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RESUMO

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa, H.B.K.) enquadra-se entre os
produtos extrativistas de elevado valor protéico e nutricional que ndo séo
processados no Brasil, motivo pelo qual foi selecionada junto com a mandioca
(Manihot esculenta Crantz.), que se caracteriza pelo alto valor energético,
expressiva produgao e aceitacdo, para a realizagéo deste estudo.

O objetivo deste trabalho foi o estudo destas matérias-primas, formulagdes,
processamento por extrusao, otimizagao, vida util e aceitabilidade de um produto
extrusado composto de castanha-do-brasil e mandioca, similar aos cereais
matinais desidratados, rico em proteinas e carboidratos que podem suprir
deficiéncias protéico-caléricas, proporcionando o aumento do consumo de
proteina vegetal de alto valor biologico, fibras dietéticas e selénio. Este ultimo é
um oligoelemento essencial ao organismo que apresenta mecanismos de
regulacéo fisiologica, com propriedades funcionais surpreendentes para a salde
humana. Este alimento poderia ser disponibilizado no mercado e usado como
alimento institucional em creches, escolas publicas, hospitais, presidios, forcas
armadas e outras instituigdes, representando um produto conveniente que poderia
ser incluido no grupo de alimentos funcionais.

Os resultados das analises das matérias-primas mostraram a boa qualidade
da castanha-do-brasil utilizada, com respostas negativas para as aflatoxinas By,
B2, Gi e Gy, assegurando que os produtos dela processados serao isentos destes
metabdlitos toxicos, desde que sejam mantidas as boas praticas agricolas, de
fabricacao e armazenagem. Os teores de selénio encontrados na améndoa e torta
de castanha-do-brasil foram 2,04 e 7,13 mg/kg. Os valores de fibras dietéticas em
percentagens foram de 8,02 + 0,02 na améndoa, 15,72 + 0,02 na torta e 5,68 +
0,02 na farinha de mandioca. O teor de proteina na améndoa foi 14,29 % e na
torta 40,23 %, apresentando elevados conteudos de aminoacidos sulfurados e
isoleucina, superiores aos valores do padrédo estabelecido pela FAO/WHO/UNO
(1985), sugerindo a sua possivel aplicacdo em misturas com outros alimentos para

enriqueceé-los.
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Foram processadas farinha de mandioca e torta de améndoas de castanha-
do-brasil semi-desengordurada para formulagdo de misturas, através do
planejamento experimental fatorial completo composto (2°), que foram extrusadas
em Extrusor Brabender de rosca Unica a 175 rpm, taxa de alimentag&o a 80 g/min,
rosca 3:1 e matriz cilindrica de 2 mm de diametro, obtendo-se cereais matinais
extrusados de sabores natural, doce e salgado. Foi empregada a metodologia de
superficie de resposta de acordo com o delineamento experimental para otimizar o
processo. As variaveis independentes estudadas foram: temperatura de extrusao
(116,4; 130; 130; 170; 183,6°C); % umidade (14,2; 17; 21; 25; 27,7) e % de torta
de castanha-do-brasil (19,80; 30; 45; 60; 70,2). Os resultados mostraram que o
teor de torta de castanha foi a variavel independente que mais influenciou no
aumento dos percentuais de proteinas, lipidio, fibras, cinzas, selénio, sabor,
aceitacao global, intengdo de compra e valor caldrico. Os cereais extrusados,
apresentaram em media, 22% proteinas, 12% lipidios, 5,79 mg/kg de selénio, 43%
carboidratos, 378Kcal/100g, 11,8% fibras, 24 g/gel/g de matéria seca de IAA. ISA
5,23 %, e rancidez negativa. Os atributos sensoriais aceitacéo global, sabor,
crocancia e intencdo de compra receberam notas dentro de valores aceitaveis
durante os seis meses de estocagem. Os cereais extrusados produzidos neste
estudo, de acordo com suas caracteristicos de alimentos protéicos com elevado
valor biologico, fibras e selénio, poderia ser classificado como um produto
funcional, sugerindo-se que sejam enquadrados na categoria dos alimentos

funcionais.

Palavras-chave: castanha-do-brasil; processamento; extrus&o; farinha de

mandioca; cereal matinal.
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SUMMARY

The Brazil nut (Bertholletia excelsa, H.B.K.) can be placed in the
category of high protein, high nutritional value extractive products, which are not
processed in Brazil. For this reason it was selected for this study, along with
cassava (Manihot esculenta Crantz.), which is characterized by its high energy
value, expressive production and acceptance.

The objective of this research was to study the raw materials, formulations,
processing by extrusion, optimization, shelf life and acceptability of an extruded
product composed of Brazil nuts mixed with cassava, similar to dry breakfast
cereals, rich in proteins and carbohydrates, which could overcome protein/calorie
deficiencies, allowing for an increase in the consumption of high biological value
vegetable protein, dietary fibers and selenium. The latter is an oligo-element
essential to the human organism, which presents mechanisms for physiological
regulation and surprising functional properties for human health. This product could
be made available on the open market and used in institutional catering such as
nurseries, state schools, hospitals, prisons, the armed forces and other institutions,
representing a convenient food of high nutritional value, which could be classified
as a functional food.

Analyses carried out on the raw materials showed that the Brazil nuts used
were of good quality, with absence of aflatoxins Bs, Bz, Gi and Gy, thus assuring
the absence of these toxic metabolites in the final products, if good manufacturing
and storage practices were followed. The selenium levels found in the nuts and
meal were 2.04 and 7.13 mg/kg respectively. The values for dietary fiber were 802
% + 0.02 in the nut, 15.72% + 0.02 in the meal and 5.68% + 0.02 in the cassava
flour. The protein level in the nuts was 14.29% and in the meal 40.23%, showing
high contents of sulfur amino acids and isoleucine, higher than the standard values
of FAO/WHO/UNO (1985), suggesting its application for enriching other foods.

A 2° complete compound experimental design was used to determine the
proportions of cassava flour and semi-defatted Brazil nut meal. The mass was

extruded in a single screw Brabender extruder at 175 rpm, feed rate of 80 g/min,
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1. INTRODUGAO

A regi&o amazdnica é possuidora de incalculavel riqueza de frutos, os quais
possuem qualidades que reivindicam beneficios da pesquisa tecnolédgica, de modo
a transformé-los em produtos alimentares estaveis, uma vez gue 0s mesmos Sdo
dotados de excepcional valor nutritivo. Isto constitui um dos fatores mais
importantes, capaz de motivar o aproveitamento de matérias-primas regionais e o
desenvolvimento econdmico, quer pelo consumo in natura quer pela

transformacgé&o industrial, gerando novos produtos para o mercado consumidor.

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa, H.B.K.), & um dos produtos
extrativistas de elevado valor protéico e alto valor bioldgico e nutricional gue nao é
processado no Brasil, razdo de sua escolha junto com a mandioca (Manihot
esculenta Crantz.), esta Ultima que se caracteriza pelo alto valor calérico, baixo
custo, expressiva produgédo e aceitagdo na regido amazénica, para a realizagao

deste trabalho através da implementagdo da tecnologia de extrusao termoplastica.

O processo de extrusdo termoplastica & uma tecnologia versatil no
desenvolvimento de uma grande variedade de produtos alimenticios de baixo
custo que vem se tornando uma ferramenta promissora no processamento de
cereais, ndo sO para o0 consumo humano, como também para varias outras
aplicagbes industriais. Na extrusdo termopléstica, ocorre o processo tecnolégico
de cozimento e dos processos quimicos de gelatinizacdo de amido. desnaturacado
de proteinas e destruicdo de fatores antinutricionais e microrganismos, com
consequéncias sobre as caracteristicas nutricionais e funcionais dos produtos
extrusados (MIRANDA, 1998). Possibilita desta forma, a utilizacdo de matérias-
primas para transformagé&o de alimentos industrializados, prontos para o consumo,
mais protéicos, nutritivos, de maior vida util, enfim, produtos mais convenientes e

de grande aceitagéo pelos publicos infantil, jovem, adulto e geriatra.
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Apesar de envolver estudos em tecnologia de alimentos por extrusao
termoplastica, formulagGes, otimizagdo, aceitabilidade e vida-de-prateleira de um
Unico produto, o extrusado composto de castanha-do-brasil e de farinha de
mandioca, similar aos alimentos matinais desidratados existentes no mercado,
apresenta amplo enfoque de estudo, de forma a motivar a geragédo de impacto
social, manejo e preservagéo de recursos naturais e politicas econémicas, atraves
de agregacao de valor a essas matérias-primas. Tal estratégia € necessaria para
promover modificagbes em varias escalas, desde a organizagao social no campo
até a comercializagdo internacional. Juntas, essas modificagdes contribuirao para
viabilizar a producdo auto-sustentavel de recursos florestais e cultivados de
relevante importancia para as populagdes extrativistas e rurais da Amazonia, que
se complementaro com os beneficios da agroindustria, propiciando o aumento do
consumo de proteina vegetal de alto valor biolégico disponibilizado no mercado e
alimento institucional disponivel em creches, escolas publicas, hospitais, presidios,
forcas armadas e outras instituicdes, através da oferta de um produto mais
protéico, rico em fibras e selénio, conveniente, semelhante aos alimentos matinais

desidratados disponibilizados no comércio, os sucrilhos e os snacks.

O trabalho objetivou estudar as caracteristicas fisico-quimicas da castanha-
do-brasil e da mandioca; os processamentos de obtencéo de améndoa e de torta
de castanha e de farinha de mandioca, as condigbes operacionais de
processamento por extruséo, através de um delineamento experimental completo
composto rotacional com pontos centrais e axiais, com varias formulacdées em 5
percentuais diferentes de torta de castanha-do-brasil e de farinha de mandioca, 5
teores de umidade e 5 temperaturas diferentes; as caracteristicas fisico-quimicas
e sensoriais dos produtos extrusados obtidos, visando a otimizac&o da extrusao
pela Metodologia de Superficie de Resposta; processar o produto otimizado para
estudo de estabilidade através de analises sensoriais, fisico-quimicas e funcionais,
apbs acondicionamento em embalagens de papel flexivel de multicamadas
aluminizada, com propriedades de barreiras a luz, gases e vapor d'agua, por um

periodo de 6 meses, a temperatura ambiente.
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CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. CASTANHA-DO-BRASIL
1.1.1. Consideragoes gerais

A castanha-do-para (Bertholletia excelsa, H.B.K.), que o Ministério da
Agricultura classificou como castanha-do-brasil para efeito de comércio exterior
(SOUZA et al., 1986), foi regulamentada como castanha-do-brasil através do
Decreto n° 51.209 de 18/08/61 (BRASIL, 1961). A planta vegeta em toda floresta
amazoénica, produzindo frutos (ouricos que contém améndoas) com composi¢do
quimica em proteinas, lipidios e sais minerais de grande importancia nutricional,
conforme apresentado na Tabela 1.1.. Varios autores a classificam como um dos
alimentos vegetais mais completos, levando o italiano Prof. Filipe Botazzi a
denomina-la de carne vegetal (TEIXEIRA, 1954).

Pertencente a familia Lecythidaceae, a castanheira-do-brasil (Bertholletia
excelsa, H. B. K.) adulta nativa é de grande porte, podendo atingir mais de 50
metros de altura, com diametro na base do tronco de mais de 4 metros. E uma das
mais importantes espécies de exploracdo extrativa da floresta Amazénica. Tem
participagdo significativa na geragdo de divisas para a regiao, com a
comercializacdo de suas sementes para o mercado interno e externo. E
encontrada em estado nativo na Amazbnia, localizando-se as maiores
concentragdes na porcao brasileira, principalmente no planalto que separa a bacia
formada pelos afluentes do baixo Amazonas, alto Tocantins e alto Moju, e em
terras altas ao norte do Rio Jari, no estado do Para e nos estados do Amazonas e
Acre, até o alto Beni, na Bolivia (MULLER et al., 1995).

)
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Tabela 1.1. Composi¢do quimica da améndoa de castanha-do-brasil' em 100

gramas de amostra.

Componentes Valores
Agua (%) 4.4
Proteinas (%) 17,0
Lipidios (%) 67,0
Glicidios (%) 7,0
Valor energético (kcal) 751,6
Sais minerais (%) 3,6
Fibras (%) 1,0
Calcio (mg) 172,0
Ferro (mg) 5,0
Fosforo (mg) 746,0
Selénio (mg) 0,1
Vitamina A (Ul) 83,0
Vitamina B (mg) 57,71
Vitamina B4 (ug) 1.094,0
Vitamina B, (ug) 118,0
Vitamina C (mg) 10,3

'Fonte: Cooperativa Agro-Extrativista de Xapuri-Acre, (2000).

A produgdo de castanha-do-brasil é extrativista, embora existam plantios
experimentais na regido amazonica, através da implantacéo do cultivo de mudas
de pé franco (semente) e enxertadas, com producéo e produtividade que justificam
a sua exploragdo (MULLER, 1981). Os conhecimentos acumulados com a
execucao de pesquisas realizadas pelo CPATU/EMBRAPA, fizeram com que o
cultivo racional da castanheira-do-brasil passasse a ser uma opc¢do para 0s
investidores, que tém expandido e diversificado suas atividades na Amazénia
(MULLER et al., 1995).

Os mesmos autores abordam que o cultivo da castanheira-do-brasil tem
grande significado no processo de ocupacgdo de enormes vazios demograficos no
sul do Para, em particular no denominado Poligono dos Castanhais, onde a
floresta primaria, habitat natural dessa espécie, vem sendo sistematicamente

4
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destruida e substituida por pastagens para sustentagédo da atividade peuéria.
Esse processo vem causando significativa reduc&o de castanhais nativos, o que
fez com que a espécie fosse incluida na "Lista Oficial de Espécies da Floresta
Brasileira Ameacadas de Extingdo". Afirmam, ainda, que ao lado de outras
esséncias florestais, a castanheira-do-brasil é excelente alternativa para
recuperagao de areas degradadas de pastagens ou de cultivos anuais, tanto para

a producéo de frutos como para a extracdo de madeira.

1.1.2. Aspectos agronémicos

A castanheira pode ser propagada por sementes ou por enxertia, como a
grande maioria das plantas perenes. Na propagacdo por enxertia, pratica cuja
finalidade € garantir a reproducdo de plantas com boas caracteristicas de
produtividade, tamanho do fruto, precocidade de produgéo e porte mais baixo, a
semente & elemento essencial, porque o porta-enxerto (cavalo) é obtido a partir de

sementes da propria castanheira (MULLER, 1981).

A propagacao vegetativa por enxertia € utilizada com bastante sucesso na
implantacdo de cultivos racionais, quando o objetivo principal € a produgao de
castanha. Pode ser adotado o cultivo solteiro ou exclusivo de castanheira-do-
brasil, utilizando um espacamento minimo de 10mx10m, com distribuicdo das
plantas em triangulo equilatero, que possibilita cultivar 115 plantas/ha, ou
distribuicdo tradicional, em forma de quadrado, com cultivo de 100 plantas/ha; o
consorcio com pastagens e consorcio com culturas perenes, quando se cultiva de
26 a 50 plantas/ha (MULLER et al., 1995).

Os mesmos pesquisadores relatam que a floracdo e frutificacdo da
castanheira estdo diretamente ligados as condicdes climaticas de cada zona
fisiogréfica. Por isso, a época de floracdo dos castanhais plantados no oeste da
Amazénia e no estado do Acre € um pouco diferente da época dos localizados no
leste do Para. As investigacdes realizadas indicam que decorrem quatorze meses

do inicio do desenvolvimento dos frutos até sua maturacdo e queda do ourigo
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T U S e o T i N AT u T

(fruto). As plantas cultivadas a partir de pé franco entram em producéo a partir do
oitavo ano, a contar da data de plantio no campo, mas normalmente entram em
producéo aos doze anos. ja as enxertadas podem iniciar a producdo de frutos a
partir de trés anos e meio de idade, com uma média de produc&o a partir do sexto

ano apos a enxertia.

O fruto é uma cépsula do tipo pixidio incompleto, chamado popularmente de
“ourico” (Figura 1.1a). E esférico ou ligeiramente achatado com casca dura e
lenhosa. O peso de cada fruto varia de 200 a 2000 gramas, com diametro de 10 a
25 cm, contendo em média 18 sementes de formato angulares de 4 a 7 cm
longitudinais, com casca coriacea e rugosa a qual contém, no seu interior uma
améndoa branca leitosa (Figura 1.1b). Na Figura 1.1¢ é mostrado o fruto com
corte transversal contendo as sementes da castanha e na Figura 1.1d, as

améndoas de castanha-do-brasil recobertas por uma epiderme de cor marrom

(VILLACHICA et al., 1996), cuja composicéo quimica encontra-se na Tabela 1.1.

