € mals notoric do
que a umidade. Assim © produto obtide a temperatura de 192,4°C ¢ 19% de umidade,
apresentou menor valor de Da e foi diferente significativamente ao nivel de 5% dos
produtos extrusados a vaixas e médias temperaturas (120°C a 17 e 21% de umidade e
150°C & 16,2% de umidadel.

As condicbes de extrusds empregadas, Qque provocaram uma melhora de Da
{temperatura ate 140°C) possivelmente est8o causando certa inativagie de Tfatores
aptinutricionais, enguante gue temperaturas mais elevadas Jja causam  efeito
detrimental nas proteinas.

Segundo HURREL, CARPENTER (1977}, um aumento na severidade do tratamento
térmico diminui & digestibilidade das proteinas, ¢ uma melhora da digestibilidade de
proteinas vegetals geralmente & verificada quando submetidas z um tratamento térmico
mrando, Nesse caso @& melhora da digestibilidade £ devido a inativacio de inibldores
de proteinaz e outras substancias antifisiologicas.

MUSTAKAS et al. {1970} extrusando farinha de soja integral conseguiu uma
inativacio de 89% do fator antitripsina sob condigho de 153°C, 20% de umidade e 2
minutos de tempo de residéncia.

Durante extrusdo com soja integral, HARPER et =ml. {1877} reportaram que 8
uma temperatura de extrusio de 138°¢, foi atingida uma inativagio de 55 a F7O% do

fator antitripsina.
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Z. Valor Biolégico aparente {VBa}

Os resultados de VBa, obtidos experimentalmente, para os extrusados de
germe de trigo, caseina e germe de trigo cru ndoc apresentaram diferenca
estatisticamente significativa a nivel de 5% de acordo com teste Tukey aplicado apés
analise de varidncia. A tsbela 37 mostra os valores experimeniais e a conclusdo do
teste de Tukey para YEa

Fase resultade indicou que as proteinas do germe s8o equivalentes a da
caseina em fermos de VBa,

Os produtes extrusados, apresentaram, em média 88,31% de aproveitamento do
nitrogénio absorvide indicando um bom balango de aminoacidos.

Através de apalise de varidncia foi possivel elaborar um modelo de
regressdo para VBa em funclc das variaveis de extrusio. Conforme ANOVA apresentada na
tabela 38, o modelo fol significative ac nivel de p = 0,052 e explica 65% das
variagbes de VBa {Rz = 0,6465). Devido a complexidade e variabilidade que envolve os
testes biolégicos o modelo foi considerado aceitavel e pode ser utilizado para um
estudo da tendéncia de VBa em fungBo de temperatura de extrusao ¢ umidade da
matéria-prima.

O polindmic representative do medelo esta descrite pela eguaglic 14,

y = 219,51 - 12,880 -4,52<10°°T + 3,31-107U°
{equagin 10}

O efeito das condicBes de extrusfio sobre VBa pode ser visualizado atraves
da superficie de resposta gerada pela equacko 10 e apresentada na figura 39,

Verificou~se que para qualquer umidade, aumentos de temperatura diminuiram
o VBa.

Incrementos de umidade até 19%, aproximadamente, diminuiram VBa, com
continuos aumentos de umidade, VBa aumentou.

Dessa forma menor VBa ocorreu para alta temperatura e umidade em torno de
19%, enguanto maiores valores de Vba foram alcancados em baixa temperatura e umidade
n0s sens exiremos.

Uma vez que VBa representa uma medida da retengdo ou aproveitamento dos
amincacidos absorvidos, uma alteracc no balango de aminodeides, devido a perdas por

processamento pode alterar o valor biolbgico das proteinas.
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Tabela 37: Infludnecia da temperatura de extrusido e umidade da ma-
térija-prima no Valor Bioldgice aparente {VBa) de pro-

dutos extrusados de germe de trigo

Varidveis de extrusdo VEBa
Exper imento (%)
Xx Xz
01 17 120 88,60=
a2 21 120 88, 38a
03 17 180 27,88a
04 21 180 g6, 84a
05 16,2 150 92,10a
06 21.8 150 86,39
Q7 19 107.6 @0, 062
08 19 192.4 283,99
o= 19 150 87,63 w]
10 19 150 86,81 1&
11 19 15¢ 89,76~J
Germe de trigo cru 88 ,04a
Caseinz 87,19z

letras iguais ndo diferem estatist icamente a nivel de 5% de signi-
ficéncia

X
1

X
2

i

umi dade da matéria-prima (A}

#

temperatura de extrusio (°C)
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Tahela 38: Analisce de variéncia estimativa dos cesficientes da

regressio para Valor Bioldgice aparente {VBa}

Média das resposias 85,31

Degvic padrio 1,50

tasficiente de variagéo 1,70

z

B 0,6465

Causas de variagdo G.L. s.0Q. .M. F Prob » F
Regressio 3 28,7712 9,5904 4,27 G, 0520
Residuo 7 15, 7538 2.2477

Total 10 44,5050

Varidveis Eetimativa do coeficiente Prob » t
intercepto 219,51
U «12.88 G,0094
T ~4,52+10 % 0.0377
y? 3,31.107" 0,0642

i
]

-]
!

umidade da matéria-prima (%)

temperatura de extrusio ("¢
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A perda de aminoicidos durante extrusdo tem side reportada na literatura
(BJORCK, ASP, 1983}

MNOGUSH! et al. (1982) estudou a2 retengBo de lisina disponivel durante
extrusio de misturas de cereal com soja contendo 20% de sacarose. As condighes de
extrusic variaram de 170 a 210°C, 13 a 187 de umidade, 40 a 80 rpm e tempo de
retenciic de 60 2 71 segundos. As perdas de lisina variaram de O = 40%, sendo que &
perda aumentou com sumento de temperatura e decresceu com aumento de umidade. Nenhum
efeito da velocidade da rosca na lisina fol verificado.

Dessa forma, & possivel que as variagBes encontradas para VBa durante a

extrusio, estejam relacionadas com a perds de aminocécidos.
3. Utilizacio Liguida de Proteina {NPUal

Os valores experimentais encontrados para NPUa descritos na tabela 39,
variaram de 67 a 79%, o que caracteriza a proteina do germe de trigo como sendo de
boa qualidade. Segundo a PAG "PROTEIN ADVISORY GROUF GUIDELINES® {1971} a gualidade
protefca em termos de NPUa deve ser superior a 60 para alimentos suplementarss.

A partir desses resultados fol elaborade analise de variancia, seguida de
teste de Tukey. Por esse teste verificou-se que os extrusados, bem COmo O germe de
trigo cru alcangaram valores préximos ao da caseina, nao apresentande diferenga
significativa ac nivel de 5% , com excessaoc do extrusade & temperatura de 192,49C e
umidade de 19%. Fste apresentou valor significativamente inferior ao da caseina ¢ do
extrusado & temperatura de 150°C e umidade de 16,2%, porém, ndo foi significativamen-
te diferente dos outros extrusados bem como do germe de trigoe cru.

Para avaliar as tendéncias de NPUa em fungfc de temperatura de extrusdo e
umidade da matérie-prima foi elaborada uma andlise de regressio a partir dos dados
experimentais.

0 modele de regressic completa se mostrou significativo sc nivel de
p=0, 0566 & R2 = 0,8255. No entanto, o efeito cruzado apresentou baixa significancia
{p = 0,9515}

Incorporands ¢ efeitc cruzado ao residuc obteve-se um modelo de regresséo
reajustado significative ac nivel de p = 0,085 que explicou 827 das variactes de

NPUa. A ANOVA do modele pode ser vista na tabela 40,
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Tabela

39

influéneia da temperatura de extrusio e umidade da

téria~prima na {Jtilizégéo Liguida de Proteina

dos produtos extrusades de germe de irigo

ma~

(NPUa)

Variaveis de extriusio NPUa
Exper imento (%)
X1 Xz

01 17 120 15,71ab
02 21 120 74, 85ab
03 17 180 73, 10ab
G4 21 180 T2, 46ah

05 16,2 150 79,02=
6 21,8 150 73,9980
o7 19 17,6 75, 4%ab

08 19 192 .4 &€7,270b
09 19 150 74,51ab
10 19 150 TA,2280
11 19 150 75, 40ab
Germe de trigo oru 72, 78ab
Caseina 79, 26a

Letras iguais nBo diferem estatisticamente a nivel de 5% de signi-

ficagnci
X
1

x
z

it

&

umidade dae matéria-prima (%)}

temperatura de extrusac (“cy
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Tabela 40: Analise de variéncia e estimativa dos coeficientes da

regressio para Utilizagac LLigquida de Proteina {NPUa}

Média das respostas 74,00
iesvio padrao 1,57
Coeficiente de variacgic 2,12
2
R 0, 8254
Causas de variagéo G.L. 5.Q. Q.M. F Prob > F
Regressio 4 70,0990 17,5248 7,09 G, 0185
Regs{duo 6 14,8311 22,4719
Total 10 84,9302
Varidveis Estimativa do coeficiente Prob » t
Intercepto 174,88
u -12,43 0,0954
T 3,67+10 " G,1482
T? «1,45+107° 0,0951
u® 3,13+10° " 6,1072
Y = umidade da matéria-prima (%)
T = temperatura de extrusac (°c)
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0O polinémio descrito na equacdo 1l descreve o comportamento de NPUa em

funcio da umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo.

y = 174,88 - 12,43U + 3,67-10°'T -

- 1,85-107°7% & 3,13-107 U?