Figura 1.1: a) Fruto da castanheira-do-brasil (ourigo); b) semente de castanha-do-
brasil com casca; ¢) fruto com corte transversal contendo as castanhas: d)

améndoa de castanha-do-brasil com a pelicula marrom e sem pelicula.

Sobre a produtividade da castanheira-do-brasil, os estudos realizados pela
EMBRAPA-CPATU/Para mostram que algumas plantas enxertadas podem
produzir até 25 litros de sementes (15 kg) aos doze anos apés enxertia (MULLER
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et al., 1995). Estes resultados sdo bastante promissores quando comparados aos
obtidos com plantas de castanhais nativos, com idade acima de cinguenta anos,
que produzem de 16 a 55 litros de sementes ha/ano (BRASIL, 1977).

Os estudos de controle de produtividade assinalam que as plantas de
castanheira-do-brasil, aos seis anos ap6s a enxertia, podem produzir cerca de 300
litros/ha/ano ( = 180 kg/ha/ano) e, aos doze anos, o total pode chegar a 700 ou
800 litros/ha/ano. A produtividade esperada na estabilizagdo gira em torno de
5000 litros/ha/ano, podendo variar de ano para ano (MULLER et al.,, 1995). As
castanhas apos a coleta sdo medidas em hectolitro (1hL = 100L = 60kg = 0,006t ).

Conforme dados do IBGE, (2002), o volume da produgdo nacional de
castanha-do-brasil, referente aos anos de 1995 a 2000, esta mostrado na Tabela
1.2. Em 1996, foram coletadas 21.469 toneladas, das quais o mercado interno
consumiu menos de 5% da produgdo, sendo que quase a totalidade produzida foi
exportada para os Estados Unidos da América e Europa, sendo a Alemanha o
maior consumidor Europeu. Esta quantidade é bastante expressivo quando

comparado com o volume de produgdo de castanha de caju.

A castanha representa um importante produto de geracéo de divisas para o
Brasil, especialmente na regio Norte, conforme mostrado na Tabela 1.3., estando
o valor de sua produgéo, bem superior, quando comparado com o da castanha de

caju.

Tabela 1.2. Quantidade produzida de castanha-do-brasil e castanha de caju entre
1995 a 20002

Quantidade Produzida (toneladas)

Produto 2000 1999 1998 1997 1996 1995
Castanha-

do-brasil 33.431 26.856 23.111 22.786 21.469 40.216
Castanha

de caju 5.881 5919 4.911 5827 5.041 6.239

*Fonte: Anuario Estatistico do Brasil (2002): www.sidra.ibge.gov.br/bd

5
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Tabela 1.3. Valor da produgédo de castanha-do-brasil e castanha de céju em
MilhGes de Reais entre 1995 a 2000.°

Valor da produgéo (Milhdes de Reais)

Produto 2000 1999 1998 1997 1996 1995
Castanha-do- 18.556 13.056 9.652 9.082 6.998 8.853
brasil

Castanha de

&3 3.824 3.903 1.900 2.065 1.862 2.093

’Fonte: Anuario Estatistico do Brasil (2002): www.sidra.ibge.gov.br/bd

1.1.3. Valor nutritivo

Embora as sementes de castanha-do-brasil sejam muito populares no
mercado internacional de nozes, pouco ainda €& conhecido sobre suas
caracteristicas basicas (KAINER et al., 1999). O estudo de composig&o quimica da
améndoa foi motivo de investigacdo por diversos pesquisadores. Santos (1978)
encontrou: umidade 4,0%, proteina 16,08%, extrato etéreo 67,0% cinzas 3,5%
fibras 3.5% e carboidratos livres de nitrogénio 5,1%, estando de acordo com 0s
resultados achados por Woods e Merril (1899) apud Souza (1963); Jaffa, Kuhl e
Noriega (1908), apud Souza (1963).

A composicdo quimica da améndoa apresentada na Tabela 1.1. confirma
seu alto valor nutritivo com teor e qualidade protéica equivalente ao do leite,
comparavel com a carne bovina em quantidade e qualidade dos aminoacidos que
apresenta. E reportado que o valor nutricional de duas améndoas de castanha-do-
brasil corresponde ao de um ovo de galinha (VILLACHICA et al, 1996). As duas
maiores fragbes protéicas sdo constituidas de globulinas e albuminas, a farinha
desengordurada n&o apresenta atividades anti-triptica nem proteolitica
(ROTENBERG e IACHAN, 1975).

Conforme Castro apud Teixeira (1954), na analise quimica desta améndoa

brasileira, foi encontrada uma albumina especifica, a excelsina, que contém todos




0s aminoacidos indispensdveis ao crescimento e ao equilibrio orgéanico do

individuo, constituindo um produto alimenticio elaborado de tal forma, que se

encontram nela, concentrados, principios alimentares valiosos. Tabela 1.4. mostra

sua composicao em aminoacidos encontrados por Camargo (1968) e Srur (1976).

Tabela 1.4. Amino&cidos totais encontrados na castanha-do-brasil g9/100gramas.

Camargo (1968) Srur (1976)
Amino&cidos g/100g Farinha Proteina Castanha Proteina
Acido aspartico 3,13 5,19 3,70 9,98
Treonina 1,18 1,96 0,97 2,62
Serina 1,50 2,50 1,86 5,02
Acido glutamico 11,02 18,33 12,92 34,86
Prolina 0,81 1,36 1,80 4 .86
Glicina 2,78 4,62 2,03 5,48
Alanina 2,29 3,81 1,49 4,03
Cistina 0,86 1,43 0,84 2,27
Valina 333 5,53 1,66 4,48
Metionina 2,70 4,49 2,82 7,61
Isoleucina 2,13 3.55 1,19 3,22
Leucina 4,54 7,55 3,28 8,86
Tirosina 1,46 2,43 1,01 2,72
Fenilalanina 2,50 415 1,49 4,01
Lisina 2,72 4,51 1,00 27
NH; 1,29 2,15 0,83 2,24
Histidina 231 3,84 0,79 213
Triptofano 0.87 145 | Nao determinado | N&o determinado
Arginina 8,26 13,72 5,32 14,35

Fonte: Camargo (1968); Srur (1976).
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Pechnik et al. (1950) apud Souza (1984) realizaram estudos sobre o valor
biolégico da proteina da castanha em mistura com outras proteinas e a
consideraram do maior interesse, pois em determinada dieta substituia metade da
proteina do leite. Rotemberg e lachan (1975) verificaram que a farinha
desengordurada de castanha-do-brasil apresentava um teor protéico de 52,03% e
as proteinas sollveis no extrato salino, as albuminas e globulinas, correspondiam
a 21.37%. A analise espectrofotométrica dos extratos protéicos mostrou que as

globulinas compde a maior fragéo protéica da farinha.

Gléria e Reginato D'Arce (2000) encontraram um teor protéico de 47 ,60%
(%N x 5,46) na torta de castanha-do-brasil desengordurada e concluiram que €
possivel e viavel a obtengdo de concentrado e isolado protéicos de torta de
castanha-do-brasil desengordurada com 59,3% e 81,6% de proteina (%N x 5,46)
em base seca, respectivamente. Park (1971) realizou pesquisas com 0O objetivo de
remover a proteina das tortas desengorduradas de soja e de castanha-do-brasil e
concluiu que essa proteina isolada podera ser usada no enriqguecimento de

alimentos de baixo teor protéico.

Através de ensaios nutricionais da proteina de soja, suplementada com
farinha de castanha-do-brasil, Moura e Zucas (1981) afirmaram que o emprego de
misturas de soja e castanha apresenta conveniéncias nutricionais pelo fato da
proteina da castanha ser rica em aminoacidos sulfurados, enquanto que a de soja
é deficiente dos mesmos. Constataram também que a deficiéncia em aminoacidos
sulfurados totais limita o aproveitamento da proteina isolada da soja em cerca de
69,16%.

Antunes e Markakis (1977), através de experimentos realizados
alimentando ratos, estudaram o efeito suplementar da farinha desengordurada de
castanha-do-brasil com feijao branco, e descobriram que a qualidade da proteina
do feijdo branco pode ser largamente melhorada pela adicdo dessa farinha

desengordurada. Referem-se a vérias proteinas vegetais, especialmente as

10
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provenientes de leguminosas, deficientes em aminoacidos sulfurados que se

encontram de forma abundante na castanha-do-brasil.

Gléria e Reginato D'Arce (2000) realizaram estudos com concentrado e
isolado protéicos de torta desengordurada de castanha-do-brasil e concluiram que
tanto a torta desengordurada como os concentrado e isolado protéicos podem
encontrar amplo ambito de aplicagao (produtos carneos, de confeitaria, pastelaria
e massas em geral), com base nos resultados das propriedades funcionais de
solubilidade, absorgéo de agua e 6leo, comparaveis as de produtos protéicos de

outras origens.

Um procedimento foi desenvolvido para fracionar a proteina total de
castanha-do-brasil em trés classes de proteinas: 11S, 7S e 2S e todas as trés
fragbes continham alta concentragéo de acido glutamico e arginina, mas a classe
de proteina 2S albumina continha excepcionalmente grande quantidade dos S
aminoacidos, 17,9% de metionina e 8,7% de cistina. Essa proteina 2S constitui
30% do total de proteina da castanha-do-brasil (SUN et al., 1987). Coutinho (1992)
reporta que plantas transgénicas contendo o gene 2S da castanha-do-brasil foram
obtidas visando o enriquecimento nutricional da planta com o aminoacido
sulfurado metionina. Dois genes, BE2S1 e BE2S2, codificados para albuminas de
castanha-do-brasil, rica em metionina, foram clonados e suas sequéncias
determinadas (GANDER et al., 1991). Integragéo e sintese de expressdo do gene
2S albumina em tabaco e leguminosa foram realizados. Plantas transgénicas
foram obtidas por engenharia genetica mediadas pelo Agrobacterium tumefaciens
(SAALBACH et al., 1995). Outros pesquisadores também relataram que as 2S
albuminas de castanha foram usadas nas transferéncias experimentais de genes
para melhorar o conteudo de metionina de proteinas de sementes de soja e de
outras plantas deficientes nesse aminoacido (NORDLEE et al., 1996;
ALTENBACH et al., 1992).

A composicado quimica dos lipidios de castanha-do-brasil foi determinada e

os resultados indicaram uma composi¢ao quimica favoravel do 6leo que poderia

11
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estender sua aplicagdo em alimentos. Por exemplo, os componentes lipides

incluem: tocoferol total 285,25 ppm, beta-sitosterol 74,33%, stigmasterol 8,39% e
sitostanol 6,07% (SILVA et al., 1997); acidos graxos linoléico 42,22%, oléico
32,39%, palmitico 13,36% e estedrico 12,05% (SOUZA, 1984). Ensaios de
extragcdo de oleo de castanha-de-caju por método a frio resultaram em alta
concentragao de tocoferol no 6leo, ndo afetando a composicédo de acidos graxos
(LIMA Jr., 1997).

Palmer e Herr (1982) analisaram individualmente 529 castanhas-do-brasil e
encontraram valores de 0 a 497 ppm de selénio, sendo que 45,32% de castanhas
apresentavam selénio na faixa de 0 a 9,9 ppm. Chang et al. (1995) analisaram
dois lotes de 162 améndoas de castanha-do-brasil, um proveniente da regido do
Acre/Rondodnia e outro da regido de Manaus/Belém e encontraram concentracées

de selénio em ppm, variando entre 3,06 a 4,01 e 36,0 a 50,0, respectivamente.

Segundo Olson e Palmer (1984), foi analisado o teor de selénio em 222
tipos de alimentos obtidos no sul de Dakota e, os alimentos protéicos
apresentaram valores de selénio mais altos que os demais grupos. O contetido
variou de 6 ppb em pepinos e 30 ppm em castanha-do-brasil. Ha evidéncias que o
teor de selénio presente no solo das regiées geograficas de cultivo influencia na
concentragao de selénio dos alimentos. Quanto maior a concentracdo de selénio
no solo de cultivo, maior o teor de selénio no alimento colhido ou produzido
(WEAVER et al.,, 1988; FERRETI e LEVANDER 1976).

O selénio é essencial a saude. No caso de doengas crénicas como a
aterosclerose, cancer, artrite, cirrose e efisema, ha fortes indicios de que ele atue
como elemento protetor. Niveis sanglineos de selénio tém se apresentado mais
altos em individuos saudaveis do que nos que apresentavam diversas formas de
cancer. Por muitos anos, o selénio foi considerado toxico para animais.
Recentemente, descobriu-se que este elemento, em quantidades muito pequenas,
€ necessario na dieta (LEHNINGER apud CASTRO, 2000).




Segundo Belitz e Grosch (1988) o contetdo de selénio do corpo humano é

da ordem de 10 - 15 mg e o consumo didrio requerido de 0,05 a 0,1 mg. O selénio
tem funcéo antioxidante e pode reforcar a ac&o dos tocoferdis. A toxicidade do
selénio esta perfeitamente estabelecida em varios experimentos com animais e

nas enfermidades de ruminantes que pastam em solos ricos em selénio.

Cerca de 0,5 a 1,0 pg/kg de peso de selénio na dieta é suficiente para os
requerimentos dietéticos em humanos (CHANG et al., 1995). Estudos recentes
tém mostrado que a inclusdo de castanha-do-brasil na dieta de ratos que
receberam administracdo intragastrica  do  carcindgeno mamario,
dimetilbenzenantracene (DMBA), reduziu o nimero de tumores acima de 712,7%
(IP e LISK 1997; LISK e IP 1999). A castanha-do-brasil &€ naturalmente muito rica
em selénio. A protec&o contra a formagdo de tumor foi creditada ao sey alto
conteudo de selénio, desde que a substituicio por améndoa de nogueira em
dietas controle, ndo demostraram nenhuma reducao significativa na formacao de
tumores (CHANG et al., 1995).
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1.2. MANDIOCA
1.2.1. Consideragdes gerais

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), da familia Euphorbiaceae,
constitui-se um dos principais alimentos energéticos basicos da populagéo
brasileira, principalmente a menos favorecida. E cultivada em mais de 80 paises
(REIS e PHILLIPS apud SILVA, 1990). Estima-se que cerca de 500 milhées de
pessoas, vivendo nos tropicos, tenham a mandioca como principal, e as vezes,
unica fonte de alimento (PAEZ, 1994). No Brasil, é a principal fonte de energia da
populagdo do Norte e Nordeste. Sua produgéo em 2001 foi de 24,5 milhdes de
toneladas (JACOBINA, 2002) conforme apresentado na Tabela 1.5. Gameiro
(2002) menciona que o Brasil € o segundo maior produtor mundial, sendo que a
Nigéria lidera a produgdo, com 32,5 milhdes de toneladas. Os outros paises que
mais produzem s&o, por ordem: o Congo, com 18,5 milhGes; a Tailandia, com 18
milhes: e a Indonésia, com 16 milhées. Como pode ser percebido, € uma cultura
tipica de paises em desenvolvimento, onde o Brasil € o mais desenvolvido dentre
os grandes produtores.

Originaria da América do Sul, a mandioca, que recebe outros nomes
populares como macaxeira e aipim, € cultivada em pequenas areas com baixo
nivel tecnologico, sobretudo nos paises em desenvolvimento (MOTTA, 2002). A
mandioca é classificada como amarga (brava) e doce (mansa), de acordo com 0
teor de &cido cianidrico (HCN) que apresenta (BATTISTI 1979; BURENE et al.,
1984). O parecer da comunidade cientifica européia reconhece 0 limite de 50
mg/kg de acido cianidrico (glucosideo cianogénico) como critério para distinguir as
variedades doce e amarga (OBSERVACOES DA COMUNIDADE EUROPEIA
SOBRE A CIRCULAR DO CODEX CL 2001/39-FFV). Teles apud Silva (1990)
menciona que o processo de extrusdo & um étimo método para completa remocao
de HCN.

Dufour (1993) argumenta a preferéncia dos agricultores pelos cultivares

bravas, para uso industrial, que pode ser explicado por alguns fatores como: sao
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mais produtivos, apresentam maior teor de amido, s&o mais resistentes as pragas

& seu amido € mais apropriado para farinhas de mesa e panificaveis.

Tabela 1.5. Producdo de raiz de mandioca em 1.000 toneladas, no Brasil e

regiées.
Regido
Ano Brasil
Nordeste Centro- sul Norte
1995 10.956 8.982 LR 25315
1996 10.761 8.373 5.450 24.584
1997 10.571 8.296 5437 24.304
1998 5.525 8.419 4717 19.661
1999 6.650 8.594 5.688 20.932
2000 £.757 9.514 6.127 23.398
2001 8.350 9.765 6.479 24.594

Fonte: www.ibge.gov .br/sidra. IBGE/CONAB apud JACOBINA (2002).

Existem, ainda, diferencas no sabor entre os produtos elaborados a partir
dos dois cultivares, de forma que a cultivar brava (que contém mais de 50 mg/kg
de HCN) resulta em produtos de melhor sabor e quando fermentada produz maior
conteudo de &cido latico, caracteristica desejavel no processamento de polvilho
azedo (CEREDA, 1987).

1.2.2. Caracteristicas agrondmicas

De facil adaptacdo, a mandioca é cultivada em todos os Estados brasileiros,
situando-se entre os nove maiores produtos agricolas do pais, em termos de area
cultivada, e o sexto em valor de produgéo (MOTTA, 2002).

E uma planta arbustiva lenhosa perene, de 1,3 a 5 metros de altura,
semeada atraves de estacas (manivas) retiradas das ramas, as quais demonstram
uma forte dorméncia apical, que leva ao desenvolvimento de raizes laterais
armazenadoras de grande quantidade de amido (COCK, 1990).



?.-:gs .
Encontra condicdes favoraveis para o seu desenvolvimento em todos os

climas tropicais e subtropicais. Os solos indicados s&o aqueles de topografia
plana, com a textura variando de franco-arenosa a argilo-arenosa, € com pH entre
5,0 e 6,0. Apesar de adaptada a solos de baixa fertilidade, a mandioca somente
atinge seu potencial méximo de produgdo com adubacdo adequada. O plantio é
normalmente feito no inicio da estacéo chuvosa, sendo que na regido amazonica a
época de plantio é o ano inteiro (EMBRAPA, 2002), podendo ser colhida a partir
do oitavo més apds o plantio até o vigésimo quarto més.

A variedade é um dos componentes do sistema de produgéo que contribui
para o aumento da produtividade sem elevar os custos de producdo. Apresenta
produtividade média de 12 toneladas/ha (SILVA, 1995). O grande nuamero de
variedades existentes no Brasil permite a sua escolha de acordo com a regiao e a
finalidade de exploragéo da cultura. E sempre indicado o cultivo de um sé cultivar
numa mesma area. Na necessidade de se usar mais de uma variedade, o plantio
deve ser feito em quadras separadas (MOTTA, 2002).

A mandioca é uma raiz de reserva, enquanto que a batata-doce e cenoura,
sdo 6rgdos de sobrevivéncia. Possivelmente, por ser apenas uma estrutura de
reserva, a mandioca se deteriora muito mais rapidamente do que outras hortalicas
de raiz. A mandioca ndo apresenta um ponto de colheita definido. Para o uso
como hortaliga, deve possuir tamanho compativel com a exigéncia de mercado.
Se a colheita for atrasada, o didmetro e o comprimento dessas raizes aumentam
sem causar substancial prejuizo & qualidade alimentar, mas o seu valor comercial
é prejudicado (CALBO e MORETTI, 2002).

Durante o armazenamento, o sistema vascular da mandioca escurece
rapidamente deixando a polpa com sintoma de listas escurecidas. A velocidade de
escurecimento pode ser reduzida se as raizes forem mantidas em atmosfera com
alta umidade relativa (>95%). A desidratacdo e a senescéncia limitam a vida util
da mandioca fresca em cerca de uma semana (CALBO e MORETTI, 2002). Os
mesmos autores afirmam que a melhor alternativa para o armazenamento

doméstico e para a comercializagcdo internacional da mandioca tem sido o
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congelamento de segmentos da raiz descascada. Alternativamente, segbes
descascadas da raiz também podem ser conservadas por alguns dias imersas em
agua sob refrigeracdo. Este tipo de armazenamento evita o desenvolvimento de
stress hidrico nas raizes e proporciona um ambiente de atmosfera intercelular
modificada com reduzido nivel de O; e alto nivel de CO, que atrasa o
escurecimento. O escurecimento também pode ser reduzido se as raizes tiverem
suas extremidades mergulhadas em parafina liquida antes do armazenamento.
Em nivel experimental, o armazenamento da mandioca pode ser estendido com o

uso de atmosferas com baixos niveis de O, (em torno de 1%).

A composi¢ao quimica da mandioca apresenta variagdes de acordo com as
diferentes variedades e outros fatores edafoclimaticos. A raiz apresenta, em
média: umidade, 70%; fibra, 2,0%; cinzas, 0,7%; proteinas, 2,5%: fécula, 18,23% e
lipidios, 0,3% (LIMA, 1982). As vitaminas presentes em 100g de mandioca cozida
sdo: tiamina, 50 ug; riboflavina, 30 pg; niacina, 0,60 mg; vitamina C, 31 mg e os
minerais: ferro, 0,90 mg; fosforo, 37 mg e calcio, 28 mg (FRANCO, 1992). As
folnas da planta s&o ricas em proteinas e vitaminas A e B, podendo ser
incorporadas a dietas balanceadas (FAO, 2002).

1.2.3.Utilidades da mandioca

A Amazonia talvez seja a regido do mundo onde a mandioca apresenta a
maior diversidade nas formas de utilizagdo, gerada, principalmente, pela
contribuigdo dos povos indigenas (ALBUQUERQUE e CARDOSO, 1983).

O Norte/Nordeste destaca-se, mais uma vez, como a maior regido
produtora de mandioca, quando computado em conjunto, com 60,6% do total
produzido no Brasil, conforme apresentado Tabela 1.5. (JACOBINA, 2002). A
regido norte, tem como destaque o estado do Para, com 17,9% da producéo
brasileira (JACOBINA, 2002). Esta raiz € a principal fonte de energia para as
populacdes de tais regides, apresentando um consumo per capita em torno de
55,9 kg/ano (SILVA, 1995; PIMENTEL e CUNHA, 2001).



A mandioca apresenta um grande potencial no setor alimenticio gerando a

producao de farinha de mesa, raspa de mandioca e fécula também chamada
polvilho doce e azedo. De acordo com El-Dash et al. (1994), a farinha de raspa
panificavel pode ser utilizada como sucedanea de parte do trigo nos produtos de
panificac&do, confeitaria e pastificio, em niveis de 15 a 20%, contribuindo para a
reducéo da importaggdo de trigo que, desde o inicio da década de 90, ndo conta

mais com o subsidio do governo.

As raizes da mandioca representam o principal valor econémico da planta.
S&o consideradas importantes fontes de calorias em paises da Africa e da
América Latina (FERREIRA, 1986). O principal destino da raiz de mandioca é o
consumo humano. E usada para preparacéo de inimeros derivados como raspa,
farinha de raspa, amido, beiju, sagu, tapioca, farinha de mandioca, fécula e outros.
O tucupi é outro subproduto obtido a partir da prensagem da mandioca, sendo
muito apreciado na regi&o amazoénica no preparo de pratos tipicos. Grizotto (2000)
trabalhando com mandioca chips, verificou um grande potencial para a
industrializacdo de um aperitivo a base de mandioca, de elevado valor agregado,
com possibilidades de exportacdo, dada a similaridade com a batata frita. Tem
também aplicagbes na industria de alimentos ou como matéria-prima em outras
industrias (BATTISTI, 1979; SANTANA, 1985; GAMEIRO, 2002).

Cerca de 90% das raizes de mandioca produzidas no Brasil sdo
consumidas na forma de farinha, onde se incluem as farinhas torradas, farinhas de
mesa e farinhas d'agua, com predominio da primeira. Ha ainda a farinha de raspa,
ou farinha de apara, proveniente de raiz seca sem passar por cozimento que j& foi
muito utilizada como farinha panificavel até inicio da década dos anos 70, para
producdo de massas (biscoitos, macarrbes e similares) em misturas com farinha
de trigo (EMBRAPA, 2002). Atualmente, o seu principal uso & na composicdo de
racdes (MOTTA, 2002; CHUZEL et al., 1995).

Osho (1994) reporta que em muitos paises onde a mandioca € a base da
alimentagéo, ja foram realizadas experiéncias de enriquecimento dos seus

derivados com proteina de soja para suprir caréncias alimentares em humanos.
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No estado do Acre, ha um tipo de farinha de mandioca que é processada
com coco, com a finalidade de enriquecé-la e conferir sabor agradavel, o que
ganhou 6tima aceitag&o do consumidor em nivel local e em outras regides.

O amido é o carboidrato que se encontra em maior concentragdo nas
raizes, variando de 73,7% a 84,9%. E uma das matérias-primas mais importantes
para industria de alimentos, devido as propriedades de gelatinizagdo a baixa
temperatura, 71°C; baixa tendéncia a retrogradacéo; nenhum material protéico
residual nem aroma; alta viscosidade; alta capacidade de ligagdo com agua; gosto
suave; pasta translucida e estabilidade relativamente boa (SRIBURI et al., 1999).
Mudangas na gelatinizagéo e peso molecular do amido de mandioca tém ocorrido
durante preparagbes pelo aguecimento em excesso de agua e pelo processo
termomecénico de extrusdo. E afetado por degradacdo quimica, mecanica e
térmica (SRIBURI et al., 1998).

A fecula, também chamada polvilho doce, encontra potencialidades em
outros mercados. Este produto nobre da mandioca, obtida através de tecnologias
mais sofisticadas, pode ser utilizado para a produgdo de agente ligante de
compensados, produgéo de filmes biodegradaveis, tratamento de superficie de
papel e de fios na industria téxtil (SRIROTH, 1994). Pode ainda ser usada na
composicao de ragdes, de lama aquosa na mineragéo do petrdleo, na produgéo de
alcool, industria de papel (preparo da massa e recobrimento da superficie),
industria téxtil (para evitar encolhimento de tecido) e na industria de fundicées
(producéo de adesivos e de agentes ligantes) (EMBRAPA, 2002).

A partir dos anos 90, a ciéncia e tecnologia estdo transformando a
mandioca em insumo nobre, de ampla utilizagdo em diversos segmentos
industriais, mas no Brasil continuam a existir fatores que contribuem para situar a
mandioca numa posicdo secundaria em relagdo as outras culturas: limitagcdo na
participagdo no mercado externo e o grande numero de pequenas e obsoletas
industrias com alto custo de produgdo. Quanto aos aspectos tecnoldgicos, os
problemas mais comuns s&o: estrangulamento no processo, principalmente na

fase de secagem; processo intermitente; incompatibilidade dos equipamentos em
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sequéncia; controle de qualidade incipiente, originando problemas de rendimento,
economia e desperdicio (CARDOSO, 1995).

Motta (2002) enfatiza que a principal importancia da mandioca, como
matéria-prima industrial, € a de ser fonte de amido e seus derivados. O amido de
mandioca (fécula) natural possui um sabor suave e se apresenta como uma pasta
clara. O amido, nativo ou modificado, pode ser usado para diversos fins
industriais. Na industria de alimentos, tem os seguintes usos: a) como espessante,
por suas propriedades de gelatinizagdo em cremes, tortas, pudins, sopas,
alimentos infantis, molhos, caldos, etc; b) como recheio, aumentando o teor de
solidos em sopas enlatadas, sorvetes, conservas de frutas, preparados
farmacéuticos; c) como ligante, impedindo a perda de agua durante o cozimento
em salsichas, carne enlatada; d) como estabilizante, pela capacidade de retengao
de agua em sorvetes, fermento em pé. E utilizado, também, para produtos de

panificacao na elaboracao de paes, biscoitos, extrusados e outros.

O estado de Mato Grosso do Sul foi o primeiro estado da Federagéo a criar
legislacéo e um grupo de trabalho com a finalidade de regulamentar a lei estadual
n° 2.414, que torna obrigatéria a mistura de derivados de mandioca na
panificacdo. Os moinhos e panificadoras poderao substituir, de 0 a 20%, a farinha
de trigo pela farinha de fécula de mandioca na composi¢cao do pao comum.
Segundo os especialistas, € possivel obter economia de 7 a 8% na produgéo do
pao (MOTTA, 2002).

O mesmo autor afirma que algumas pesquisas mostraram que é possivel
adicionar até 20% de fécula de mandioca no preparo do p&o, e de até 25% na
massa de paes para hamburguer e cachorro-quente. Uma vantagem atribuida ao
amido da mandioca é que os péaes fabricados com parte de mandioca dobram o
tempo de armazenamento em prateleira de trés para seis horas, em relacéo a
producdo com 100% de farinha de trigo. No Brasil, o0 uso de amidos e féculas

modificados é recente e restrito.




O amido pode sofrer modificagbes fisicas, quimicas ou enzimaticas, dando-

Ihe caracteristicas proprias para aplicagdes industriais especificas: polvilho doce,
polvilho azedo, amidos modificados, amido pré-gelatinizado, amido modificado por
acidos, amido fosfatado, amido oxidado por hipocloreto de sodio, amido
intercruzado ou amido com ligagéo cruzada, glicose e xarope de glicose (MOTTA,
2002). Hoje, a fecula de mandioca esta sendo muito utilizada no desenvolvimento
de pesquisas visando seu uso como “filmes de fécula” em pos-colheita de frutos e
hortalicas (goiaba, liméo e pepino), uma vez que o filme proporciona maior brilho e
melhora a retengédo de umidade (reduzindo a perda de massa dos frutos), sem
afetar a composicdo quimica do produto (HENRIQUE e CEREDA, 1996;
VICENTINI e CEREDA, 1999; OLIVEIRA e CEREDA, 1999). Soares Junior (1995)
realizou estudos experimentais, extrusando amido de mandioca com mono-
glicerideo, obtendo produtos modificados com propriedades funcionais especificas
que podem ser utilizadas em diferentes sistemas alimentares.

Segundo Silva (1990), estudos vém sendo desenvolvidos para submeter o
material foliar de mandioca a processos tecnoldgicos apropriados, que permitam
eliminar, consideravelmente, os fatores limitantes (substancias toxicas e anti-
nutricionais). Espindola (apud Silva 1990) reporta que sao aplicados metodos de

extrusdo para o melhor aproveitamento e rendimento de proteina foliar.

O que se busca, além do melhoramento da producao e cultivo, s&o novas
formas de utilizagdo e mercados para os derivados de mandioca. Uma maior
diversidade de derivados pode criar mais demandas e, em consequéncia, a maior
adeséao de agricultores com poucos recursos (HARDY, 1992). Isto implementara a

geracdo de emprego e renda, além da agregacéo de valor ao produto.

21



1.3. PROCESSO DE EXTRUSAO TERMOPLASTICA
1.3.1. Definicédo e aplicagao tecnoldgica

A extrusdo de alimentos é definida como um processo continuo no qual o
atrito mecéanico € combinado com o tratamento térmico para gelatinizar amido e
desnaturar proteinas, plasticizando e reestruturando o material com o objetivo de
criar novas texturas e formatos (EL-DASH, 1982a). Seu principio basico é
converter um material sélido em fluido, por meio de calor e trabalho mecanico,
comprimi-lo por meio de uma matriz a fim de produzir um produto com
caracteristicas fisicas e geométricas pré-definidas (CHIANG e JOHNSON, 1977).

Cozimento por extrusdo pode ser considerado como a combinacdo das
acoes térmica e mecanica, hoje apropriado e conveniente em importantes
transformacbes de matérias-primas na industria, transformando em produtos
intermediarios e/ou acabados (SRIBURI et al., 1998).

O processo de extrusdo vem sendo praticado como meio alternativo de
texturizagéo, cozimento e tratamento térmico de alimentos (HARPER, 1981). Foi
aplicado em alimentos pela primeira vez em 1935, para processar pastas
alimenticias (ROSSEN e MILLER, 1973). A tecnologia de extrusdo empregada na
industria de alimentos permite obter um efeito nutricional benéfico ao alimento,
devido a eliminagdo de fatores limitantes e/ou anti-nutricionais naturalmente
existentes em alguns alimentos in natura, possibilitando a elaborag&o de produtos

processados com melhor aproveitamento, alto valor nutritivo e baixo custo.

De acordo com Camire et al.(1990), Yaylayan et al. (1992), Gutkoski (1997),
Ainsworth et al. (1999) e Alonso et al. (2000), a extrusdo é também considerada
um processo de alta temperatura e curto tempo (HTST-high temperature short
time), com periodo de residéncia no extrusor de 1 a 2 minutos em média,
minimizando a degradagédo de nutrientes, melhorando a digestibilidade das
proteinas, eliminando fatores antinutricioinais e enzimas e, em alguns casos,
reduzindo a rancidez oxidiativa, devido ao poder antioxidante de alguns

intermediarios das reagdes do tipo Maillard.
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E uma tecnologia que vem ganhando destaque e expanséo na industria de
alimentos, por sua importdncia no sentido de aumentar a variedade,
disponibilidade e facilidade de utilizagdo de alimentos industrializados. Por ser um
processo de tratamento térmico que emprega alta temperatura por curto tempo,
conforme Bjorck e Asp (1983), tem sido preferido, pois consegue-se maior
retencéo de nutrientes e eficiéncia na destruigéo de inibidores, de microrganismos

e de contaminantes.