{equacio 11}

Através da equacic 1l foi gerada uma superficie e resposta {figura 40}
onde pode ser analisado o efeito das condigBes de extrusdo sobre NPUa.

Observou-se que um aumento da temperatura de exIirusio até cerca de 140°C
aumentou levemente o NPU, em seguida NPUa decresceu com continuos aumentos da
temperatura.

Incrementos no teor de umidade até 19% aproximadamente, diminuiram MPUs,
que passou a aumentar com continuos incrementos na umidade.

Portanto, maiores NPUa s3o encontrados & ums itemperatura ao redor de 140°C
e baixa umidade, enguantc gue menores NPUa ocorrem & temperatura alta e umidade ao

rador de 19%.

O NPUa mantém a seguinte relagfo com Da e VBa:
NPUa = DA x VBa, portanto o0s mesmos comentarios feitos anteriormente no

estude de Da e VBa sfio validos para NPUa.
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Figura 40: Efeito de temperatura de extrusfic e umidade da matéria prima na Utilizag8o
Liguida de Proteina de produtos exirusados de germe de trigo

4. Quociente protéico liquido {NPR]

Entre o germe de trigo cru, caseina e os extrusados de germe de trigo nfo
foi encontrada diferenca significativa ao nivel de p = 0,05 para NPR. Os valores
de MPR, encontrados experimentalmente, podem ser vistos na tabela 41

Em termos de NPR, a proteina do germe de trigo foi considerada de bos
qualidade e equivalente a case{pa. O valor do NPR encontrado para o germe cru {(3,34),
gstd proximo da taxa de eficiéncia protéica para germe de trigo cru {3,50} encontrado
por OLSEN (1967} em experimentos com ratos durante 7 dias.

Uma andlise de varigncia para verificar a Influéncia das condigbes de
extrusio sobre NPR, demostrou gue as variagbes observadas no NPR nfio s8c dependentes
da umidade da matéria-prima e tempsratura de extrusHo, isto &, denlre do intervalo
estudado, ndc tiveram efeito significativo sobre o NPR.

A ANOVA para NPR, em fungio de temperatura de extruséo ¢ umidade da
matéria-prima, pode ser vista na tabela 42 onde, praticamente, nenhuma significéncia
foi apresentada pelo modelo {p = 0,9961) ¢ a explicagic das variagbes da resposta NPR

foi muito baixa (R = 0,0569).
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Tabela 41: Influéncia da temperatura de extrusio e umidade da ma
téria-prima no Quociente Protéico Liguido (NPR) de pro

dutos extrusados de germe de trigo

Varidveis de exXtrusio

Experimentoc MNPR
X; Xz

01 17 120 3,41a

oz 21 120 3,548

03 17 180 3,6%=

G4 21 180 3,64a

o5 16,2 150 3,25a

06 21,8 150 3,32a

07 i@ 107,86 3,35%a

a8 1@ 192.4 3,08a

09 19 150 3,52a

10 12 150 3, 34s

11 19 150 3,29
germe de trigo cru 3,34s
caselinsa 3,.16s

Letras iguais nio diferem estatisticamente a nivel de 5% de signi-

ficancia
-4
i

x
Z

umidade da matéria-prima (%}

4

temperatura de extruséo (°cy
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Tabela 42: Andlise de variéncia para Quociente Protéice Liguido

{NPR]

Média das respostas 3,40

Desvico padrdo Q0,25

Cpeficiente de variacio 7.28

R? 80,0569
Causas de variagio  G.L. S.0. R® F Prob » F
Linear 2 G,0040 0,0123 43,72 £, 9681
Quadratico 2 (,0064 0,01%7 12,81 0, 9496
Interagio _ 1 06,0081 0,0249 2,46 06,7312
Regressao 5 o,01858 0, 0569 17,20 0,9961
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5, Niacina

0 conteida de niacina encontrade no germe de trige cru bem cémo nos
produtos extrusados de germe de trigo se encontram na tabela 43. De acordo com os
resultados, perdas de niacina oCorreram sob todas as condigbes de extrusie, sendo que
s retepcdo da vitamina variou de 46,2 a 86,4% conforme temperatura de exiruséc €
umidade da matéria-prima.

Nesse sentide fol elaborads uma andlise de varidncia para estude do efeito
das variaveis do processo de extrusdo sobre a niacina.

Foi encontrado um polindmio, descrite na equacdc 12, que represenia o

modelo de regressdo ajustado aos dados experimentais,

y = - 38,53 + 3,05 U + 0,20T - 4.31.107%0% - 1,07+107°UT

{equagio 12)

A adegusabilidade do modele pode ser verificado peloc nivel de significancia
p = 6,001 e pelo coeficiente de determinagio miltipla R = 0,9331, que explica 93%
das variacBes de niacina. (Tabela 44}, O modelo estéd bem ajustado aocs dados
gxperimentais & pode ser usado para fins preditives. "

A superficie de resposta da figura 41 gerada pelo polindmio preditivo
tiustra o efeito de temperatura de extrusio ¢ umidade da matéria-prima scbre ©
contetide de Niacina nos extrusados de germe de trigo.

Negte caso, ocorrsu um  ponto de sela, segmentando a regific estudada,
provocando influénelas distintas sobre a niacina.

Assim, para uma faixa de baixa umidade, 8 retencdo de niacina aumentou com
sumento de temperatura e para alta amidade a retengdo diminuiu com aumente de
temperatura.

Para uma regifoc de alta temperatura, um aumento no teor de umidade diminuiu
drasticamente a retengic de niacina, j5 para uma faixa de baixa temperatura, o efeito
da umidade fol inversc e menos pronunciado.

Portante, malor rentencdo de Niacina ocorreu para alta temperatura e baixa
umidade, seguida pela condicdo de baixa temperatura e alta umidade, e menor retengio,

ou majores perdas foram verificadas numa combinagio de altas temperatura ¢ umidade.
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Tabala 43:

Influéncia da temperatura de

exirusdo e

umidade da

matéria-prima no conteude de niacina {PP) de produtos

extrusados de germe de trigo

Variaveis de extruséo

Experimento Niacina Retencgio
Xl Xz {mg/100Q g) (%)

G1 17 120 3,00 60,7
02 21 120 3.5¢ 2.7
03 17 180 4,27 R&, 4
G4 21 180 2,28 46,2
a5 16,2 150 3,49 70,6
06 21.8 150 2,28 46,2
a7 19 187,46 3,586 TZ, 1
o8 19 182,4 2,89 58.5
09 1% 150 3,28 66,4
160 19 156 3,36 68,0
11 19 154 3,40 68.8

germe de trige cru 4,94 100,0

w5
#

4
It

umidade da matéria-prima (%)

temper atura de extrusido (°cyH
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Tabela 44: An&lise de variancia e estimativa dos coeficientes da

regressio para Niacina

Média das respostas 3,22
Desvio padrdo 0,19
Caeficiente de variacgédo &, 06
r* 0,331
Causas de variacgéo LS $.0. .M. F Prob > F
Regressao 4 3,1798 ,7950 20,91 00,0011
Residua 6 0,2281 00,0380
Total 10 3,4080
Variavels Estimativa do coeficiente Prob > t
Intercepto ~-38,53
3] 3,05 G, G080
T 0,20 00,0006
T? -4,31+10° % 0,0702
TU -1,07-10 ¢ 0, 0006

U = umidade da matéria-prima (%)}

temperatura de exirusiao (°c)

1
8
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Figura 41: Ffeito de temperaturs de extrusio e umidade d2 matéris prima no  conteldo
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Possivelmente, dois fatores estejam contribuinde para a perda de niacina
durante o processo de:extrusfio, ou seja: o atrite mecadnico e o calor. Assim, numa
faixa de baixa umidade, onde o atrito ¢ mais intenso, uwm aumento de temperaiura
provoca uma diminuic8o da viscosidade da massa e o efeito do atrito € minimizado, por
isso a retengio aumenteu com aumento de temperatura. O atrito mecfnico pode, também,
ser menor em fungic de um maior conteddo de dgua, dail um aumento da retengiic na
diregiic de malor umidade {verificado numa faixa de baixa temperatura).