O extrusor € um equipamento que introduz varias inovagées no campo do
processamento industrial de alimentos. Para o emprego efetivo desse potencial &
preciso conhecer os elementos da engenharia, as mudangas fisicas e quimicas
envolvidas no processo e os meios de controle, os quais possibilitam a elaboragéo

de produtos diferentes tecnologicamente (EL-DASH, 1982b).

Nesse processo, as principais variaveis que influenciam as caracteristicas
dos produtos obtidos sdo: o desempenho da rosca e da matriz, velocidade de
alimentacdo do material, temperatura e rotagdo da rosca, teor de umidade,

granulometria e composi¢do quimica da mateéria-prima (VILELA, 1989).

1.3.2. O extrusor e seus componentes basicos

O extrusor é um equipamento constituido basicamente por um alimentador,
cilindro encamisado, parafuso e matriz. Existem extrusores de duplo parafuso e de

parafuso unico. A Figura 1.4. ilustra um extrusor de parafuso unico.

A matéria-prima ou mistura previamente homogeneizada e condicionada &
introduzida no equipamento através do alimentador, sendo impulsionada pelo
parafuso em diregdo a matriz (HARPER, 1979). A alimentagdo deve ser continua
para manter a homogeneidade do processo (VILELA, 1989 e YACU, 1990).

O parafuso é a parte central e principal do extrusor, sendo que sua
geometria tem funcéo importante no processamento e esta dividido em trés zonas
ou segdes: Zona de alimentagédo, cuja fungéo é receber o material, comprimi-lo e

iniciar o transporte pelo parafuso ao longo do extrusor; Zona de transicdo, onde
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ocorre aumento da taxa de cisalhamento, ocasionado pela reducéo do fluxo de
material e diminuicdo da altura da rosca, transformando o material numa massa
semi-plastica pelo cozimento parcial; e Zona de alta pressdo, onde ocorre o ponto
maximo de taxa de cisalhamento e répido aumento da temperatura e pressao, e &

onde o material atinge o grau de cozimento desejado.

Matriz

| Znna | Zuna de I s ’%%r’

' de ' Transigio de
Alimentagao Alta Pressao

Figura 1.4. Extrusor de parafuso unico e seus componentes (LIRA FILHO, 2001).

Apbés o produto passar pela matriz, a pressdo & bruscamente aliviada, a agua
aquecida é evaporada rapidamente e o produto adquire formas irreversiveis apos
o resfriamento (CLARK, 1978). Ao parafuso sao atribuidas as fungdes de misturar
a massa, transporta-la pelo cilindro, elevar a temperatura e a presséo pelo seu
atrito com as paredes do cilindro e for¢ar a massa através da matriz (YACU, 1990;
YAYLAVAN et al., 1992; AREAS, 1992 e GUTKOSKI, 1997).

A velocidade de rotacdo do parafuso, o formato e tamanho, o espagamento
entre as ranhuras da rosca e entre o parafuso e o cilindro sao responsaveis diretos
pelas caracteristicas do produto final extrusado (YACU, 1990). A medida que
atravessa as diferentes zonas de alimentacao, transigcao e alta pressao, acontece
um aumento gradativo do atrito mecanico causado por modificagbes da geometria

do parafuso e pela resisténcia proporcionada pela matriz. Como resultado, ocorre
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também elevacdo da pressdo, temperatura e taxa de cisalhamento, causando
plasticizagdo total e cozimento do produto (HARPER, 1979), com periodo de

residéncia no extrusor em média de 1 a 2 minutos (ALONSO et al., 2000).

A matriz proporciona forma ao produto extrusado quando este passa por ela
e se expande. A diversidade no formato das matrizes possibilita a obtencéo de
produtos estruturados das mais diversas formas, como fios, parafusos (muito
comum em macarrdo), cilindros, esferas, escamas, conchas (comum em snacks),
etc. (ALVIM, 2001).

1.3.3. Vantagens do processo de extrusao

O cozimento de alimentos por extrusdo € uma tecnologia com
caracteristicas unicas, muito versatil e que vem sendo usada para controlar e
inativar fatores antinutricionais e enzimas, além de pasteurizar e esterilizar
produtos alimenticios (SANDERUDE e ZIEMBRA, 1968; GUALBERTO, 1981).
Segundo Camargo (1986), a temperatura de extrusdo e a umidade inicial em
farinha de arroz altamente contaminada, tiveram influencia significativa na reducéo

do teor de aflatoxina.

O processo de extrusdo apresenta muitas outras vantagens de acordo com
Smith (1976) apud Sebio (1996): versatilidade e alta produtividade, baixo custo,
formas variadas dos produtos, alta qualidade do produto, producdo de novos
alimentos, além de nao produzir efluentes.

Conforme Hauck (1981), a gelatinizagdo do amido, desnaturagédo de
proteinas e reestruturagdo dos componentes, resulta dos efeitos combinados da
elevada temperatura, pressao e elevado atrito mecanico produzido dentro do
cilindro do extrusor. O processo tem sido largamente empregado como uma
tecnolégia para texturizar proteinas vegetais, conferindo-lhe uma textura fibrosa
semelhante a carne, com ampla aplicacdo em programas de alimentacdo
institucional (HARPER, 1979). A gelatinizag@o, pelo processo convencional e por
extrusdo, ocorre na umidade minima de 30 e 20%, respectivamente (GOMEZ e
AGUILERA, 1984).



De acordo com Grossmann (1986), durante o processamento de extrus&o,
as condicbes especiais existentes dentro do extrusor, tais como: baixo teor de
umidade, alta taxa de cisalhamento e alta temperatura, provocam uma série de
modificacdes fisico-quimicas. Dois mecanismos s&o

nas propriedades

considerados responsaveis por estas modificacdes, a gelatinizacdo e a
dextrinizacdo do amido. Desse modo, a extrusdo contribui para a aumento de
qualidade do alimento, conforme mostra a Tabela 1.6.. A brevidade do tratamento
térmico, com periodo de residéncia no extrusor em média de 1 a 2 minutos
(ALONSO et al., 2000) reduz o dano aos nutrientes termossensiveis, como certos

aminoacidos e vitaminas (HARPER, 1979).

Tabela 1.6. Efeitos da extrusdo termoplastica na composi¢éo quimica e qualidade
nutricional do alimento

Composi¢ao/Qualidade do

alimento

Efeito Positivo

Efeito Negativo

Carboidratos

Modificagdo do amido. Aumento da
digestibilidade. Desenvolvimento de
sabor.

Reacédo de Maillard. Hidrdlise.

Aumento da digestibilidade

Destruicdo de aminoacidos.

Proteinas Desnaturacéo. Reacéo de Maillard, ligagoes
cruzadas e formacgao de
lisoalanina.

Aumento da digestibilidade Aumento da rancidez Destruigao

Lipidios Formacéo de complexo lipidio- de acidos graxos poliinsaturados.

amido.
Aumento da digestibilidade. Decréscimo de volume.

Fibras Decréscimo de volume. Destruicio

de fitatos.
Vitaminas - Destruicao.
Minerais Aumento da biodisponibilidade .

Microrganismos

Destruicao.

Enzimas

Inativagao de lipase, peroxidase,
lipoxigenase, mirosinase, urease.

Inativagao de amilase, fitase.

Fatores antinutricionais

Inativacao de inibidores de tripsina,
lectinas.

Componentes toxicos

Inativagdo de glucosinolato,
gossipol, glicoalcadides, aflatoxina.

Sabor

Redugdo de componentes
indesejaveis de sabor.

Perda de componentes
desejaveis de sabor.

Fonte: Killeit (1994).
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Segundo Miller (1985), a temperatura e a umidade do material a ser
extrusado s&o os parédmetros de maior importancia na extrusao, pois influenciam
na reologia do material durante o processo e nas reagées e transformacoes que
ocorrem para obtengédo do produto final. Entretanto, Vilela (1989) e Yacu
(1990),enfatizam outros parametros como: composicdo do alimento e tamanho
das particulas, que associadas & umidade influem no funcionamento do
equipamento; a velocidade do parafuso e sua configuracdo que estdo
relacionadas com a taxa de cisalhamento; as caracteristicas da matriz que modela
0 produto e influenciam no seu grau de expansé&o; a presséo, responsavel por
manter a agua em estado superaquecido e com isso favorece as reacdes; a
velocidade de alimentacéo e o tempo de residéncia no extrusor, que definem a
intensidade das transformagdes ocorridas no produto extrusado. Yacu (1990)
menciona que a manipulagdo desses parametros define as varias caracteristicas
do produto, tais como a umidade final, o grau de expansao, aspecto sensoriais

como a cor, 0 gosto e aroma, a textura, o grau de cozimento e outros.

Dixon (1983) faz referéncia algumas desvantagens de extrusdo como: a
mudanca de cor e aroma que podem ocorrer no processo de extrus&o, podendo
gerar problemas de aceitagdo; que podem ser solucionados apds o

processamento.

O controle das condigbes de extrusdo tais, como: temperatura, taxa de
compressao da rosca, taxa de alimentagéo, teor de umidade e formulacédo do
alimento € essencial para garantir a boa qualidade do produto e impedir a perda
de nutrientes. El-Dash (1982a) enfoca que essa técnica permite maior facilidade
na produgao de misturas alimenticias destinadas ao consumo humano, produzindo
uma variedade de produtos: alimentos infantis, proteinas vegetais texturizadas,
bebidas em po instanténeas, amidos modificados para uso industrial, ragdes pré-
cozidas para animais, refeicbes rapidas de cereais, snacks e outros produtos

diversos.
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CAPITULO 2

PROCESSAMENTO DE AMENDOA E TORTA DE AMENDOA DE CASTANHA-
DO-BRASIL E FARINHA DE MANDIOCA: ESTUDO DE PARAMETROS DE
QUALIDADE

1. INTRODUGAO

A castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa, HB.K) é uma arvore
originaria da regido Amazénica. Apresenta porte majestoso e frondoso, com copa
dominante na regido onde se encontra, chegando a medir cerca de 30 - 50
metros de altura e 5 metros de diametro na base do tronco (MELO, 1977;
LOUREIRO e SILVA, 1968; BORGES, 1967; CAVALCANTE, 1972; ALMEIDA,
1963 e NEVES, 1938). Plantas provenientes de sementes podem iniciar a
frutificagdo aos oito anos e somente aos doze anos, atingem a producéo normal,
desde que sejam plantadas a "céu aberto”, enquanto as castanheiras enxertadas
podem iniciar a producéo de frutos aos 3,5 anos (MULLER et al., 1995).

Segundo Ribeiro et al. (1995), Vieira e Reginato-D'Arce (1999) o consumo
desta améndoa no mercado interno € muito pequeno estimando-se que seja
apenas 1% da sua produg&o. A maior parte é exportada in natura, para os paises
da Europa (Alemanha e Inglaterra) e América do Norte (Estados Unidos) para
serem consumidas especialmente, como petisco (WOODROOF, 1982; RIBEIRO
et al.,1995).

A améndoa de castanha-do-brasil apresenta em média a seguinte
composi¢ao quimica centesimal, em g/100g: umidade 4,40; proteina 17,0; lipidios
67,0; carboidratos 7,0; valor energético 751 kcal e sais minerais 3,60
(COOPERATIVA AGRO-EXTRATIVISTA DE XAPURI-AC, 2000). Segundo Castro
apud Teixeira (1954), a sua albumina, a "excelsina", &€ a unica albumina completa
de origem vegetal conhecida, o que a levou ser chamada de "carne vegetal".

E uma améndoa oleaginosa de elevado valor energético, rica em proteina

de alto valor biolégico e muitos outros constituintes indispensaveis a uma boa e

saudavel alimentac&o, como o selénio, antioxidante que vem sendo referido na
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prevencdo de cancer. A concentracdo desse elemento na améndoa varia de
regido para regido onde a planta vegeta. Para redugdo do elevado valor
energetico e/ou calérico das améndoas de castanha-do-brasil, se fez necessario a
obtenc&o da torta parcialmente ou completamente desengordurada, através da
extracdo do material graxo. A torta apresenta inumeras possibilidades de
aplicagao, visando o enriqguecimento de uma grande variedade de grupos de
alimentos, tais como: produtos para panificacdo, bebidas, embutidos, farinhas,
leites, cereais, snacks, salgados, doces, sorvetes, chocolates, biscoitos, bombons,
além de muitos outros.

A extracdo de Oleo pode ser realizada por meios fisicos e quimicos. O
primeiro € realizado com auxilio de prensas hidraulicas e o segundo por
utilizacdo de solventes quimicos (hexano, éter de petréleo ou etilico). O dleo
apresenta potencial para uso como oleo fino de mesa e na area de cosméticos
(ANTONIASSI et al., 1998). No caso de extragdo em prensa, a torta obtida ndo
apresenta residuais, em relagdo ao gosto e aroma; ja na extracdo por produtos
quimicos, pode haver a presenca de compostos residuais que interferem no
gosto e aroma, mas, que podem ser eliminados antes da utilizacdo para
consumo direto ou como matéria-prima e/ou ingrediente para formulagéo de
produtos.

Tendo em vista o baixo consumo da améndoa de castanha-do-brasil no
mercado interno e seu comprovado valor nutricional, seria necessario ampliar o
seu aproveitamento industrial (SOUZA, 1984; SOUZA et al., 1987). Neste
trabalho, prop0s-se estuda-la com varios objetivos, tais como: extracéo do oleo a
frio em prensa, e a obtencao e utilizacado da torta em adigcdo a outras materias-
primas regionais de baixo custo e facil cultivo, como forma de agregar-lhe valor,
possibilitando gerar emprego € melhorar a qualidade de vida da populacdo. Para
complementar os objetivos deste trabalho foi eleita a mandioca, raiz rica em
carboidratos, de baixo preco e cultivada em toda regido do Brasil, especialmente
por pequenos produtores rurais, para processamento e estudo fisico-quimico da
farinha, que posteriormente em outro capitulo, sera utilizada em misturas com a
torta desengordurada de castanha-do-brasil para obtencdo de produtos
alimenticios extrusados enriquecidos com castanha.
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A mandioca € uma planta dicotileddnea, da familia Euphorbiaceae e género
Manihot, originaria da Américas. Este género apresenta um grande numero de
especies, mas, a unica cultivada para fins alimenticios € a Manihot esculenta,
Crantz (CAMARA et al., 1982) que pode ser da variedade brava ou mansa, devido
ao teor de glicosidios cianogénicos que apresenta. Araujo (1999) aborda que os
compostos cianogénicos por si ndo sao toxicos; o HCN (acido cianidrico) liberado
a partir da linamarina encontrada na mandioca, pela agdo das enzimas
Betaglicosidase e Hidroxinitrilo liase, é o responsavel pela toxidez , sendo a dose
letal desse acido para a espécie humana de 0,5 a 3,5 mg/kg de peso vivo. A
reacao ocorre quando o tecido vegetal é triturado, como no processamento ou na
ingestéo, permitindo o contato entre o substrato e a enzima.

O mesmo autor relata que o descascamento da mandioca, seguido de um
intervalo de tempo em agua, permite a degradacédo da linamarina, e o HCN
produzido é liberado da raiz, permitindo seu uso como alimento. A autdlise da
linamarina n&o ocorre quando a mandioca € aquecida imediatamente apds o
descascamento. A enzima Betaglicosidase € inativada pelo calor, mas a
linamarina é estavel ao calor. Assim, ela pode ser convertida em seus subprodutos
(glicose, HCN e acetona) pela acdo enzimatica produzida pela flora intestinal.
Processos tém sido adotados para reduzir a concentracéo de acido cianidrico da
mandioca para niveis baixos, para tornar o seu consumo relativamente seguro.
Estes procedimentos compreendem diferentes combinacdes de secagem, imerséo
em agua, cozimento e fermentagéo das raizes (OYEFESO, 1976).

A mandioca € utilizada nos mais diversos campos da atividade econdémica,
destacando-se seu uso na alimentagdo, principalmente pelas populagdes dos
paises em desenvolvimento, que sdo os seus maiores produtores e consumidores
(DIAS, 2001). Dentre os muitos subprodutos obtidos da mandioca, a farinha é
considerada o principal produto processado, absorvendo cerca de 70 a 80% da
producao mundial da raiz (CHUZEL et al., 1995b), destinando-se em grande parte
ao comercio interno, nao apresentando valor relevante como produto de
exportagao (LIMA, 1982).