O calor teve efeito detrimental scbre niacins, guando se verificou gque, sob
zltas temperaturas, & retencdo de vitamina dimimuiu com o© aumenio de umidade.
Provavelmente, pela malor quantidade de agua (velcule de transporte] ocorret uma
melhora na eficiéncia de transferéneia de calor, provocande maior distruicdo das
vitaminas.

Pelas variacldes das perdas de niacina, devide ao atrite mecanico e calor,

maior distruicio parece estar associada ao efeito do calor.

6. Ribvofiavina (B2}

Vitamina Bz fol dosadas nos eXtrusados de germe de trigo, bem como no germe
trige cru e os valores encontrados podem ser visto na tabela 45.

Ferdas de B2 foram registradas nos extrusades em relaclo ao germe de trigo
cru.,

Através de analise de variBncis verificou-se a influéneia de temperatura de
extruséo e umidade da matéria-prima no teor de vitamina Bz dos produtos extruszados.

A ANOVA descrita na tabela 46 mosira gque o modelo de regressio reajustade
para Bz foi significative zo nivel de p = 0,0147 e explica 847 das variaghes de B2
(R”

predizer valores de Bz em funcgio das varidveis estudadas,

= (,84). O seguinte polindmic, representative do modelo pode ser utilizade para

y = ~ 1,35 + 22,97+107°0 - 2,87.107°T +

+ 1,24+1077% ~ 1,67107°TU

(equacdo 13}



Tabhela 45:

Influégneia da temperatura

matéria-prima no

contetdo

de

extrusio =

umidade da

de Riboflavina {B2} dos

produtos extrusados de germe de trigo

Variadvelis de extruséo

Experimento Riboflavina Retengdo
X; Xg {mg/100g m.s.} {7}

01 17 120 0,71 60,7
0z 21 120 0,79 67.5
03 17 180 0,98 83,8
04 21 180 0,66 56,4
o5 16,2 150 0,76 65,0
833 21,8 150 0.70 5%, 8
07 19 107,6 0,72 61,5
08 19 182, 4 1,15 28,3
09 19 150 €,71 60,7
10 19 150 0,64 54,7
Tl 19 156 Q.69 59,0

germe de irigo cru 1,17 100,0

umidade da matéria-prima (%]

temperatura de extruséo (°C)
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Tabela 46: Anadlise de variancia e estimativa dos coeficientes da

regr‘ésséo para riboflavina (B2}

Média das respostasg 0,77
Desvio padric 0,08
Coeflicliente de variagioe 14,35
p
44 0,8389
Causas de variaglo GoL. 5.0, Q.M. F Prob > F
Regressbo 4 0,2004 O,0500 7,81 O,0147
Residuo & 00,0384 G,0064
Total iQ 0,389
Variaveis Estimativa deo coeficiente Prob > ¢t
Intercepto -1,35
U 22,9710 ° 0,0635
T ~2,47-107° 0,8870
1?2 1,24-10 0 50,0133
TU -1,67-107° 0,0467
U = umidade da matéria-prima (%}
T = temperatura de extruséo (°¢H
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O diagrama de superficie de resposia gerado pelo polindmio preditive,
epcontra~-se na Tigura 42, onde pode ser visualizado o efeito da temperatura de
extrusic e wmnidade da matdria-prima sobre o contetdo de Bz,

No efeito combinado de temperatura e umidade ocorreu um ponito de sela. onde
z regific estudada fol segmentada por comportamentos distintes.

Numa regific de alta temperatura, um sumentc no teor de umidade, diminuiu a
retenciic de Bz, j& para uma faixa de baixa temperatura, o efeitc de umidade foi
inverso.

Em regifo de baixa umidade a retengio aumentou com aumente de temperatura,e
para alta umidade 2 retengfc diminuiu com aumento de temperatura ate 150°C
aproximadamente, em seguida aumentou com continuos aumentos de temperatura.

Portanto, maior retenglic de Bz ocorreu para zlta temperatura ¢ balxa
umidade,e maiores perdas de Bz foram verificadas em baixas temperatura e umidade, ou
alta umidade e temperatura média {ao redor de 150°Ch.

As tendéncias apresentadas pelas variacgBes de riboflavina, também parecem
estar associadas ac efeits do atrito meclnico e calor, assim como a niacing, e o
mesmo raciocinio pode ser empregado aqui. Aumento da quantidade de agus diminuiu o
atritc, devido & malor lubrificacBe da massa =, por outro lado, melhora a
transferéncia de calor, pols funciona como veicule de condugdo de calor. Por isso, as
majores perdas sfo verificadas em baixas temperatura e umidade (malor atrite} e a
maior retencdo em baixa umidade e alta temperatura, Maior temperatura diminui a
viscosidade da massa e o efeito do atrito é suavisado.

No entanto, verificou-se que em regides de bailxa temperatura, onde as
variagbes de Bz sfo provocadas principalmente em fungdo do atrito mecanice, ocorreram
as malores perdas, enguanto que em regifes de alta femperatura, ocorrerain as menores
perdas. Dessa forma, pode-se dizer que entre oz dois fatores atrito mecénico e calor,
responsdaveis pela destruicdo de Riboflavina, o primeiro parece ser mais detrimental
do que o segundo. Possivelmente, isto  estejs também relacionado & caracteristica

termo resistente reportada a Bz na literatura (Association of Vitamin Chemists, 1966;

Bestner et al., 1974).
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Fm extrusdo de "grits" de milho com extruser Brabender plasticorder &
temperatura de 142 a 193°C {compardvel & faixa de alta temperatura do presente
trabalho}, umidade 13 a 16% e rotacie da rosca 75 2 125 rpm, BEETNER et al. 1974}
encontraram efeito semelhante para Riboflavina em fungBo da umidade, isto &
diminuinde a umidade verificou-se maior retengio de Bz, Esse comportamente também
fol azzociado s menor rotagio de resca e o efeito da temperstura ndo fol
significante,

¥m outro trabalho do mesmo autor BEETNER et al. {1976) encontraram gque
perdas de Bz estavam associadas somente a temperatura de extrusaos, ccorrendo malor
retencdo a altas temperaturas. Neste caso as condigBes de trabalho foram: temperatura
de 194 a 250°C, umidade de 15 a 25% e didmetro da matriz de 0,156 a 0,313 cm.

0 autor associou o aparente efeito benéfico do calor a uma diminuicdo do
cisalhamento a altas temperaturas.

Melhor estabilidade de Bz a alta temperatura fol também reportado por
HARPER et al. (1977). A 154°C a retencic de Riboflavina em extrusado de milho e scja
foi de 65 - T2%, enguanto 9% - 100% foi retido & 1.

7. Tiamina {Bi1)

Os valores de Tiamina dos produtos extrusados de germe de trige e germe de
trigo cru obtidos experimentalmente estSo apresentades na tabela 47, mostrande que
houve perda da vitamina durante a extrus@io, A retengio media de tiamina foi de 69%.