A farinha de mandioca € definida como: "o produto obtido das raizes
provenientes de plantas da familia Euphorbiaceae, género Manihot, submetida a
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processo tecnoldgico adequado de fabricacéo e beneficiamento”. O padréo de
identidade e qualidade deve apresentar no maximo: umidade 13%; residuo
mineral fixo 1,5%; acidez 3,0 mL de soluto alcalino normal/100 g € no minimo 70
% de substancia amilacea (BRASIL, 1995. Portaria n° 554 de 30/08/1995 da
Secretaria da Agricultura, do abastecimento e Reforma Agraria).

Os sistemas de producgéo e de transformacéo desta raiz e seus derivados
apresentam grande diversidade tecnolégica, variando desde os pequenos cultivos
em quintal, a produgao tradicional dos pequenos agricultores das zonas semi-
aridas do Nordeste e regides Amazonicas, as conhecidas como casas de farinha,
até as produgbes em larga escala das farinheiras da regido Sul do Brasil, que

utilizam a colheita semi-mecanizada (CHUZEL et al., 1995a).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Matérias-primas

Utilizaram-se 70 kg de castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa, H. B. K. ) in
natura com casca, safra 2001, obtida diretamente de lote a granel armazenado na
Cooperativa Agro-Extrativista de Xapuri-AC, e 100kg de mandioca (Manihot
esculenta, Crantz) in natura com casca, adquirida na CEASA de Campinas - SP.

2.2. Processamento de castanha-do-brasil in natura com casca para

obtencao de améndoa e torta

2.2.1. Experimento 1. Processamento de castanha-do-brasil in natura com casca

para obtencao de améndoa.

Este processo foi realizado na Usina de beneficiamento de castanha-do-
brasil da Cooperativa Agro-Extrativista de Xapuri-AC. As castanhas in natura com
casca foram obtidas de um lote de aproximadamente 2 toneladas e submetidas a
operagbes unitarias preconizadas por Souza (1984), conforme Fluxograma
apresentado na Figura 2.1. e transportadas a temperatura ambiente, via aérea, a
Planta Piloto de Processamento de Frutas do DTA/FEA/UNICAMP.
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Castanha-do-brasil in natura com casca
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Figura 2.1. Fluxograma do processamento de castanha-do-brasil in natura com casca
para obtencdo de améndoa

A Figura 2.1. mostra o fluxograma do processamento de castanha-do-brasil
in natura com casca para obtengdo de améndoas. Com a finalidade de obter uma
matéria-prima de boa qualidade, livre de ataque de fungos, contaminacgdes e
segura ao consumo humano, realizou-se trabalho de campo e processamento das

castanhas in natura para obtenc@do de améndoas, na Cooperativa Agro-Extrativista
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de Xapuri-Ac, localizada em um dos locais produtores de castanha-do-brasil da
regiao amazonica. As castanhas foram lavadas com agua clorada, submetidas ao
tratamento térmico de branqueamento em &agua quente a 95°C por 15 minutos,
objetivando a inativacdo das enzimas lipoxigenases e de acordo com Lowe et al.
(1971), reduzir a microbiota, melhorar a aparéncia, aroma e sabor, além de tornar
a casca mais maleavel e a améndoa mais elastica, facilitando a retirada da casca
(SRUR, 1976), evitando a quebra da améndoa.

2.2.2. Experimento 2. Processamento de améndoas de castanha-do-brasil para

obtencéo de torta de améndoa.

O processamento de extracdo de 6leo das améndoas de castanha para
obtencdo de torta foi realizado no Instituto de Tecnologia de Alimentos-ITAL em
Campinas-SP, utilizando-se prensa elétrica de rosca sem fim, marca Ecirtec
modelo MP-40. As améndoas com a pelicula, foram submetidas as operactes
unitérias, conforme mostra o Fluxograma da Figura 2.2. Foram pesadas,
colocadas em uma betoneira, adicionadas a 1 litro de agua e aquecidas até 50°C,
facilitando a liberacdo de 6leo da améndoa, prensadas, pesadas, embaladas em

saco flexivel metalizado, seladas e armazenadas a temperatura de -18°C.

Ameéndoas de castanha-do-brasil Iﬂ
Recepcao
Pesagem |
Agitacdo em bg{oneira a 50°C
4
Prensagem
0
Pesagem I
J
Embalagem
Selagem

Armazenagem a -18°C

Figura 2.2. Fluxograma do processamento de améndoa de castanha-do-brasil para

obtencao de torta.



2.2.3. Experimento 3. Processamento de re-extracdo de oleo de torta de

améndoas de castanha-do-brasil.

Com a finalidade de reduzir o percentual de 6leo da torta de améndoa de
castanha-do-brasil, realizou-se uma outra prensagem do material (ja reduzido em
50%), em prensa hidraulica manual na Planta Piloto de Processamento de Frutas
do DTA/FEA/UNICAMP, conforme Fluxograma apresentado na Figura 2.3. A torta
obtida da extracdo de dleo na prensa elétrica, foi aquecida em banho maria até
alcancar a temperatura de 50°C e prensada em prensa hidraulica, a 40 toneladas
de kgf/cm®, com tempo de residéncia de 10 minutos, para cada partida. A seguir, a
torta foi moida, em triturador elétrico marca Stefani, peneirada em malha de 60
mesh, pesada, embalada em saco metalizado, selada e armazenada em camara

de congelamento a temperatura de -18°C.
Torta de améndoa de castanha-do-brasil ﬂ
Aquecimento em banho Maria a 50°C

Prensagem a 40 ton/kgf/cm’
a

Moagem

o
Peneiracao

g

=

Embalagem

a2

Selagem
{k

Armazenagem a -18°C

Figura 2.3. Fluxograma do processamento de re-extracdo de 6leo de torta de améndoa

de castanha-do-brasil

Os processos de obtengdo das tortas de améndoa de castanha-do-brasil
estdo apresentado nos Fluxogramas das Figuras 2.2. e 2.3. Inicialmente, foram

desenvolvidos varios testes experimentais de extracdo de oleo, utilizando
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améndoas, que foram submetidas a diferentes toneladas de pressao e tempo, em
prensa hidraulica manual, disponivel na Planta Piloto de Frutas do
DTA/FEA/UNICAMP, visando a obtencdo de baixo percentual de 6leo na torta. A
prensa hidraulica manual ndo mostrou-se um equipamento eficiente para a
extracdo do 6leo até o teor residual necessario (maximo de 5 % de oleo residual
na torta), para uso posterior da torta no processamento por extruséo, pois o teor
de lipidios obtido nas condigbes estudadas correspondeu a 26,43%. Outro
inconveniente foi a pequena capacidade (500g) do cilindro da prensa, tornando o
processo de extracdo muito lento, uma vez que o experimento envolvia uma

quantidade razoavel de améndoas (70 kg) para extragéo de dleo.

Neste caso, em virtude do alto percentual de dleo encontrado na torta,
buscaram-se outras alternativas para extragdo por prensagem do Oleo das
améndoas. Um outro processamento de extragao de dleo foi realizado em prensa
elétrica de rosca sem fim marca Ecirtec modelo MP-40, no Instituto de Tecnologia
de Alimentos - ITAL em Campinas - SP, conforme mostra o Fluxograma da Figura
2.2. No inicio do processo de prensagem ocorria uma boa separagdo do éleo da
torta, mas a medida que mais améndoas alimentavam a prensa, parte da torta
misturava-se ao 6leo que drenava e de 6leo misturava-se a torta, de modo que foi
impossivel a separagao total da torta do 6leo, resultando ainda um alto residual de
oleo na torta. Realizou-se outra prensagem do material saturado, mas nao obteve-

se o resultado esperado (baixo residual de éleo na torta).

Portanto, para obter uma torta com menos 6leo, efetuou-se outro processo
de prensagem do material, ja reduzido em 50%, em prensa hidraulica manual, na
Planta Piloto de Processamento de Frutas da FEA/DTA/UNICAMP conforme o

Fluxograma da Figura 2.3.

2.3. Processamento de mandioca in natura para obtencao de farinha
2.3.1. Experimento 4. Processamento de mandioca in natura para obtencéao de

farinha de mandioca.



O processamento das raizes de mandioca in natura foi realizado na Planta
Piloto de Processamento de Frutas do DTA/FEA/UNICAMP, conforme operacdes
citadas no fluxograma apresentado na Figura 2.4. Procederam-se as operagées
unitarias de pesagem |; selecédo |; lavagem; descascamento manual; selegéo I,
para eliminar as partes improprias, corte em pequenos pedacos utilizando faca de
aco inoxidavel, lavagem com agua clorada; moagem em triturador elétrico (marca
Stefani); prensagem em prensa hidraulica para eliminar o excesso de agua
(manipueira); desintegracéo; disposicdo em bandejas vazadas, protegidas com
papel manteiga; desidratacdo em estufa com circulacdo de ar a temperatura de
60°C/48 horas; esfriamento a temperatura ambiente, moagem |l em triturador
elétrico marca Stefani; peneiragdo em 60 mesh; pesagem II; embalagem em saco

de polietileno; selagem e armazenagem em camara fria a temperatura de 5°C.

2.4. Analises realizadas na améndoa e torta de améndoa de castanha-do-

brasil e na farinha de mandioca

2.4.1. Améndoa e torta de améndoa de castanha-do-brasil

2.4.1.1. Aflatoxina

Foram realizadas segundo a metodologia descrita por Rodriguez Amaya e
Valente Soares (1989).

2.4.1.2. Selénio
Foram realizada segundo a metodologia reportado por Olson et al. (1975);
Imo (1990).

2.4.1.3. Composigao quimica

Foram realizadas as analises de umidade, lipidios, cinzas e proteinas
(método micro-Kjeldhal %N x 5,46) seguindo os procedimentos da AACC (1995);

rancidez pelo metodo do IAL (1985); aminoacidos totais e livres, segundo técnica
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Figura 2.4. Fluxograma do processamento de mandioca in natura para obtengdo de
farinha

descrita por Spackman et al. (1958); triptofano, segundo método de Spies (1967),
fibras dietéticas alimentares soluvel, insoluvel e totais pelo método enzimatico
segundo AOAC (1995), carboidratos estimados por diferenga (subtraindo-se de

100 o somatorio de proteinas, lipidios, cinzas, umidade e fibra alimentar total) e
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energia metabolizavel em kcal, a partir dos dados de composi¢do centesimal,
usando os fatores de conversdo de Atwater de 4kcal/100g para carboidratos e
proteinas e 9kcal/100g para lipidios (ANDERSON et al., 1988). Todas as andlises

foram realizadas em triplicatas e os resultados expressos em g/100g.

2.4.2. Farinha de mandioca

Foram realizadas analises analogas as procedidas para castanha e torta,
conforme 2.4.1.3.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analises realizadas na améndoa e torta de améndoa de castanha-do-

brasil e na farinha de mandioca

A Tabela 2.1. apresenta os resultados das analises de aflatoxina, selénio,
composicdo centesimal e valor caldrico, realizadas na améndoa e torta de

castanha-do-brasil e na farinha de mandioca.

A negatividade dos resultados de aflatoxinas B4, B,, Gy e G, na améndoa e
torta de castanha-do-brasil comprovou sua alta qualidade em relagéo a seguranca
alimentar, devido a auséncia dessas micotoxinas (substancias naturais secretadas
por fungos), estando as améndoas e torta préprias para o consumo humano, em
relacdo aos metabdlitos toxicos citados. Tais micotoxinas secretadas por fungos
podem ser encontrados em varios grupos de alimentos, especialmente
oleaginosas como a castanha-do-brasil in natura ou processada. De acordo com
Santurio (2002), dentre as micotoxinas conhecidas, as aflatoxinas sdo as mais

toxicas de todas, principalmente a aflatoxina B;.

As aflatoxinas produzidas pelos fungos dos géneros Aspergillus flavus e
Aspergillus parasiticus, s&o altamente toxicas e carcinogénicas e provocam cancer
do figado, mesmo estando presentes em quantidades muito pequenas (mg)
(SABBATINI, 2002).
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Tabela 2.1. Resultados de composi¢do quimica centesimal, selénio em mg/kg, aflatoxina

e valor cal6rico em kcal/100g, encontrados na améndoa e torta de améndoa de castanha-

do-brasil e na farinha de mandioca

Composi¢édo centesimal e valor calérico (kcal/100g)’

Produto Umida Cinzas Lipidio Proteina Carboi FDAT Fl FS Valor Se AF
4B diéito caldric

Farinha de
Hiangioca 12,78 0,74 0,26 1,21 7933 568 451 117 32456 NR NR
Desvio
Padréo + 0,02 0,00 0,02 0,05 0,01 0,02 0,02 0,03 0,22 NR NR
Améndoa
de CB 3,13 3,84 67,30 14,29 342 802 483 312 67656 204 0%
Desvio
Padréo + 0,01 0,01 0,02 0,00 0,06 0,02 0,03 0,01 0,18 001 -
Torta de
gg'grédoa 670 885 2513 4023 337 1572 1267 3,04 400,60 7,13 0%
Desvio

= 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,02 0,09 0,07 009 0,04 -
Padrao +

'Média de 3 determinagdes; CB=Castanha-do-brasil; FDAT=% Fibra dietética alimentar total; Fl =%Fibra
alimentar insollvel; FS =% Fibra alimentar sollvel; Valor calérico em energia metabolizavel = (kcal/100g); Se=

Selénio em mg/Kg; AF= Aflatoxina; NR= Nao Realizado.

O mesmo autor afirma que grandes remessas de castanha-do-brasil
(castanha do Para) ja foram proibidas de entrar nos Estados Unidos, por estarem
contaminadas com aflatoxina e que as pacgoquinhas de amendoim, s&o
verdadeiras "bombas", pois, geralmente, sdo processadas com amendoim
contaminado com aflatoxinas ou de qualidade inferior, rejeitado para
comercializacao in natura. Os seus fabricantes cometem um verdadeiro “atentado
contra a saude da populacao”.

Izquierdo et al. (1995) realizaram analises de aflatoxinas em 10 amostras
de amendoim, gergelim, algod&o, sorgo, milho, arroz, soja, alimento concentrado,
mandioca e trigo utilizadas como matérias-primas para a alimentagc&o animal e os
resultados indicaram que 80% das amostra analisadas continham aflatoxinas. A
aflatoxina B, fol a de maior incidéncia, enquanto que a G, foi a de menor. As

amostras de amendoim e alimento concentrado apresentaram todas as aflatoxinas
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analisadas (B4, Bo, Gy e Gy) e nas de mandioca e trigo ndo foi detectada a
presenca de aflatoxinas. Deste estudo, concluiu-se que € abundante a presenca
de aflatoxinas em alguns produtos que se utilizam para a formulagéo de alimentos
para animais, como por exemplo: sorgo, milho, algodao e amendoim.

A presenca de aflatoxinas nos alimentos destinados ao consumo humano
supde um risco ébvio potencial para a saude publica (AMADO, 2002). Purchase
(1972), Kely e Booth (1971) e Bullerman et al. (1969) abordam que a presenga de
aflatoxina em alimentos os tornam inadequados para o consumo humano e
animal. Amostras de carne, leite e ovos provenientes de animais alimentados com
racdes que contenham aflatoxinas, tém apresentado as toxinas ou seus derivados

em seus produtos.

Alves (1995), trabalhando com avaliagdo do nivel de aflatoxina em
amendoim armazenado ap6s secagem natural e artificial, concluiu que lotes livres
de aflatoxina antes do processo de secagem natural ndo apresentam a micotoxina
no armazenamento, mesmo com teor de umidade maior, € que as embalagens

mantiveram o produto livre de micotoxina durante a armazenagem.

Portanto, podemos inferir que como os produtos em estudo, améndoas e
torta de castanha-do-brasil, apresentaram negatividade para as micotoxinas dos
tipos aflatoxinas B, B2, Gy e Gy, pode-se afirmar que neles e nos seus derivados
provenientes daquela partida de amostra, ocorrera auséncia de aflatoxinas, desde
que sejam mantidas as boas praticas de processamento e armazenagem. No
Brasil, a Resolugcao n°® 34/1976/MS fixa a tolerancia de 30 ppb de aflatoxinas para
alimentos. Deve-se ressaltar, entretanto, que o limite permitido no Brasil € um dos
maiores existentes na legislacdo mundial, por isso & recomendavel que se
trabalhe teores inferiores aquele limite maximo permitido, devido a alta
periculosidade desse metabdlito.