Seguindo 2 mesma metodologia, apds analise do modelo completo de regressio,
procedesu~se a elaboragio de um modelo resjustads. Conforme resultados da analise de
regressdo apresentada na tabela 48, o modelo rea justado, bassade somente no efeito
linear de temperatura fol significative ac nivel de p = 0,0071 e explica 57% da
variagio de B ®R* = 0,5712). O modele encontrade fol considerado aceitdvel e a
tendéncia da resposta B: em fungio da temperatura pode ser estudada pela seguinte

EqUAacan,

Y = 2,62 ~ 6,32 +107°T
(equagdo 14}

Pela eguacio 14 verifica-se que, com aumento de temperatura de extrusdo
ccorreu um decréscimo no teor de tiamina. Iste pode ser visualizade pela Tigura 43,

Tabela 47 Influéncia da temperatura de extrusfc ¢ umidade da ma

148



Tabela 47: Influéncia da temperatura de extrusio e umidade da ma-
téria-prima no conteudo de tiamina (Bi) dos produtos

extrusados de germe trigo

Variédveis de extrusio

Experimento Tlamina Retencdo
Xz Xz (mgsA100 g3 (7}
Ol 17 120 1,63 67,6
a2 21 120 1,81 73,1
03 17 18O 1,55 &4,3
C4 21 180 1,25 51,9
05 16,2 150 1,61 66,8
06 21,8 150 1,73 71,8
07 12 17,6 2,02 83,8
Og 19 192.4 1,40 58,1
0% 18 130 1,94 86,5
10 19 150 1,63 67,86
il 19 150 1,79 74,3
germe de Irigo cru 2,41 120, 0
X} = ymidade da matéria-prima (%)
X = temperatura de extrus§o { C)
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Tahela 48: Andlise de varifnci

a 2 estimativa dos coefl

regressio para tiamina (B1]

icientes da

Média das respostas 1,867
Diesvia padréo 0,15
Coeficiente de variacdoc 9,28
RZ 0,5712
Causas de variagio G. L. $.0Q. Q.M. F Procbh > F
Regressdo H 0,2878 0,287% 11,99 G, 0071
Residuo G 06,2159 G,0240
Total 10 0,5035
Variaveis Estimativa do coeficiente Prob > t
Intercepto 2,62
T 6,32-10 ° 0,001
T = temperatura de extrusio (°¢)
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Fsea fendéncia esté de acordo com a caracteristica termoldbll da tlamina, verificada
em processos convencionals de aguecimento {(BIORCK, ASP, 1983).

BEETNER et al. (1974) verificaram a retengio de tiamina durante extrusdo de
"srits" de milho, os resultados mostraram uma retengio média de tiamina de 34%. A
retencio da vitamina decresceu com sumento de temperatura de 149 a 193“(3, e ¢ ieor de

umidade ndo teve gualguer efeito sobre a tiamina.
8. Pantotenato de cilcio (PaniCal

A retenciio média de PantCa apés a extrusio de germe de trigo fol da ordem
de 587,

Gz valores obtides de PanitCa para germe de trigo cru e o8 produtos
extrusados podem ser vistos na tabelaz 43,

A ANOVA que expressa a variacBo de PantCa em fungdo da umidade da
matéria-prima e temperatura de extrusdo estd apresentada na tabela 50 O modelo
elahorade com a interscdoc destas variavels representado pela eguaglc 1S fol

significative (p = 0,0127) ¢ explica 85% da variagBo da resposta (R2 = 0,8468).

g = 2,45 - 13,70°10°2U - 5,30+107°T + 3,44-107U°

+ 1,53+107°T°
(equacdo 15)

n efeito das varidveis no comportamente de PantCa € mostrade na figura 44,
onde se observou gue o conteiido de PantCa diminuiu com aumente de temperatura, Um
aumente no teor de umidade até 207 também diminuiu a retengfio de PantCa. Acima dessa
umidade o valor de PantCa fol praticamenie constante.

Dessa forma, a retengie de PantCa fol malor pas condigfes de baixas
temperatura e umidade. Maiores perdas ocorreram para altas temperaturas, € umidade
acima de 207,

Neste caso, a temperatura parece ser o fator critico, pois numa regifo de
baixa temperatura, menores perdas de PantCa foram verificadas e estas aumentaram com

aumento de temperatura, culminande com maiores perdas na falxa de alta temperatura.



Tabela 49: Influéncia da temperatura de extrusédo e umidade da ma-

téria-prima no

capte

ado

de

pantetonato

de calcio

(PantCa) de produtos extrusados de germe de trigo

Variaveis de extrusé&o Panila Retengio
Experimesnic (mg/100 g) (%)
Xz Xz
01 17 12¢ 0,69 61,1
02 21 120 0,68 60,2
03 17 180 0,66 58,4
04 21 180 0,61 54,0
05 16,2 150 G,69 £1,1
(873 21,8 150 0,66 58,4
a7 19 107,86 0,70 62,0
08 19 192.4 0,65 57.5
0% 1% 150 0,63 55,7
10 19 150 0,64 56,6
11 19 150 0,65 57.5
germe de trigo cru 4,94 1G0,0

]

umidade da matéria-prima (%)

temperatura de eXirusaoc (°C)
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Tabela 50: Analise de varidncia e estimativa dos

coeficientes da

regressio para pantetonate de céalcic (PantCal

Médias das resposias 0,68
Desvio padric 0,01
Coeficiente de variaglo 2.14
3
R 03,8468
Causas de variagio G.L. S.4. F Prob > F
Regressio 4 0, 0066 8,29 0,0127
Residuo & ,0012
Total 10 Q,0078
Variaveis Fotimativae do coeficiente Frob » t
intercepto 2,45
U ~13,70+10 ¢ 0,0513
T -5,3010°° 0,0372
y? 3,44+10°° 0,0597
T? 1,53+10 ° 0,0598

#

umidade da matéria-prima (%)

temperatura de extrusdo (°c)
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Pequenas variacbes no contettido de PantCa ocorreram com a variago de umi~
dade, indicando que o atrito teve pouca influéncla na  destruicio dessa vitamina,
pode-se dizer inclusive que PantCa tem certa resisténeia ao airitc mecédnico, quando

gse verificou menores perdas na regifio de baixas temperatura e umidade.
9. Piridexina {Bsl.

 teor de vitamina Be foi dosado no germe de trige oru e nes produtes
extrusados, £ os valores encontrados podem ser vistos na tasbela 51, onde se observa
que houve perda dessa vitamina durante a extrus@o, apresentando uma media de 74,1% de
retengdo em relacdo ao germe coru.

A andlise de regressio campleta dos resultados obtides mostrou baixa
significancia {p = 0,3617) do modelo em funclo de temperatura de extrusBo e umidade
da matéria-prima, indicando também baixa significlncia dos efeitos individuais e R =
(3,5826. Procedeu-se a um reajuste do modelo onde se conservou somente os efeitos
lineares de Temperatura e Umidade. Neste case o modele foi significative ao nivel de
p = 0,107% e R = 0,43. A =znilise de regressfo para o modelo reajustado pode ser
vista na tabela 52. Embora as condigBes de extrusfo tenham causade certa destruigio
de piridoxina, as varia¢Bes encontradas ndc se ajustam adequadamente a um modelo de
regressio em fungfo da temperatura de exirus@o e umidade da matéria-prima dentro do
intervalo estudado, pois o© modele revelou baixa significdncia e baixo nivel de
explicagdo.

A julgar pelos poucos dades disponiveis, a piridoxina, assim como a niacina
parecemn ser estaveis durante as condigles de extrusfo, registrando pequenas perdas

{ASP, BIORCK, 1989).
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Tabela 51: Influéncia da temperatura de extrusio e umidade da ma~

tériawprinm no contetdo de piridoxina {(Bs} de

extrusados de germe de trigo

produtos

Variaveis de exirusio

Experimento

Piridoxina

Retencéo

{mg/100 g} (%)
Xz Xz
01 17 120 1,18 74,2
az 21 120 1,40 88,1
03 17 180 1.11 69,8
04 21 180 1,17 73,6
a8 i6,2 150 1,11 69,8
06 21.8 150 1,158 72,3
07 19 107,6 1,15 72.3
08 19 192, 4 1.03 64,8
09 1% 150 1,20 15,5
10 16 150 i,16 73.0
11 19 150 1,30 81,8
germe de trigo cru 1,59 1400,0

e
it

umidade da matéria-prima (Z)

temperatura de extrusdo (°¢)
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Tabela 52: Anilise de variéncia para piridoxina {Bs)

Média das respostas 1,18
Desvig padrio 0,08
Coeficiente de variagio 7,10
2
E G,4268
Causas de variacio L §.0. Q.M. F Frob > F
Regressio 2 0,0417 0,020¢9 2,98 0,107%
Resfiduo 8 0, 0560 0,0070
Total 10 0,0978
Varidveis Estimativa do coeficiente Prob > 1
Intercepto 1,07
U 2,10-10°° 0,1929
T ~1,96+107° 0,0825
U = umidade da matéria-prima (%)

temperatura de extrusio (%)

wd
i
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10. Vitamina E

Vitamina E, representada pela classe dos tocoferdis, fol determinada no
germe de trigo cru € nos extrusados de germe de trigo.

Os resultados, conforme tabela 53, mostram que o processo de extrusio
causon um efeito detrimental sobre vitamina E, acarretando grandes perdas dessa
substancia. A retenclo de vitamina E apés a extrus@o variou de 14,1 a 3,4%.

Conforme eanalise de varidncia {tebela &4} conduzida com os dados
experimentais, fol obtide um modelo de regressiio para vitamina E em fungio das
varidveis de extruséo.

O modelo, representade pela equagBo 16 fol  significativo ao nivel de p =
0,0275 e explica BO% das variagbes de vitamina E R = 0.80), sendc gue a temperatursa

apresentou efeito mais significative do que 2 umidade.

y = 29,17 - 9,020 - 2,884107 T +

+ 55910 %1% + 7,25-107°UT

{equacdo 16)

As variacBes no contetdo de vitamina E, em funcSo de temperatura de
extrusic e umidade da matéria-prima, podem ser vistos na supef icie de resposta
apresentada na figura 45.

Fmbora todas as condicBes tepham causade uma perda substancial de vitamina
£, a condicic maig detrimental fol de baixa umidade e temperatura entrg 150-170°C & a
menor perda ocorreu para alta temperafura ¢ alta umidade.

Pouco se sabe sobre a estabilidade de vitamina E durante extrus@io. APPELT
(1986) reportou perdas de 50-66% de vitamina E em extrusic de produto enriquecido com
vitaming E.

HAKANSSON et al. {1987) estudou a retencdo de vitamina E durante extrusio,
relatandoc perda de 79 a 8Y%Z numa faixa ds temperatura de 148-197°C e umidade de 14,8
5 24,6%.
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Tabela 53: Influédncia da temperatura de extrusfo e umidade da ma-

téria-prima no contetdo de vitamina E de predutos ex-

trusados de germe de trigo

Variaveis de exirusio

Experimento Vitamina E Retencgéo
X]_ Xz {mg/ 100 g} {7}
01 17 120 1,69 7.2
0z 21 120 1,386 5,8
03 17 180 1,90 8,1
04 A 180 3,31 14,1
035 16,2 150 0, 80 3,4
06 21,8 150 2,13 g.1
o7 19 107.,6 2,22 g.5
o8 12 192,4 2,17 G,2
g 19 150 1,24 3,3
10 19 150 1,29 5,5
11 14 150 1,27 3.4
germe de trige cru 23,45 100,40

»
i

umidade da matéria-prims (%)

temperatura de extruséo (°C)
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Tabela 54: Andlise de variancia e estimativa dos

regressic para vitamina E

coeficientes da

Média das respostas 1,76
Desvio padréo ,40
Coeficiente de variaglo 22,64
2
E 0,7993
Causas de variacdo G.L. §.0Q. Q.M. F Probk » F
Regre ssio 4 53,8018 ,9505 5.97 0,0275
Residua 6 0,95847 05,1591
Total 10 4,7566
Variaveis Estimativa do coeficiente Prob > ¢
Intercepto 29,17
U -g,02~10 " 0,1233
T -2,88+10° 1 06,0133
T? 5,29-10"" 0,0250
uT 7,250107° 0,0720
U = umidade da matéria-prima (%)
T = temperatura de extrusao (°¢H
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VITAMINA E (mg /7100 g.m.n.)

Figura 45 Efeito de lemperatiura dge extrusic e umidade da matériz-prima no contedds

de Vitamina L de produtos extrusados de germe de trigo
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D. FFEITO DE TEMPERATURA DE EXTRUSAO E UMIDADE DA MATERIA-PRIMA NO INDI
CE DE PEROXIDO (IP) E INDICE DE ACIDEZ (1A} DURANTE ARMAZENAMENTO.:

Os produtos extrusados de germe de trigo, bem como o germe de trigo cru
foram estocados 3 temperatura ambiente gue, durante o armazenamento, variou de 25 a2
+6°C. O indice de perdxide medido durante o armazenamento, hem como os intervalos de
tempo das andlises est@io relacionados na tabela 55.

Os valores de IP relacionades no perfodo de 100-15C dias foram agqueles
encontrados na ocasiic em que as amostras foram rejeitadas pela snalise sensorial

guanto ao odor de rango.
1. Indice de peréxido logo apds a extrusfio (t = 48 horasl

Com base nos resultados experimentais, foi elaborada analise de variancia
rompleta, onde o efeito quadratico de temperatura foi nd@c significativo. Incorporando
esse efeito ac residuo, novo modelo de regressac foi ajustado para IP em funclc das
variaveis de extrusdo.

Como mostra a ANOVA da tabela 56, o modelo de regressio reajustade Tol
altamente significative (p = 0,0003) e explica 95% das variagbes de IP (Rz = ,95]. O

polindmic preditive do modelo reajustado estd descrito da eguaclo 17.

v = 55,0 - 11,53U + 63,34-107°T +

+ 48,02+102U% - 3,60-107°UT
(equagdo 17)

A figura 46 mostra a superficie de resposta oghtida a partir de polindmio
preditivo, onde pode ser verificada as tendéncias de IP em fungio de temperatura de
extrusdo e umidade da matéria-prima.

Neste caso o 1P aumentou drasticamente com incrsmento de umidade numa
regiio de baixa temperatura, enquanto gue numa regifio de alta temperatura menor IP
ocorreu para umidade em torno de 197, aumentando para os extremos de umidade.

Para menor umidade, incremento na lemperatura aumentou o 1P, em alta umida-
de incremento de temperatura diminuiu o IP. Assim, menor valor de IP foi obtido para
baixas umidade e temperatura, cu temperatura acima de 180°C aproximadamente, & wnida-

de entre 18 e 20%. Maiores valores de IF ocorreram & alta umidade e baixa temperatura

&
£



Tabela 55: Influgncia da temperatura de extruséo e umidade da matéria-prima no Indice

de Peréxide (IP) de produtps extrusados de germe de trigo logo apds extru-

s80 € durante armazenamento

Varidveis

Expeti- indice de peréxido (meq.de perbxido/1000 g de Olen)
manto X4 X2 48 horas 15dias  30dias 50dias 70 dias  85dias 1 00150 dias
3 17 120 1.21 125 168 21 261 300 440t
z 21 188 9,47 120 172 204 57 234 4237
3 17 180 1,54 130 185 198 252 407 580
4 21 180 1,64 126 158 172 221 238 441"
£ 16,2 150 1,48 135 183 204 st 283 458"
8 21,8 150 10,13 114 164 194 230 281 708"
7 19 107,68 3,93 3,24 54 18,8 23,2 25,2 187"
8 18 192.4 1,18 102 154 181 208 713 370"
B 19 158 143 124 173 201 285 310 560*
10 19 150 1,84 127 173 206 258 351 g3g*
o 18 155 1,27 123 170 198 243 3zz 862"
Garme de wige cru (100g M) 1,08 082 1,48 1.41 1.57 1,21 t,7a
{7) garma de trigo oy {67.8g m.8.} 0,74 0,62 1,00 4,86 1,08 1,78 1,15

(b} 67,8 g de germe de {igo

¥i = umidade da matéria~prima (%)

Xs = iemperatura de exirusio =5

« = yalor enconirado com 100 dias de armazenameanio

** = yalor enoontrade com 110 dias de armazenamento

“»= w yalor enconirado com 150 gias de armazenamenio
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Tabela 56: Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes da

regressio para indice de Peréxido {t = 48 horas)

Média das resposias 3,23
Desvio padrio 0,%3
Cpeficiente de variagdo 29,00
R’ 0,95
Causas de variagdo G.L. 5.0, Q.M. F Prob > F
Regressho 4 114,1379 28,5345 32,41 00,0003
Residuo & 5,2826 G,8804
Total 16 119,4205%
Variaveis Estimativa do coeficiente Prob > t
Intercepto 55,02
U -11,53 0,0238
T 53,3410 ° 0,0054
u? 48,0210 ° 0,0024
UT -3,60-107 7 0,0037
U = umidade da matéria-prima (%)

temperatura de extrusac (°c)

—1
i
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Figura 46: Efeito de temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima no indice de
Peréxido {meqg. de 02/1000 g de odleo} de produtos extrusados de germe de

trigo (t = 48 horas)
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2. indice de Peréxido durante armazenamento

Na avalisgic dos extrusados durante armazenamento, verificou-se que o iP
aumentou dragticamente para todos os extrusados, com excegdo daquele a temperatura de
107,6°C & umidade de 197 onde o 1P aumentou, porém, em niveis mals baixos.

Através de analise de varidncia para cada periodo de armazenamento
verificou~ge que IP mostrou tendéncia muite semelhante durante todo o armazenamento,
e gue sua variagBo foi explicada soments em funcic de temperatura de extrusdo.

As equagbes de regressfo encontrades a partir de anadlise de varidncia para
1P duranite armzenamento, bem como um resumo informativo da adequabilidade do modelo
estio apresentados na tabela 57.