O teor de selénio encontrado na améndoa de castanha-do-brasil foi de 2,04
mg/kg, valor que estéd dentro da média dos valores encontrados por Chang et al.
(1995), que analisaram dois lotes de 162 améndoas de castanha-do-brasil, um
proveniente dos estados do Acre e Rondénia e o outro de Manaus e Belém,

encontrando teores de selénio em mg/kg, variaram entre 3,06 a 4,01 e 36,0 a 50,0,
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respectivamente. Palmer e Herr (1982) encontraram valores entre 0,0 a 497
ppm/kg de selénio, sendo que 45,32% de castanhas apresentavam selénio na
faixa de 0,0 a 9,9 ppm. As oscilagbes nos teores de selénio dependem
fundamentalmente do solo da regido de cultivo da planta.

A quantidade de selénio encontrada na torta de castanha-do-brasil foi de
7.13 mg/kg, sendo portanto 3,56 vezes maior que o teor da améndoa. Esta
diferenca pode ser explicada pela grande quantidade de amostra de améndoas
que foi utilizada para obtencéo da torta, 70 kg de améndoa; a presenca da pelicula
na améndoa; a extracdo do Oleo da torta, que deve ter contribuido para a
concentragdo do mineral em estudo. N&o foram encontrados na literatura dados
sobre o teor de selénio na torta desta améndoa.

O selénio retarda o envelhecimento, combate a tensdo pré-menstrual,
preserva a elasticidade dos tecidos, previne o cancer e neutraliza os radicais
livres. Em homens, aumenta a poténcia e o interesse sexual e supre a caréncia
gerada quando o selénio é perdido com 0 sémen (ALVARENGA, 2002).

Protege contra enfermidades cardiovasculares e estimula o sistema
imunoldgico. Se encontra naturalmente nos alimentos de origem animal, frutos do
mar, carnes, figado, rim, vegetais e cereais integrais. Existem estudos que indicam
que em regides onde ha caréncia de selénio no solo, aparecem cardiopatias e
alguns tipos de cancer. Os requerimentos diarios sdo da ordem de 50 a 75
microgramas para mulher e homem adultos. A ingestédo de uma dieta equilibrada
satisfaz as necessidades didrias. Um regime carente de selénio induziu catarata
em animais, e ndo se pode deixar de associar a relagéo entre a caréncia de
selénio em velhos, frequentemente desnutridos, e o aparecimento da catarata
(http://www.zonadiet.com/Sales Minerales/Selénio).

Foi provado que o selénio é um componente da glutathion peroxidase
(GTP), uma enzima que destroi os perdxidos, isto é, 0s agentes oxidantes que
atacam a célula. Ndo ha duvida, hoje, de que o selénio, por seu papel na
glutathion peroxidase, faz parte dos defensores da células contra a acdo dos
agentes oxidantes como o fazem a vitamina E, a catalase e a superoxido

dismutase (www.oligopharma.com.br/oligoelementos/selénio.htm. O Selénio).



Mark et al. (2000) examinaram através de estudos em populagédo humana a
associagao entre os niveis séricos de selénio e o desenvolvimento de cancer
escamoso de eséfago e adenocarcinoma gastrico. De acordo com os resultados
obtidos, concluiram que 26,4% dos casos de cancer das cardias (orificios que
permitem a passagem do conteudo esofagiano para o estbmago), podem ser atribuidos
a baixos niveis de selénio no sangue. Eles especulam com a possibilidade de que
as conclusdes do estudo conduzam a decisdo de suplementar com selénio, de
forma massiva a populagdo da China, da mesma forma em que se suplementa
com fluor ou folato em outros paises, ja que a incidéncia de cancer de eséfago e
de estdbmago na China é proporcionalmente alta. O aporte alimentar diério de
selénio varia de um pais para outro.

A toxicidez com selénio € muito pouco conhecida devido ao mecanismo de
regulacao fisiolégica (RAYMAN, 2000). Avaliagdo de dados em animais sdo
insuficientes para permitir reconhecer a carcinogenicidade de selénio e dados
disponiveis com humanos ndo sugerem que o selénio seja carcinogénico ao
homem (PARIZEK, 1987).

Os percentuais de proteinas: 14,29 e 40,23: fibra dietética alimentar total:
8,02 e 15,72 e lipidios: 67,30 e 25,13; encontrados na améndoa e torta de
améndoa de castanha-do-brasil séo encontrados na Tabela 2.1. Gléria e Reginato
D'Arce (2000) trabalhando com torta, concentrado e isolado protéico de castanha-
do-brasil desengordurada por prensagem e posteriormente com solvente hexano,
encontraram percentuais de 47,6% de proteina na torta; 59,3% de proteina no
concentrado; 81,6% de proteina no isolado; 5,5% de fibra bruta na torta; 9,1% de
fibra bruta no concentrado; 0,7% de fibra bruta no isolado; 1,2% de lipidios na

torta; 1,4 de lipidios no concentrado e 0,2% de lipidios no isolado.

Entende-se que a diferenga entre os valores encontrados pelos autores e
os deste trabalho, deve ter sido devida a varios fatores como: a origem e tipo da
castanha utilizada para obtencédo da torta; da forma que se utilizou neste trabalho
améndoas integrais com toda a pelicula marrom; aos métodos de extracdo de 6leo
da améndoa para obtengdo da torta, que neste trabalho foi a prensagem

resultando em um elevado percentual de material graxo na torta; sendo que as
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autoras trabalharam com torta que foi desengordurada por prensagem e solvente

hexano, onde foi extraido praticamente todo material lipidico.

O teor de lipidios encontrado na améndoa (67,30%) esta dentro dos valores
achados por Souza (1984), Santos (1978), Camargo (1968) e Hart e Fisher (1971).
Na torta de améndoa foi encontrado 25,13% de lipidio, resultado considerado alto,
uma vez que o objetivo era obter um menor residual de oleo, visando a obtencao
de uma torta vegetal protéica, com menos calorias provenientes de gordura. No
entanto, este constituinte é importante do ponto de vista nutricional, de modo que
Souza (1984) e Tateo (1971) afirmam que o maior componente da fragdo graxa da
améndoa de castanha-do-brasil € o acido graxo linoléico, reconhecido
universalmente como acido graxo essencial, de grande relevancia na dieta. Esses
pesquisadores estudando a composicdo dos acidos graxos do oleo de castanha
constataram que os maiores componentes sdo os &cidos linoléico (C18:2) com
44 95% e oléico (C18:1) com 31,35% (SOUZA, 1984) e linoléico (C18:2) com
45 2% e oléico (C18:1) com 31,40% (Tateo, 1971).

Os valores de fibra alimentar total encontrados na améndoa (8,02%) e torta
(15,72%) foram bem mais elevados do que os observados por Gldria € Reginato
D'Arce (2000), o que pode ter sido devido & origem da matéria-prima, presenca de
pelicula marrom na améndoa, variabilidade genética, grau de maturagcao e ao
método enzimatico de analise utilizado neste trabalho. Estes resultados (Tabela
2.1.) sdo desejaveis do ponto de vista nutricional e observou-se que os teores das
fibras insollveis foram maiores do que os das fibras soluveis na améndoa e torta

de castanha.

Fibra alimentar é a soma de todos os polissacarideos de vegetais (celulose,
hemicelulose, pectinas, gomas e mucilagens), mais lignina, que nao sao
hidrolisados pelas enzimas do trato digestivo humano. Para fins praticos as fibras
da dieta podem ser agrupadas em duas grandes categorias, conforme a
solubilidade de alguns componentes em agua: insollveis (s&o os polissacarideos
estruturais: celulose, lignina e hemicelulose) e soluveis (0s n&o estruturais) que

tém mostrado efeitos fisioldgicos bastante diferentes.



As fibras insoluveis diminuem o tempo de trénsito intestinal, aumentam o
volume fecal, tornam a absor¢cédo de glicose mais lenta e retardam a hidrolise do
amido. As fibras sollveis retardam o esvaziamento gastrico, aumentam o tempo
de transito intestinal, tornando a absorgdo da glicose mais lenta. Os componentes
nao estruturais s&o formados de varios compostos, sendo muito importantes os
ricos em acido urbnico - substancias pécticas, mistura complexa de
polissacarideos coloidais. Podem aparecer ainda na fragéo indigerivel, gomas e
mucilagens, nem sempre originadas dos vegetais, mas adicionadas durante o
processamento, principalmente para dar textura ao produto como goma agar,
carragena, guar. As fragdes pécticas da fibra sdo significativamente
hipocolesterolémicas, bem como as gomas e mucilagens (TROWELL, 1986;
CAVALCANTI, 1989; CAMPOS, 1990; PROUDLOVE, 1996).

Anderson et al. (1990) mostram, em seus estudos, que as fibras da dieta
sao benéficas ao organismo pois diminuem o colesterol plasmatico total, a
lipoproteina LDL-colesterol e os triglicérides plasmaticos, além de favorecerem a
saciedade e a perda de peso corporal. As fibras soluveis, encontradas
principalmente em feijdes, aveia e farelos, se sobressaem quanto ao efeito

hipocolesterolémicos.

Os resultados de umidade, proteina, lipidio e cinzas encontrados na farinha
de mandioca, Tabela 2.1, estdo de acordo com os encontrados por Lima (1982) e
com o padrdo de identidade e qualidade de no maximo 13% de umidade e 1,5%
de residuo mineral fixo, € no minimo 70% de substancias amilaceas, conforme
Portaria n° 554 de 30/08/1995 MA. Os percentuais de umidade da améndoa 3,13 e
torta de améndoa 6,70 estdo bem abaixo dos valores maximo recomendado para
graos (12%), sendo assim, pode-se dizer que sdo produtos estaveis.

Em relagé@o ao valor caldrico (kcal/100g), em energia metabolizavel que se
encontra na Tabela 2.1, pode-se observar que a farinha de mandioca apresentou
324,56 kcal/100g, a torta de castanha 400,60 kcal/100g e a améndoa 676,56
kcal/100g. O maior valor para a améndoa foi devido ao alto percentual de lipidio
que contribuiu muito para elevar o seu valor energético, enquanto que na torta,
cujo lipidio foi extraido, o valor calérico foi reduzido. Estes resultados estdo de

acordo com os achados de Campos et al., Rodrigues, Hawley e Carden e Cooper
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et al., apud Souza (1963) para améndoa de castanha e Franco (1992) para farinha
de mandioca.
Os aminoacidos livres e totais encontrados na améndoa e torta de

castanha-do-brasil encontram-se expressos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. - Aminoacidos livres e totais encontrados na améndoa e torta de castanha-do-

brasil em g de aminoacidos/100gramas de proteina, neste estudo e de outros autores.

Améndoa/|  Torta/AA totais Ameéndoa / AA totais

Aminoacidos AA livres
na proteina Nossa Nossa Gldria; R. Nossa Camargo Srur

Amostra' | Amostra' | D'Arce (2000) | Amostra’ (1968) (1976)
Ac. aspartico 0,03 6,49 ND 10,11 3,13 3,70
Treonina 0,05 1,79 3,16 3,02 1,18 0,97
Serina ND 3,29 ND 5,24 1,50 1,86
Ac glutédmico 0,02 16,82 ND 25,01 11,02 12,92
Prolina 0,05 2.80 ND 476 0,81 1,80
Glicina 0,10 3,59 ND 512 2,78 2,03
Alanina 0,03 2.60 ND 432 2,29 1,49
Cistina ND 1,86 ND 2,33 0,86 0,84
Valina 0,04 3,65 5,92 512 3,33 1,66
Metionina 0,03 5,38 9,55 2 2,70 2,82
Isoleucina 0,10 2,55 3. 75 3.09 2,13 1,19
Leucina 0,10 5,34 8,71 8,58 4.54 3,28
Tirosina ND 1,84 ND 3,23 1,46 1,01
Fenilalanina ND 2,87 4,92 490 2,50 1,49
Lisina 0,03 2,31 3.71 4 53 2.2 1,00
NH; 0,01 1,47 ND 2,01 1,29 0,83
Histidina 0,01 2,06 ND 3,11 2,31 0,79
Triptofano NI 0,71 ND 1,10 0,87 ND
Arginina 0,26 11,39 ND 17,30 8,26 5,32

"Material desengordurada; AA - aminoacidos; NI-ndo identificado; ND-n&o determinado.

Os resultados reportados na Tabela 2.2., achados por Camargo (1968) e
Srur (1976) tambem diferem dos deste trabalho, contudo encontrou-se todos os

aminoacidos essenciais.

Os valores encontrados na améndoa estdo de acordo com os resultados
observados por Srur (1976) e Camargo (1968) em relagdo a qualificagdo, exceto
para o triptofano, que Srur (1976) ndo determinou, mas diferem na quantificagéo.

Entretanto, Camargo (1968) afirma que "tendo em vista o nimero de aminoacidos
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presentes na castanha e, principalmente, ao fato de conter aqueles considerados
essenciais, inclusive o ftriptofano, pode-se afirmar a sua exceléncia entre os
alimentos vegetais. A farinha (torta de castanha) podera servir, assim, de otima
base protéica na alimentagao".

Na torta, foram encontrados o0s mesmos aminoacidos presentes na
améndoa, porem em percentagens menores, 0 que pode ter sido devido a
presenca de uma maior quantidade de pelicula na torta, que elevou o percentual
de fibras totais, reduzindo os de aminoacidos. Gloria e Reginato D'Arce (2000),
analisaram a torta de castanha do Para desengordurada e encontraram o0s
seguintes aminoacidos mostrados na Tabela 2.2. Esses valores estdo acima dos
encontrados neste trabalho, apenas para treonina, leucina e fenilalanina.
Entretanto, sabe-se que existem variagbes na composigdo quimica dos alimentos
em fung&o de diversos fatores como: variedade e grau de maturagéo do vegetal,
adubacao, fatores edafoclimaticos, fatores genéticos, metodologia empregada e
outros.

Um outro fator que pode explicar a variagdo encontrada, pode ter sido as
diferentes origens dos materiais estudados, uma vez que Camargo (1968); Srur
(1976); Gloria e Reginato D'Arce (2000) trabalharam com castanhas procedentes
do estado do Para, além de n&o especificarem se as améndoas estavam ou néo
com a pelicula marrom. Neste trabalho, as castanhas foram provenientes do
estado do Acre e utilizadas com toda pelicula marrom. Mesmo assim, concluiu-se
que todos os aminoacidos essenciais e os sulfurados estavam presentes, tanto na

améndoa como na torta.

Srur (1976) afirma que a elevada concentracdo em metionina na proteina
da castanha € um dado que merece ser considerado no equilibrio de aminoacido

das dietas infantis artificiais, geralmente deficientes em aminoacidos sulfurados.

Neste nosso trabalho, os teores de aminoacidos sulfurados (metionina +
cistina), encontrados na améndoa (9,45 g de aminoacidos por 100g de proteinas),
como na torta (7,24 g de aminoacidos por 100 g de proteinas) estavam acima do
valor (2,5 g de aminoacidos por 100 g de proteinas), estabelecido pelo Padréo da
FAO/WHO/UNU(1985). Do mesmo modo, os teores encontrados na améndoa de
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castanha, dos aminoéacidos (em g de aminoacidos por 100 g de proteinas)
isoleucina 3,09; valina 5,15; leucina 8,58 e histidina 3,11, se apresentaram
superiores aos valores referentes aos aminoacidos do padrao referido, estando o
triptofano (1,10 de aminoacidos por 100 g de proteinas) com o valor igual ao

estabelecido pelo mesmo padrao.

Apenas os teores dos aminodcidos essenciais treonina (em g de
aminoacidos pbr 100 g de proteinas) treonina 3,02 e lisina 4,53, estavam
presentes em quantidades um pouco abaixo dos padrées da FAO/WHO/UNU
(1985). Mesmo assim, varios autores classificam a proteina da castanha-do-brasil
como um dos alimentos vegetais mais completos (TEIXEIRA, 1954). Estudos
mostram que o teor de proteina de farinha de castanha-do-Paréa foi superior a
proteina isolada da soja e inferior & caseina em ensaios realizados com ratos
(MOURA e ZUCAS, 1981).

4. CONCLUSOES

Nao foi encontrada a presenga de aflatoxinas By, B, Gy, G2 na améndoa e
torta de castanha-do-brasil. Esta negatividade comprovou sua alta qualidade em
relacdo a seguranga alimentar, estando proprias para o consumo humano, em
relacdo aos metabdlitos téxicos citados (micotoxinas), podendo-se afirmar que
neles e nos derivados provenientes daquela partida de amostra, ocorrera sempre
auséncia de aflatoxinas, desde que sejam mantidas boas praticas de fabricagao e

armazenagem.

Os teores de selénio encontrados na améndoa e torta de améndoa de
castanha-do-brasil foram de 2,04 e 7,13 mg/kg. Esta quantidade & muito
importante para a saude humana, uma vez que este oligoelemento participa de
muitas reacdes biogquimicas no organismo humano protegendo-o de doencas

graves.