Devide & complexidade da reago de oxidagio de Oleos ¢ do processo de
extrusdo, os modelos de regresso obtidos foram congiderados aceitdvels para estudo
das tendéncias de IP em funglo de temperatura de extruséc durante armazenamento.
Através das equacBes apresentadas na tabela 57 foram elaboradas curvas de IP em
funciic da temperatura de extruso para cada pericdo de armazenamento, 0 que pode ser
vista na {igura 47,

Verificou-se que IP sumentou com o aumento de temperatura de extrusio até
aproximadamente 155°C, em seguida IP apresentou uma ligeira queds para temperaturas
maiores. Esta tendéncia foi verificada para todes os pericdos de armazenamento,

£ interessante notar que o [P aumentou com o iempe de armazenamento em
relacio ac germe ory, atingindo altes niveis, o que indica que o achmulo de perdxido
foi maior do gue sua degradacio durante a estocagem.

HAMILTON (1983) reportou que a rancidez oxidativa ou oxlidagdo pode ccorrer
por via enzimatica, pela agdo das enzimas lipoxigenases, ou por via nio enzimatica
{autoxidacic ou fotoxidaglo). A deteriozacio por via ndo enzimatica ¢ a que causa
maior impacto sobre dleos e gorduras,

Poscivelmente, neste caso, os perdxidos estde sendo formados por via n@o
enzimatica, ou seja, por autoxidagio ou f otoxidacic & ndo psla agdo de enzimas
lipoxigenases, que devido ao tratamentoc térmico provavelmente foram desnaturadas.

NOGUSHI  {1986) apud Cheftel (1983} conseguiu completa inativacfc de
lipoxigenase em soja, atraves de extrusdo, 4 temperatura de 140°C, umidade de 207 e
tempe de residéncia média de 20 segundos. ‘

Os altos wvalores de TP encontrados nos extrusadaos de germe de trigo em

relagio ap germe cru, pode ser atribufdo a trés fatores, guals sejam:
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« Durante a extrusio, devide as condigdes de atrito e cisalhamente, as
gstruturas celulares do germe podem ser rompidas, expondo, portanto, o dleo do germe
a um maijor contato com oxigénio.

+ A grande perda de vitamina E, verificada durante = extrusio deixa o dleo
do germe desprotegido do  efeito antioxidante desses  tocoferdis,  presentes
naturalmente no germe cru. O feor de vitamina E encontrado no germe cru foi de 23,45
mgA/l00 g m.s. engquants gue Nos produtos extrusados o teor de vitamina £ variou de
0,80 a 3,31 mg/100g m.s. (vide tabela 53).

« Na composicic do dleo de germe de trigo, fol encontrada grande quantidade
de acidos graxos insaturades 81,147 (vide tabela I8). Naturalmente, um maicr numero
de insaturagBes torna o oleo mais susceptivel & degradacdo oxidativa.

HAMILTON (1983) cita que a taxa de reagfio de oxidacfc depende do nimero de
duplas ligagOes presentes. Desta forma, o acido linoléico (2 duplas) e o acide
linolénico {3 duplas) sio oxidados, respectivamente 64 a 100 vezes mais rapide que o

4dcido oléico (1 duplal.

Tabela 57: Equagdes de regressdc para 1P em funcio de temperatura

de extrusic durante armazenamento

Temp o z
Equagio de regresséo Proh > F R
{dias)
15 v = - 696,61 + 10,43T - 3,27+10 21? 0,0264  0,5967
30 g = - 898,45 ¢ 13,50T - 4,27+10 °T° 0,0321  ©,5767
50 g = - 961,35 + 14,86T - 4,70+10 °T° 6,0577  0,5099
70 y = -1233,71 + 19,03T - 6,03-10 °T° 0,0566 0,5122
a5 g = -1768,95 + 26,64T - g 44-10 2% 0,0604  D,5042

100-150 y = -3637,19 + 54,897 - 17,71-10" %1%  o0,0025  ©,7770

0 = Umidade da matéria-prima (%)

t emperatura de extrusdo (°C)

=]
EH
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3. fndice de Acidez (IA} para os produtos extrusades de germe de trigo

Paralelamente a determinagdo de IP, foi determinade também o [A para 0s
produtos extrusades de germe de trigo logo apds a extrusdo e durante o armeazenamento.
0Os vaipres obtidos para IA conforme condigbes de extrusio e tempo de
armazenamento estio descrifos na tabela 58, Os IAs listados no perfode de 100-150
dias referem-se aqueles encontrados por scasifio da rejeigio dos produtos através de

analise sensorial pelo odor de rango.
4. Indice de Acidez logo apds a extrusdo (L = 48 horas}

0 modelo de regressioc reajustade para IA em funcio das varidvels de
extrusdo apresentou significincia ao nivel de p = 0,0809 e R® = 0,70 conforme tabela
59, O modelo foi considerado aceitdvel e pode ser empregade com certia cautela para se
sstudar apenas as tendéncias de 1A em funcio das varidveis de gxtruséo.

A equagdo 18 descreve & retacBo de 1A com as variaveis de extrusdo.

y = 48,50 - 1,390 ~ 0,39T + 6.4-107" % + 1,03+107°UT

{equacio 1B]

A superficie de resposta apresentada na figura 48 ilustra as tendéncias de
1A em funcic da temperatura € umidade, onde se verificou gue um acréscimo da umidade
sumentou a acidez, numa regifo de alta temperatura. Um efeito contrario & mais
moderado ol observado numa regific de baixa temperatursa.

Para uma fTaixa de alta umidade a acidez diminui com decréscimo de
tempersatura até 140°C, permanecendo praticamente constants para lemperaturas meneres.
14 numa faixa de baixa umidade aumentos de temperatura diminuiram a acidez.

Degsa Forma, menor acidez ocorreu para condicio de iemperatura acima de
160°C & baixa umidade. Malores indices de acidez foram obtidos em duas condigles
distintas, altas temperatura @ umidade, ou nog extremos oposies.

Segunde Hamilton (1983), o aumento de acidez ou dridos graxoes livres em
Aleos e gorduras, oGorre devide a rancidez hidrolitica, provocada pela acdo das

enzimas lipases que catalizam & hidrélise dos triglicer{deos liberando acidos graxos.
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Tabela 58 Influéncia de temperatura de extrusic = ymidade da matéria-prima no indice

de Acidez (1A} de produtos extrusados de germe de trigo logo apés a extru-

gig e durante srmazenamento

Experi- Variiveis indice de acidez {mg KOH/g de dlev)
mento Xy Xz 48 horas 15 dias 30 dias 50 dias 70 dias 85 dias 1 00150 dias
1 17 120 8,44 7,02 6.58 7.B1 R.65 8,11 10,21
pil 21 120 7.54 584 5,62 §,40 7.08 .25 7.F0
3 17 180 6.87 8,87 8,48 7,52 7,58 8.70 12,24
4 21 180 B8 48 7,80 753 8,45 8,67 9,22 10,55
5 16.2 150 5,70 6,23 837 5,58 6,56 7.02 8,05~
5] 21,8 150 7,00 758 7.37 8,71 8,25 8,11 17,040
7 18 107.8 7.84 7,24 7,38 8,42 7,83 7.6 18,21+
8 14 192.4 7.61 7.88 7,45 8,40 8,63 8.87 12,544
a 13 150 6,73 8,73 729 7,19 747 1.65 8,57
10 19 150 7,06 7,20 7.48 7,38 7.93 7.90 15,33*
11 19 150 7.57 7.37 745 7.82 8,10 8,57 16,56
Garme de trigo cru {100g m.s.} 7,56 1048 1281 14,82 I303 2185 31,48 ""
i) Germe de trige oru {67 .8g m.8} 5,13 7.1 8,65 14,04 12,50 16,84 21,33

o) 67 .8 g de garme de trigo refers-sa & guantidade de germe presents na matéria-prima extrusada
%4 = umidadegda matéria-prima (%)

X o = lemperatura de axtrusio (#C)

s valor encontrago com 100 dias de Armazenamano

»+ = yalor encontrado com 110 dias de armazenameno

- s o yalor encontrado com 150 dias de armazenamento
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Tabela 59: Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes da

regressio para Indice de Acidez {1t = 48 horas]

Média das resposias 7,38
Desvio padréo 0,56
Coeficiente de variacgdo 7.67
r? 0,70
Causas de variagio G L. 5.0. Q.M. ¥ Prob > F
Regressfo 4 4,5332 1,1333 3,56 0, 0809
Resi{duo & 1,9087 0,3181
Total i5 66,4419
VYariavels rotimativa do coeficiente Frob > t
Intercepto 48,50
U -1,39 O,0984
T -{3,39 00,0154
T2 &.40.10 ° 0,0443
UT 1,03-10 ° 50,0702
Uy = umidade da matéria-prima {73
T = temperatura de exXtrusio (°c)
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INDICE DE ACIDEZ

Figura 48: Efeito de temperatura de extrusic e umidade da matéria-prima no Indice de

Acidez {mg KOH/g éleo de produtes extrusados de germe de trigo

(t = 48 horas)
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O asumento de acidez, observade nos produtos extrusados logo apés a exiruséo
{48 h) em relagBo ao germe de trigo cru fot devido 2 uma incompleta inativacdc das
lipases. Até que se procedesse 3 determinacdo do IA que ocorreu, aproximadaments, em
48 hs apdés a extruso, as lipases puderam atuar, inclusive durante o periode de
secagem dos extrusados gque se deu em torne de 6-8 h em estufa de ventilagfio a uma
temperatura de 40 % 1°C. Coincidentemente, a temperatura otima de atuagdo da lipase,
encontrada por SINGER, HOFSTEE (1948) foi de 38°C,

Portanto, a condiclo de extrusdo onde se verificon menor acidez, & a mesma
osnde se obtém maior inativagio de lipases, ou seja, lemperatura acima de 160°C e

baixas umidades.
5. {ndice de acidez (IA) nos diferentes perfodos de armazenamento

Com base nes dados experimentais foram elaboradas andlises de varifncias
para IA em fungc de temperatura de extrusdc e umidade da matéria-prima para cada
perfods de armazenamento.

As equagBes de regressdc obtidas a partir das analises de varidncia para 1A
durante o armazenamento, bem como um resumo inf ormativo da adequabilidade do modelo
estdo apresentados na tabela 60.

De acorde com os resultados das ANOVAS, verifica~se que os modelos
propostos ndo  estdo  bem ajustades =aos dados experimentais, pois os nlvels de
significAncia apresentados sfio considerados baixos. Portanto, 08 modelos ndo foram
significativos e nfo explicam as variacies de IA em fungdc das varidveis estudadas
durante o armazsanamento.

Por outro lado, fazendo-se uma andlise dos dados da tabela 58 no sentido
herizontal, isto &, variagio de IA em funcglo do tempo de armazenamento para as
diferentes amostras, observou-se pequenas variages de 1A, ocorrendc um ligeiro
auments de acidez ao final de 85 dias de armazenamento.

Conforme comentade anteriormente, esse ligeiro aumentc ocorreu devido a wma
atividade residual de lipase, e nesse Caso, 2 atividade da lipase foi ainda mais
reduzida devido o© teor de umidade dos extrusados estocados, gQue apds a secagem
atingiu valores em torno de 6%.

ROTHE (1963) reportou que a atividade de lipase de 1007 observada em
amostras de germe de trigo com 23,5% de umidade, decresceu, até nenhuma atividade

quando o conteGdo de umidade foi reduzido para cerca de 4%
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Portanto as condicbes de extrusio aqui empregadas Foram coriticas para
lipase, provocando grande destruigdo dessas enzimas.

Esse fato é evidenciado, quando se analisa o IA para o germe de trigo oru,
<ob 25 mesmas condicBes de armazenamento. Neste caso, onde as lipases estdo
asturalmente ativas, foi verificade um grande aumento de acidez durante o
armazenamento, atingindo valores cerca de 4 vezes maior ac Tinal de 150 dias, do gue
aquele observado no infcie (t = 48 h). Isto pode ser visualizado através da figura

49,

Tabela 60: Equacfes de regressdo para IA em fungdo de temperatura

de extrusfo e umidade da matéria-prima durante armaze-

namentio
Per { odo ’
Equacdoc de regressio Frob > F R
{dias]
15 28,936 - 1,24U ~ 0,167 + 9,21*10_3UT 0,0655 G,6207
30 5,07 + 2,400 - 0,16T - 9,55-10 °U” 06,1018  ©0,6774
50 27,34 ~ 1,100 ~ 0,157 + 8,25*10-333"? 00,3498 6,3564
70 44,19 - 1,560 - 0,31T + 3,47-10° %17
-2
+ 1,20.10 UT Q,0994 0,6802
85 46,73 - 2,164 - 0,25T + 1,41"10”2’{}'? 0,0796 Q,5977
100-150 144,03 + 16,20 + 9,18+:107 T
~ 2 2 -3,
- 2,63«10 T - 0,43U° + 3,42-10 uT D,9269 g, 1953
U = umidade da matéria-prima (%)
T = temperatura de extrusdo (°ch
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INDICE DE ACIDEZ DO GERME DE TRIGO CRU
DURANTE ARMAZENAMENTO

b
33,

INDICE  DE  ACIDEZ

T8 8 & 8 75 9% 195 128 135 158 163
TEMPO [ digs }

Figura 4% Indice de  acidez (mg KOHsg dlec) de germe de trige cru durante o

armazenamento



A elevacdo do indice de acidez verificada nos produtos extrusades no
perfodo de 100-150 dias, pode estar possivelmente associada 3 prépria rancidez
oxidativa, constatada pelos mais altos IP encontrados nesse mesmo periodo. De acordo
com DEMAN et al. {1987) o final do perifodo de indugic da rancidez oxidativa, de dleos
e gorduras coincide com o inicic da produgfio de #cidos volateis {principalmente acido
farmice e acéticol responsaveis parciaimente pela acidez titulavel da fragdo

lipidica.
E. Analise sensorial de germe de trige extrusado durante armarenamento.

0 progresso da oxidaglio ou rancidez pode ser acompanhade por um teste
fisico ou quimico e também por 1estes sensoriais, a partir dos gquals pode ser
definido o tempo necessario para que bleos e gorduras, ou alimentos que oS contém,
comecem a apresentar mudangas organolépticas, sensorialmente detectaveis.

Ds produtos extrusades de germe de trigo foram avaliados sensorialmente,
quanto ao odor de rango, cuja intensidade fol quantificada dentro de uma escala nio
estruturada que variou de O (isento de ranco) a 9 {excessive odor de rango). Os
rezultados obtides para os diferentes periodos de armazenamentio estdo descritos na
tabela 6L

¢ nivel de aceitabilidade da smostra, em funcdo do odor de rango
verificado, também fol apontado dentro de uma escala nio estruturada gue variou de O
(inaceitavel) a 9@ (aceitdvel). Neste caso, amosiras que apresentaram média de
aceitabilidade = 4,5 foram consideradas rejeitadas. Os resultados podem ser ¥istos na
tabela 621

Dhserva~-se que para o odor de rango foi encontrada diferanga significativa
a nivel de 5% entre as amostras, apdés 70 dias de armazenamento, enguanto que para
aceitabilidade, variagbes signif icativas entre as amostras foram constatadas somente
apds 85 dias de armazenamento.

Paralelamente 2 avaliagiio sensorial das amostras quanto ao odor de rango,
foi determinade IP e IA. A despeito dos valores elevades de [P verificados apbs 15
dias de armazenamento {vide tabela 38), com excessio daquela extrusads a 107,6°C e U
= 19%, no que diz respeito a decomposigio dos hidroperdxides em produtos voldtels,
responsaveis pelo odor de rango detectado pela analise sensorial, a rejeigdo das
amostras Somente ocorrew apos um perfodo de 100~150 dias de armazenamento. LoOmo

verificado anteriomente, a acidez se manieve praticamente constante, durante o
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Tabela 61; Média ponderada das notas atribufdas ao odor de range dos predutos extru-

sados de gperme de trigo durante armazenamento

Expari- Varigveis

Periodos de avaliagho {dias)

mento X1 Xa 15 30 50 70 83 100 110 150
1 17 120 0,223 0,242 8302 0060 1,03ab  0,26¢  5.18abcd  5,17ab
2 21 120 0412 018z g22a 0 b 1,16ab 1,03cd  &.1fabc 6,633
3 17 180 0,623 0,274 0,202 i.11a 3,412 5258  7.58ab 6,322
4 2 1RG & a 020 0,052 0.43ap  1,B2ab 1,26cd 5.98abc §,67aD
5 16,2 150 0473 0178 016z 053ab  1,84ab 4,38ab  6,86ab £.15ab
& 218 150 0,38z 0,17a 0082 520ab 0500 1,31cd §40ce 8.685a
7 15 167,46 g0 0 & 0 & 038 070 1,32cd 2570 4,250
& 19 182.4 0.378 0.802 0573 0.73ab 1,87ab  2.27bcd 5,00bcd  E,1tabd
8 19 150 0,37z 0,122 008 024D 2,18ab 5,383  7.80ab  5.89ab
10 18 150 4.01a 0,133 00852 O4tab 221ab 5823 523 8,542
11 19 158 0,583 0052 0 a O4tab  1,02ab  3.42apc 7,18ab 5,85ab