O teores de fibra dietética alimentar total encontrados na farinha de mandioca,

améndoa e torta de améndoa de castanha-do-brasil podem ser considerados
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como um apelo ao seu consumo diario, devido a significancia deste componente,
além do selénio, que mesmo ndo apresentando valor nutritivo, apresenta outros de

maior relevancia a salude humana.

A proteina da améndoa e torta de castanha-do-brasil é rica em aminoacidos
sulfurados (metionina e cistina) e isoleucina, apresentando valores superiores aos
do padrao da FAO/WHO/UNU (1985) e todos aqueles considerados essenciais.
Sugere-se sua mistura com outros vegetais para torna-la completa também em

relagdo a quantidade de todos os aminoécidos essenciais.

Os trés produtos processados, améndoa e torta de améndoa de castanha-do-
brasil e a farinha de mandioca, apresentaram elevado valor calérico (kcal/1 00g),
sendo que a torta apresentou-se como um produto protéico de origem vegetal,
por conter alto percentual de proteina (40,23% + 0,03) de alto valor bioldgico,
devido a presenca de todos os aminodacidos essenciais, inclusive os sulfurados,

devendo ser aproveitada para o enriquecimento de alimentos.
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CAPITULO 3

ESTUDO DE FORMULAGOES E PROCESSAMENTOS POR EXTRUSAO DE
MISTURAS DE TORTA DE AMENDOA DE CASTANHA-DO-BRASIL COM
MANDIOCA PARA PRODUGAO DE CEREAIS MATINAIS

1. INTRODUGAO
1.1. A castanha-do-brasil

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa, H. B. K.), que muitos conhecem
como castanha-do-Para, é chamada oficialmente castanha-do-brasil, atraves do
Decreto n°® 51.209 de 18/08/1961 "que aprova as novas especificacbes para a
classificacdo e fiscalizagdo da exportagdo da castanha-do-brasil' (Brasil Decreto
5.209/1961). E um dos principais produtos da biodiversidade da Floresta
Amazoénica em relacdo ao valor nutritivo e econémico. Apresenta agradavel
sabor e alto valor nutricional, sendo amplamente utilizada na culinaria domestica
pelos nativos da Amazénia no preparo de muitos alimentos como café, mingaus,
doces, peixe, carnes, bolos, biscoitos, tira-gosto, angus e/ou pratos tipicos e no
mercado externo como ingrediente em produtos de chocolate, confeitaria,
sorvetes, além de outros.

Woodroof (1982) sinaliza que a castanha-do-brasil € utilizada na
alimentagdo na forma in natura, assada e salgada, na elaboracdo de sorvetes,
produtos de padaria e mais extensivamente em confeitarias, na confeccao de

bolos, chocolates, bombons, doces e salgados.

1.2. A mandioca

A mandioca pertence a familia Euphorbiaceae e ao género Manihot, com
um grande numero de espécies. Seu nome vulgar varia regionalmente, sendo

conhecida no Brasil como aipim ou macaxeira (EL-DASH et al., 1994). A Manihot
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esculenta, Crantz, € a espécie de maior interesse agronémico, podendo ser
classificada como doce ou amarga, adaptada as condicdes edafo-climaticas
brasileiras, tolerantes a estresses bidticos e abidticos, podendo apresentar
rendimentos elevados até mesmo em solos ja esgotados por outras culturas
(GRIZOTTO, 2000). E uma importante fonte de amido para a industria de
alimentos, com uma produgédo mundial de raizes estimada em mais de um trilhdo
de toneladas ao ano, sendo um produto agricola de grande importancia para os
paises de clima tropical (SOARES JUNIOR, 1995).

A mandioca desempenha importante papel econémico e social para a
regido amazonica, pois constituiu-se num dos produtos basicos da dieta alimentar
da populagdo e participa com 51% da renda gerada pelas culturas de
subsisténcias exploradas no estado do Acre (MOURA e CUNHA 1998). De forma
geral, apresenta muitas utilizagdes: na forma fresca, pronta para o uso ou
congelada em pedagos, distribuida em supermercados; cozida; frita; bolos: farinha
de mandioca, amplamente consumida na regido Amazdnica e Nordeste; farinha de
raspa para alimentagdo animal; polvilho azedo e doce para preparo de pao de
queijo, bolos, biscoitos; amido nativo ou modificado utilizado em alimentos, papéis

e industrias téxteis, além de outros.

1.3. Extrusao termoplastica

De acordo com El-Dash (1987), a extrusdo termoplastica € um processo
onde o atrito mecanico € combinado com o calor para misturar continuamente,
plasticizar, gelatinizar o amido, desnaturar materiais protéicos, inativar enzimas,
reestruturando-os para criar novas formas. Chen et al. (1991) enfatizam que a
extrus&o é um processo continuo de um reator que trabalha a altas temperaturas e
curto espacgo de tempo (high temperature short time - HTST), em combinag&o com
a forca de cisalhamento e conteldos de umidade relativamente baixos, capaz de
transformar varias matérias-primas em produtos intermedidrios ou finais,

totalmente modificados.

66




O processo de extrusdo € uma tecnologia empregada na producgdo de
cereais matinais e expandidos, produtos texturizados, farinhas instantaneas e
amidos pré-gelatinizados, utilizados na formulagao de sopas de preparo rapido,
molhos semi-processados, produtos de confeitaria e outros. El-Dash (1982) enfoca
que a técnica de extrusdo permite maior facilidade na producdo de misturas
alimenticias destinadas ao consumo humano, produzindo uma variedade de
produtos, tais como: alimentos infantis, proteinas vegetais texturizadas, bebidas
em po instantaneas, amidos modificados para uso industrial, racdes pré-cozidas
para animais, refei¢cdes rapidas de cereais, snacks e outros produtos diversos.

O objetivo deste trabalho foi estudar diferentes formulagdes, utilizando torta
de améndoa de castanha-do-brasil semi-desengordurada e farinha de mandioca,
que apos misturadas e preparadas adequadamente, foram submetidas a
diferentes condigbes de extrusdo, visando obter um cereal matinal, pronto para o
consumo, rico em proteinas, fibras e carboidratos, destinado ao consumo por
pessoas em qualquer fase de vida.

Esta proposta incentivara o aproveitamento de castanha-do-brasil no
mercado interno pela industria de alimentos, como forma de agregar-lhe valor,
podendo em conjunto com a mandioca e/ou outras matérias regionais, contribuir
para gerar emprego, incentivando a coleta, o cultivo e utilizacéo dessas matérias-
primas, para melhorar a qualidade de vida, especialmente dos habitantes da

regido Amazonica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

Foram utilizados torta de améndoa de castanha-do-brasil semi-
desengordurada e a farinha de mandioca, obtidas dos processamentos descritos
no Capitulo 2, para formulagdes das misturas dos ensaios experimentais

extrusados.

2.2. Métodos
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2.2.1. Experimento 1. Formulagado das misturas de torta de améndoa de

castanha-do-brasil e farinha de mandioca.

Para as formulagbes dos tratamentos a partir das misturas de torta de
améndoa de castanha-do-brasil e farinha de mandioca, foi utilizado o
delineamento fatorial completo composto central (2%), contendo 3 variaveis
independentes, 4 repeticées no ponto central e 6 pontos axiais, totalizando 18

experimentos, segundo metodologia descrita por Barros Neto et al. (1995).

As variaveis independentes estudadas foram: porcentagem de torta de
améndoa de castanha, umidade e temperatura, estabelecidas em niveis
codificados: -a, -1, 0, +1, +a. O valor de a foi em fung@o do numero de variaveis
independentes (n=3), sendo definido pela equagdo: a=(2")"*=(2%"4=168. As
faixas de variagdo entre o limite inferior e o superior de cada variavel
independente foram estabelecidas a partir de dados da literatura e de testes
preliminares realizados, com seus respectivos valores reais, conforme
apresentados na Tabela 3.1., para aplicacdo da metodologia de superficie de
resposta (BARROS NETO et al., 1995).

Tabela 3.1. Niveis codificados e reais das variaveis independentes estudadas nas

formulagées das misturas e no processo de extrusdo de cereais matinais

Variaveis Niveis codificados e reais das
Independentes variaveis independentes

-a -1 0 +1] +a
Xi (castanha %) 19,80 30 45 60 70,2
Xz (umidade %) 14,20 17 21 25 25T
Xs (temperatura °C) 116,40 130 150 170 183,6

Os valores + a; 0 e + 1 sdo codificados e representam: + a (pontos axiais ou estrela =+ 1,68), 0

(ponto central C) e + 1 (pontos maximos e minimos).

Para modelar cada tratamento, pesaram-se as matérias-primas

separadamente, de acordo com o delineamento experimental apresentado na
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Tabela 3.2., utilizando-se os percentuais de farinha de mandioca necessarios para
completar os 100 % de cada um dos 18 tratamentos do delineamento
experimental. Os 18 tratamentos (misturas), foram condicionados com agua
destilada, suficiente para atingir o nivel desejado de umidade. O volume de agua
utilizado para alcangar a umidade estabelecida a cada ensaio, foi calculado, apos
determinacéo da umidade inicial das misturas, em balanca digital de determinagéo
de umidade por infravermelho, modelo AD-4714, utilizando-se os resultados na
formula: mL agua a adicionar = (Uf - Ui) / (100 - Uf) x pa,

onde: Uf = umidade final; Ui = umidade inicial; pa = peso da amostra em gramas.

A homogeneizacdo no condicionamento das misturas foi realizada em
batedeira elétrica KITCHENAID, modelo K45SS, em constante agitacdo por 15
minutos, enquanto a agua era adicionada, gota a gota, com auxilio de uma bureta.
O material condicionado foi embalado em sacos de polietileno e selado,
permanecendo estocado em geladeira por 24 horas a temperatura de 5°C até ser

extrusado.

2.2.2. Experimento 2. Processamento por extrusdo das misturas formuladas

A extrusdo de cada amostra, correspondente a cada um dos 18 tratamentos,
foi efetuada em extrusor Brabender de rosca unica, 380 mm de comprimento por
19 mm de diametro e taxa de compressdo 3:1, matriz cilindrica de 2 mm de
diametro fixa, na extremidade da camisa, existente no Laboratério de Cereais da
FEA/UNICAMP, conforme processo descrito no Fluxograma da Figura 3.1. O
processo de extrus&o foi iniciado quando as trés diferentes zonas do extrusor
atingiram as temperaturas requeridas, mantendo-se constantes as temperaturas
da 12 Zona = 100°C e 22 Zona = 110°C; enquanto as temperaturas utilizadas nas
32° Zonas foram aquelas definidas para cada tratamento, de acordo com O
planejamento experimental, (Tabela 3.2.), permanecendo a taxa de alimentagao
das misturas constante, a 80g/min. a uma velocidade do parafuso do extrusor a
175 rpm.
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Tabela 3.2. Delineamento fatorial completo composto central (2*), com 3 varidveis

independentes, 4 repeticdes no ponto central (C) e 6 pontos axiais

Niveis das variaveis

Numero de independentes codificadas
Experimento X1 (%) X2 (%) X5 (°C)
Castanha Umidade Temperatura
01 -1 (30) -1 (17) -1 (130)
02 +1 (60) ST -1 (130)
03 -1 (30) +1 (25) -1 (130)
04 +1 (60) +1 (25) -1 (130)
05 -1 (30) -1(17) +1 (170)
06 +1 (60) -1(17) +1 (170)
07 -1 (30) +1 (25) +1 (170)
08 +1 (60) +1 (25) +1 (170)
09 0 (45) 0 (21) -a 1,68 (116,4)
10 0 (45) 0 (21) +a 1,68 (183,6)
11 0 (45) -a 1,68 (14,28) 0 (150)
12 0 (45) +a 1,68 (27,72) 0 (150)
13 -a 1,68 (19,8) 0 (21) 0 (150)
14 +a1,68 (70,2) 0 21 0 (150)
15(C) 0 (45 0 (21) 0 (150)
16(C) 0 (45) 0 (21) 0 (150)
17(C) 0 (45) 0 (21) 0 (150)
18(C) 0 (45) 0 (21) 0 (150)

C (ponto central).

ApOs a extrusdo, os ensaios extrusados foram dispostos em bandejas,
cortados e desidratados em estufa com circulagdo de ar, a 60°C por 48 horas
(ARTZ et al., 1990), esfriados até a temperatura ambiente, pesados, embalados
em sacos flexiveis de multicamadas aluminizados, selados em seladora

termoelétrica e armazenados em local seco e fresco até o execugdo das analises.
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Figura 3.1. Fluxograma do processamento por extruséo de misturas formuladas a partir

de torta de améndoa de castanha-do-brasil com farinha de mandioca.

2.2.3. Experimento 3. Analises fisico-quimicas realizadas

Cada um dos 18 tratamentos extrusados foi moido em moinho de rolos e
tamisado em US Standard malha 60 mesh para realizagdo das analises fisico-

quimicas de umidade, lipidio, cinza e proteina (método micro-Kjeldhal %N x 5,46),
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seguindo os procedimentos da AACC (1995); rancidez pelo método do IAL (1985);
e fibras dietéticas alimentares soldvel, insolivel e total pelo método enzimatico
segundo AOAC (1995).

Os resultados de carboidratos foram estimados por diferencga (subtraindo-se
de 100 o somatério de proteinas, lipidios, cinzas, umidade e fioras) e os de
energia metabolizavel em kcal, a partir dos dados de composigao centesimal,
usando os fatores de conversdo de Atwater de 4kcal/1 00g para carboidratos e
proteinas e 9kcal/100g para lipidios, conforme Anderson et al. (1988). As
propriedades funcionais de indice de absorcdo de agua (IAA) e indice de
solubilidade em agua (ISA) foram determinadas de acordo com metodologia
descrita por Anderson et al. (1969), rancidez conforme descrito pelo IAL (1985) e
pH pelo AOAC (1995). Todas as determinagGes foram realizadas em triplicatas.

2.2.4. Analises estatisticas dos resultados

Para as analises estatisticas dos resultados foi usada a técnica de
planejamento fatorial completos 23 utilizando a metodologia multivariavel para
avaliar o efeito das variaveis de estudo, em relacdo as resposta, bem como a
Interacdo uma com a outra. A Tabela 3.1. apresenta os valores dos niveis usados

nos planejamentos experimentais.

O planejamento proposto neste trabalho permitiu o ajuste de modelos
estatisticos de segunda ordem (modelos quadraticos) possibilitando a realizagdo
de superficies de respostas e com isso, determinar regides de maximos ou
minimos valores. A otimizacdo baseada na Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR) (BOX e DRAPER, 1987) foi empregada para avaliar as melhores
condigcbes das varidveis independentes e suas interagdes para otimizar ou

minimizar a resposta desejada.

As medias das respostas experimentais, foram tratadas através de analises

de regressdo multipla, para desenvolver modelos matematicos de segunda ordem,
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contendo parametros lineares, quadraticos e de interacdo das trés variaveis

independentes, utilizando o Programa Statistic for Windows verséo 5.0 (1995).

A equacao geral do modelo estatistico preditivo foi representada por um
polinémio de segunda ordem descrita a seguir:

Yi=Bo+ BaXq+ BaXo+ BaXs# BraXe® # P2aXo® + BasXa® + P12XeXo+ B1aXe Xz + B2sXoXs + &
Onde:
Yi= Funcao resposta ou variavel dependente

X1, X2, X3 = Niveis codificados das variaveis independentes, sendo: (X; - Castanha
(%); X2 - Umidade (%); X3 - Temperatura de extrusdo (°C).

Bo = Média ou ponto central do sistema; € encontrado pela diferenca parcial da

equacgdo de regressdo em relagéo a cada variavel independente e resolvendo o

sistema de equagobes lineares simultaneamente

B1, B2, Bs = Coeficientes lineares das variaveis independentes

B11, P22, Bas = Coeficientes dos termos quadrados das variaveis independentes

B2, P13, P23 = Coeficientes dos termos de interagdo entre as variaveis independentes

¢ = Residuo que mede o erro experimental do modelo, apresentado uma distribuigcéo

normal com média zero e variancia igual a s°.

Na constru¢do do modelo, eliminaram-se os termos nao significativos da
tabela de coeficientes de regressao, para se obter um modelo final ajustado mais

adequado, capaz de descrever as caracteristicas da regido analisada.