Valores com letras iguals na dirsgaoe verical nao diteram sctatisticamante ao nive! de 5% de significancia

¥4 = umidade da rmatéria-prima (%)

¥e = toMmperatura de extrusio (°Q)



Tabela &2: Média ponderada das notas atribuidas & ace

sados de germe de trige durante armazenamento

jtabilidade dos produtos extru-

Expari-  Variavels Beriodos de avaliagho (dias)

meno X X3 15 30 50 70 85 100 110 150
3 17 120 8,272 8,512 8.67a 8.37a 8,18ab EB.Bla 4,6%abc 4, 38a
2 21 120 862z 8,78z 8,742 B.70a 7,76ab  7.5Zabe 4.28*abc 1,580
3 17 180 8.76a 8,643 §,83a 8,163 &,08k 3.4 bed 1,78bc 2.08ab
4 21 180 8,03a 871a g,B81a B57a 733%ab 7.38abed  3.56abc 1.81ab
5 16,2 150 8.45a 8,77z 8,848 8,518 7,89ab 4,21*abod  2,84abc 2.08ab
g 21,8 150 8,358 B.80a 8,832 8,60a 8.64s 7.5abe €,18ab 1,450
7 18 107,6 8,87a 8,48z 8,97z g8.98a 8,0Bah  7.82ab &, BBa 3,68 ab
B 19 1824 7.81a 848z 8,942 8,035 7.22ab  6.6%abed 4, 7Babe 1,895 ab
8 18 150 8,83z 8,71a 8,002 §,72a 7.27ab  2,8%'cd  E20abe 2,04adb
10 19 150 g.612 8.79a 8,002 8,554 §588ah 277°d 0,980 1,430
11 T8 150 8.36a 8,672 84972 8,323 ¥ 77ab §.2isbed 0.83'C 2,73ab

Valores com tetras igu

* = amostras rejeitadas

A amostea referente ac experimanio toi considerada rejeitada ap6s 110 dias, pois sua médi

X; = umiciade da matarig-prima (%}

X2 w temperatura g extrusao (° 3

17%

ais naz direcdo vertical nio diferem astatisticamante ao nivel de 5% de significdncia

a argmatica foi de 5,82



srmazenamernto, &6 mostrande elevaghes consideraveis na ocasifio da rejeigio {vide
tabela 58). Portanto, pode-se considerar gque os produtos extrusados de germe de trigo
apresentaram estabilidade por um periodo de tempo ao redor de 100 dias quando
armazenados sob temperatura ambiente (75-29°C), em sacos pldsticos e protegidos de
incidéncia direta de luz {acondicionades em caixas de papeliol.

Embora ndo tenha sido possivel enconirar um critério para explicar a ordem
de rejeigdo das amosiras, verificou-se gque © valor de IP erftico {IPc}, ou seja,
aquele encontrado por ocasido da rejeigdo das amostras, parece estar relacionado com
temperatura de extrusao.

Assim, foi possivel delimitar uma regifo de rejeiclo das amosiras em funcio
do IPc e temperatura de extrusio, o que pode ser visualizado na figura 5C.

Verificou-se que os produtos extrusados a Dbaiza temperatura, foram
rejeitados com menores valores de 1P, Com aumentos de temperatura de extrusio até
155°C aproximadamente, © 1P aumentou drasticamente, 2a seguir IPe diminuiu
moderadamente para temperaturas de extrusao acima de 155°C.

Durante a reacic de oxidaclo de Oleos e gorduras, ccorre a formagao de
hidroperoxidos, que nfo sio volateis, nfa tem odor e nem sabor, porem sio ingtdveis ¢
sus decomposigio dé origem a compostos volateis como aldeidos, cetonas, alcoois,
icidos carbexilicos de baixo peso molecular ¢ também a dimeros e polfmeros {compostos
de alto peso molecular) (FRANKEL, 1983, LILLARD 1983).

Como & =analise sensorial detectou o odor de rangd & partir dos composios
volateie formados pela decomposico dos hidroperéxidos, é possivel que as diferentes
temperatura de extrusfio tenham induzido & Yormagio de hidroperéxidos com diferentes
caracteristicas, ¢ que pede influenciar na sua taxa de reducio bem como nos tipos de
produtos formados a partir de sua decomposicio.

Segundo GUNSTONE {19%4) antes de ocorrer a reagdo enwre o oxigénio e 05
dcidos graxoes ingaturados, um deles deve ser ativado, ou o #cido graxo € convertido
num radical estabilizado por ressonéncia {autoxidagdo) ou o oxigénic & elevade a um
nivel mais alto de energia {f otoxidacie). Estas duas rotas dio produtos similares mas
nfo idénticos.

MEHLENBACHER (1960), cita que os hidroperéxidos formados durante a oxidacio
da gordura slo de caracter varigvel, dependendo das condigBes sob as quals se
formaram. Observou-se que os hidroperdxidos formados a alta temperatura se reduziam

com maijor dificuldade do que os formados a temperaturas moderadas.
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v. CONCLuUsOES

A. EFEITO DA TEMPERATURA DE EXTRUSAC, UMIDADE DA MATERIA-
PRIMA, TEOR DE AMIDO E TEOR DE ACUCAR NAS CARACTERIS-
TICAS TECNGLOGICAS DOS PRODUTOS EXTRUSADOS DE GERME DE
TRIGO

. 0 indice de absorgiio de &gua aumenta com temperatura, umidade & teor de

amido. Agtcar contribui para maior absorgio de agua num intervalo de 5 a 1%,

< O indice de solubilidade apresenta uma relago direta com agucar e
indireta com amido. Malor solubilidade ocorre para baixas temperatura e umidade, ou

nes extremos opostos.

« A expans@c aumenta com temperatura de extrusfo e amido. Para alta
temperatura a expansio sumenta com teor de agicar e @ inversc oCOrre para baixa

temperatura.

+ A densidade diminui pa diregBo de alta temperatura € haixo teor de agucar

para uma combinagdo de baixa umidade e alto amido, ou alta umidade e baixo arnido.

« A dureza diminui na direcdo de alta temperatura e baixos teores de agua,

acucar e amido.

. Produtos mals escuros ocorrem com aumento de temperatura € umidade. Amido

e acucar contribuem para tornar oS produtos mais claros.

B. EFEITO DE TEMPERATURA DE EXTRUSAC E UMIDADE DA MATE-
RIA- PRIMA NA QUALIDADE NUTRICIONAL DO PRODUTO EXTRU-
sADGC DE GERME DE TRIGO.

. A temperatura de extrusdo e umidade da matéria~prima afetam a digestibi-
lidade, valor biolégico e utilizacdo tiquida de protefna, obtendo maiores valores pa-

ra temperatura de 130°C, aproximadamente, € baixas umidades.
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« A temperatura de extrusfo fol a variavel mails significativa ocorrendo
menores valores absolutos para Da, VBa e NPUa, no produto extrusado a temperatura de

192.4°C e 19% de umidade.

+ Foi possivel obter produtos extrusados de germe de trigo com boa
gqualidade nutricional das proteinas, apresentando valores de Da, VBa, NPUa e NPR

préximos ao da caseina e germe de trigo cru.

. As vitaminas sdc afetadas pela temperatura e umidade da matéria-prima,

cendn o atrite mecdnico e o calor, os responsaveis pela destruig&o das vitaminas.

. Riboflavina é a vitamina mais resistente 3 temperatura e mals sensivel ao

atrito, menores perdas ocorrem a alfa temperatura.
« A piacina, tiamina e pantoienato de célcio sio mals afetadas pelo calor.

- Menores perdas ocorrem para piridoxina, enquantc as maiores perdas 3o

registradas para vitamina E.

C. ESTABILIDADE DOS PRODUTOS EXTRUSADOS DE GERME DE
TRIGO DURANTE ARMAZENAMENTO.

e O {ndice de perdxide é afetado pela temperatura de extrusfo e umidade da
matéria-prima logo apds a extrusiio, e durante ¢ armazenamento sgmente pela
temperatura de extrusao, aumentands com aumenio de temperatura até  185°C

aproximadamente.

. O indice de acidez ¢ afetado pelas condighes de extrusio logo apds a
extrusde, apresentando menores valores para baixa umidade e temperatura acima de

160°C

« £ possivel reduzir a atividade de lipase através de extrusBo & & meihor

condicio coincide com aquela de menor {ndice de acidez.

. Através de andlise sensorial, os extrusados sic rejeitados devido ac odor

de ranco, somente, apos um periodo de armazenamento de 100 dias aproximadamerite.
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