Nas ANOVAS, observaram-se as regressoes significativamente estatisticas
e a falta de ajuste, em relacédo a 95% de confianga, pelo teste F e o coeficiente de
determinacdo da regressdo (R?), sendo que quanto maior o seu valor, mais
proximo de 100%, melhor tera sido o ajuste do modelo aos dados experimentais
observados (BARROS NETO et al., 1995). Conforme Khuri e Cornell (1996), os
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modelos com R? menores que 60%, deverdo ser usados somente como
indicadores de tendéncia, nunca para fins preditivos. De acordo com Barros Neto
et al. (1995), um modelo ideal deve ter boa significancia (p < 0,05), alta
confiabilidade (resultados dentro do intervalo de confianca de 95%, isto €, residuo
irrelevante), baixa variabilidade (R* > 70%) e coeficiente de variagéo (CV) < 10%,

sendo aceito até 20% em experimento de campo.

A analise de variancia (teste F) foi aplicada para testar a adequacéo dos
modelos (usaram-se os valores codificados das variaveis independentes). Pelo
teste F, foi comparado o valor de F¢ (Fcaculado) @ partir dos dados experimentais
observados com o valor de F; (Fiabelado), Significativos a um nivel p < 95 % de
confianga, para uma distribuicdo de referéncia, possibilitando a averiguagéo da
relevancia estatistica dos resultados observados. De acordo com Barros Neto et
al. (1995), quando nao ha relacdo entre a resposta e a variavel, pode-se
demonstrar que a razdo entre as médias quadraticas da regressao e dos residuos
(MQR/MQr) segue uma distribuicdo F de hipétese nula. Neste caso, a variacdo
nos valores dos residuos foi devida, exclusivamente, a fatores aleatorios. Portanto,
deve-se compara-la com o valor de F;. Entdo, quando a razdo MQR/MQr for maior
do que 4 a 5 vezes o valor de F; pode-se afirmar que a equacdo é
estatisticamente significativa e os dados experimentais sdo representados pelo

modelo gerado.

Construiram-se graficos de superficies de respostas e de contorno com o
emprego do programa Statistic for Windows versao 5,0 (1995), para determinar o
efeito das variaveis independentes sobre as respostas observadas, fixando-se um
dos fatores ou variaveis independentes, em um dos niveis 0, +1, -1, verificando-se
suas influéncias sobre as respostas. Nos eixos dos graficos, as variaveis
independentes codificadas foram substituidas pelos valores reais, para melhor

compreensao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Efeito das variaveis de extrusao na composig¢ao das fibras alimentares.
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Os resultados experimentais obtidos para os percentuais de Fibra Alimentar
Soluvel (FAS), Fibra Alimentar Insoluvel (FAI) e Fibra Alimentar Total (FAT) de
cada um dos tratamentos extrusados, estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. - Efeito das condi¢des de extrusdo nos % de Fibra Alimentar Soluvel (FAS),
Fibra Alimentar Insoluvel (FAI) e Fibra Alimentar Total (FAT)

Tratamento Variaveis Independentes Respostas
(Formulagéo) X4 X2 X3 % FAS % FAI % FAT
01 -1 -1 -1 1,26 511 6,37
02 1 -1 -1 2,66 10,21 12,87
03 -1 1 -1 1,36 5,32 6,68
04 1 1 -1 3,06 9,50 12,56
05 -1 -1 1 1,73 3,89 5,62
06 1 -1 1 1,39 10,12 11,51
07 -1 1 1 1,19 475 5,94
08 1 1 1 1,53 9,96 11,49
09 0 0 -1,68 3,47 5,76 9,23
10 0 0 1,68 3,59 5,25 8,84
11 0 -1,68 0 3,31 6,31 9,62
12 0 1,68 0 3,71 5,80 9,51
13 -1,68 0 0 1,97 2,32 429
14 1,68 0 0 3,12 10,93 14,05
15 (C) 0 0 0 4,06 5,96 10,02
16 (C) 0 0 0 4,35 547 9,82
17 (C) 0 0 0 4,59 5,12 9,71
18 (C) 0 0 0 4,74 5,38 10,12

x,= Castanha (%); x, =Umidade(%); x; = Temperatura (°C); C = Ponto Central.
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Aplicando a Metodologia de Superficie de Resposta, obtiveram-se os
coeficientes de regresséo e os parametros do modelo das variaveis dependentes
%FAS, %FAl, %FAT, apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Coeficientes de regressdc e parametros do modelo das variaveis

dependentes: FAS, FAl e FAT dos cereais matinais extrusados

Variaveis Parametros Coeficientes de Regressdo/Respostas
independentes do modelo % FAS % FAI % FAT
Média po 4,50* 5,42 9,92
(1) Castanha (L) P 0,37* 2,58 2,95
Castanha (Q) P -0,96* 0,68 -0,28*
(2) Umidade (L) B2 0,06 -0,05 0,01
Umidade (Q) Pz -0,62* 0,48 -0,14**
(3) Temperatura (L) Ps -0,17 -0,17 -0,34*
Temperatura (Q) Pss -0,61* 0,28 033"
1Lx 2L Pr2 0,12 -0,24 -0,12
1L x 3L P13 -0,39" 0,27 0,12
2L x 3L Pas -0,11 0,15 0,04
R? 0,75 0,94 0,99
Erro puro 0,08 0,12 0,03

Numero de cor preta ndo significativo; de cor vermelha significativo, estatisticamente.
* Variavel estatisticamente significativa a um intervalo de confianca de 95%
** Variavel estatisticamente significativa a um intervalo de confianga de 90%

Analisando a Tabela 3.4. notou-se que para a resposta FAS, o teor de
castanha foi significativo para o termo linear (L) e quadratico (Q), indicando que
quanto maior for a quantidade de castanha utilizada maior sera o valor de FAS,
pois o termo linear apresenta sinal positivo, porém o termo quadratico indica uma
possivel regido de méaxima, pois apresenta o sinal negativo (concavidade da
superficie de resposta voltada para baixo). J4 as varidveis: umidade linear (L) e
temperatura linear (L) indicaram que n&o existe diferenga significativa entre os
niveis -a e +o, porém o termo quadratico indica que existe uma regido de maxima,
pois ambos 0s valores sdo negativos, conforme mostram as Figuras 3.2a, 3.2b e
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3.2c. A ANOVA ajustada (Anexo 3.1.) apresentou um valor da porcentagem de
variacdo explicada pelo modelo (R?) de 0,72; indicando assim um valor
intermedidrio, ou seja, provavelmente parte da variagdo € explicada pelo desvio.
Isto & confirmado pelo F. = 6,27 que esta muito préximo do Fi= 3,11, além da falta
de ajuste ter tido o F. = 8,64 e F.= 8,81, quase iguais. Com esses valores n&o foi
possivel obter uma superficie de resposta preditiva e valida, sendo as figuras

apresentadas para FAS vélidas somente como graficos de tendéncias.

% UMIDADE

| - 4117 1980 3 4 80 7020
% CASTANHA

Figura 3.2a. Superficie de resposta e contorno mostrando a tendéncia do efeito das

variaveis de extrusdo na FAS, para temperatura fixa no nivel zero (150°C).
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Figura 3.2b. Superficie de resposta e contorno mostrando a tendéncia do efeito das
variaveis de extrusdo na FAS, para umidade fixa no nivel zero (21%).
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Figura 3.2c. Superficie de resposta e contorno mostrando a tendéncia do efeito das

variaveis de extrusdo na FAS, para castanha fixa no nivel zero (45%).

De acordo com Bjorck et al. (1984), a extrus&o pode alterar o conteudo, a
composicéo e os efeitos fisioldgicos da fibra alimentar. O amido sofre alteragbes e
forma fracdes resistentes as enzimas que atuam in vivo, elevando os teores de
fibra soltvel e insollvel. Céspedes (1999) estudando a FAS de polpa de laranja
extrusada obteve os maiores resultados com temperatura de extruséo acima de
140°C e velocidade do parafuso do extrusor menor que 140 rpm. Gutkoski (1997)
trabalhando com extrusdo de aveia comparou os resultados de fibra soltvel de
aveia nativa com aveia extrusada e observou um aumento de 8%, em média nos
teores de FAS dos extrusados em relag&o a matéria-prima nativa.

Os resultados dos coeficientes de regressdo para FAl (fibra insoluvel)
indicaram que as variaveis significativas para um intervalo de confianga de 95%,
foram castanha (L) e (Q), com sinal positivo, sinalizando que elevando o teor de
castanha o percentual de FAI também se eleva da mesma forma que a umidade
(Q), todos com sinal positivo, indicando uma superficie de resposta com
concavidade voltada para cima. O R? encontrado de 0,93 indica que o modelo é
valido. A ANOVA modificada (Anexo 3.2.), apresentou um F. = 44,46, ou seja,
13,98 vezes maior que o valor de Fy, um baixo erro puro, com falta de ajuste
irrelevante, confirmando a viabilidade do modelo. As Figuras 3.3a, 3.3b e 3.3c

mostram as superficies de resposta obtidas.
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% CASTANHA

Figura 3.3a. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de extruséo na
FAl, para temperatura fixa no nivel zero (150°C).
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Figura 3.3b. Superficie de resposta e contornc mostrando o efeito das variaveis de extruséo na
FAI, para umidade fixa no nivel zero (21%).
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Figura 3.3c. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de extrusdo na
FAl, para castanha fixa no nivel zero (45%).
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Para FAT, verificou-se que o percentual de umidade (L) e as interagdes das
variaveis independentes ndo foram significativos (p =< 0,05), ou seja, nado
representaram nenhum efeito sobre as respostas. A porcentagem de castanha foi
a variavel mais importante, indicando que o aumento do seu teor eleva a FAT.

Castanha (L) e (Q) foram significativas, ressaltando que elevando-se o teor
de castanha, o teor de FAT eleva-se, pois castanha (L) teve sinal positivo, contudo
o termo castanha (Q) com o sinal negativo indicou a existéncia de uma possivel
regido de méxima (superficie de resposta com concavidade voltada para baixo). 0]
termo temperatura (L), com valor de sinal negativo, indica que seu aumento
causou diminuicdo no % FAT, porém a castanha, umidade e temperatura (Q) com
valores negativos, indicam uma possivel regido de maxima, representando um
modelo de uma superficie de resposta com curvatura para baixo.

A ANOVA modificada (Anexo 3.3.) apresentou um valor de R® = 0,99%,
(p<0,05), indicando que 99% da variagéo total em torno da média foi explicada
pela regressao, ficando apenas 0,1 % por conta dos residuos, corroborando com o
F. da regressédo = 336,24 e o F. baixc de falta de ajuste, estando 108,25 vezes
maior do que o valor de F; e falta de ajuste insignificante, pois seu valor (Fera) fol
menor que seu F; (ideal). De acordo com Box e Wetz (1973), o valor de F. da
regressdo deve ser de no minimo 4 a 5 vezes o valor de Fypara assegurar que a

regressao é significativa estatisticamente e o modelo (til para fins preditivos.

% UMIDADE
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Figura 3.4a. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrusdo na FAT, para temperatura fixa no nivel zero (150°).
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Figura 3.4b. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrusdo na FAT, para umidade fixa no nivel zero (21%).
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Figura 3.4c. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrusdo na FAT, para castanha fixa no nivel zero (45%).

As equacdes dos modelos codificados de regressdes ajustados (porque
foram eliminados os parametros n&o significativos), preditivos para fibra dietética
soldvel, insoluvel e total, estdo apresentadas abaixo:

FAS = 4,50 + 0,37C - 0,96C2 - 0,62U% - 0,617~ 0,39C.T
FAl =542 + 2,58C + 0,68C* + 0,48 U?
FAT =992 + 2,95C - 0,28C? - 0,14U? - 0,34T - 0,33T*

O Anexo 3.4. apresenta os resultados obtidos pelos modelos observados
experimentalmente, preditivos pelo modelo estatistico e os desvios para FAS, FAI
e FAT.
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3.2. Efeito das variaveis de extrusio na composicado centesimal e valor

energeético dos cereais matinais extrusados

Na Tabela 3.5., estdo apresentados os resultados obtidos em percentuais de
umidade, carboidrato, lipidio, cinza, fibra alimentar total e calorias, dos cereais
matinais extrusados, onde se observou que os tratamentos com menores
percentuais de castanha, consequientemente menores teores de proteina e
maiores de mandioca (amido), apresentaram-se mais expandidos e de coloracéo
mais clara, tendendo para a cor creme: e os gue continham maior teor de
castanha (mais proteina), apresentaram-se sem expansdo e com coloragéo
acinzentada, o que se explica pela maior quantidade de castanha com pelicula
marrom, presente na torta de castanha, e menor porcentagem de farinha de

mandioca.

Segundo Harper (1981), a adigdo de ingredientes com alto teor de proteina
tende a reduzir a expansdo de uma mistura extrusada. Para compensar esta
dificuldade, um menor valor de umidade e temperatura s&o requeridos para
extrusao. Formulacdo contendo uma alta quantidade de proteina resulta em uma
massa mais viscosa, necessitando de maior energia mecanica durante o processo
€ maior pressdo na matriz. Chang et al. (2001) trabalhando com extrusdo de
amido de mandioca em mistura com isolado protéico de soja, observaram que
niveis de isolado protéico de soja maiores que 25%, reduziram a expanséo dos

extrusados.

Verificou-se ainda pela Tabela 3.5., que quanto maior o teor de castanha,
mais elevados os percentuais de fibra, proteina, lipidio e cinza, e quanto menor o
percentual de castanha menor os valores destes componentes e mais elevado o
percentual de carboidratos. Estes resultados eram esperados, uma vez que a
finalidade da adicdo de castanha a mandioca era de enriquecer a mistura,
especialmente em relacéo a proteina, para a producéo de um cereal extrusado de
consumo imediato, rico em proteinas de origem vegetal, fibras e carboidratos que

pudesse suprir as deficiéncias protéicas na alimentagéo humana.
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Analisando os resultados da Tabela 3.5., aplicando-se a metodologia de
superficie de resposta, obtiveram-se os coeficientes de regressao e os parametros
do modelo estatistico das variaveis dependentes (respostas) que foram ajustados
(ap6s eliminagéo dos parametros ndo significativos) para descrever 0s processos,

conforme apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.5. Resultados da composicéo centesimal e valor calérico de cereais matinais de

torta de améndoa de castanha com farinha de mandioca extrusados.

Variaveis Respostas
N°Trata Independentes
X4 Xz X Umidad Carboidra Proteina( Lipidio Cinza Fibra kcall
mente S (%% (%% % (100g)
01 -1 -1 -1 6,6 66,91 11,54 had 3.27 6,37 361,59
02 1 -1 -1 6,20 4393 21,53 9,62 5,85 12,87 348,42
03 -1 1 -1 6,45 62,48 12,35 8,66 3,38 6,68 377,26
04 1 1 -1 5,80 39,88 21,69 14,35 942 12,56 375,43
05 -1 -1 1 8,1 6483 11,54 6,74 317 562 366,14
06 1 -1 1 6,6 41,53 21,03 13,64 5,69 11,51 373,00
07 -1 1 1 7.4 63,64 11,41 8,32 3,29 594 375,08
08 1 1 1 6,8 39,20 21,02 15,82 5,67 11,49 383,26
039 0 0 -1,68 6,5 52,41 15,76 11,48 462 9,23 376,00
10 0 0 1,68 7,4 50,77 16,73 11,75 4,51 8,84 375,75
11 0 -1,68 0 6.7 52,03 15,89 11,20 4,56 962 37248
12 0 1,68 0 7.9 50,24 15,47 12,56 4,32 9,51 375,88
13 -1,68 0 0 8,0 70,23 9,01 5,86 2,61 429 369,70
14 1,68 0 0 7.0 32,29 21,22 18,84 6,60 14,05 383,60
15 (C) 0 0 0 7.4 50,86 15,27 11,93 4,52 10,02 371,89
16 (C) 0 0 0 T 51,45 1517 11,60 4,26 982 370,88
17 (C) 0 0 0 7,6 51,38 15,28 11,49 4 54 9,71 370,05
18 (C) 0 0 0 6,8 50,96 15,80 11,73 459 10,12 372,61

x;=Castanha (%); x,-Umidade (%); x; =Temperatura (°C); (C) = ponto central.

Na Tabela 3.6. observa-se que no caso da umidade dos cereais
extrusados, apenas as variaveis independentes, temperatura (L) e castanha (L),

foram significativas a 95% de probabilidade.
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Tabela 3.6. Coeficientes de

dependentes (composigédo centesimal).

regress&o dos parametros do modelo estatistico das variaveis

Variaveis Parametros Coeficientes de Regress&o / Respostas
Independentes do modelo |, & P L 92 FAT  kcal
Média po 7,40 51,09 1534* 1177* 448* 992* 37165"
(1) Castanha (L) P1 -0,35* -1151* 4,32* 339* 121 295 171
Castanha (Q) P -006 035" 008 -0,13* 0,04 -028 061
(2) Umidade (L) B2 007 -1,10* 001 104 -002 001  4.95*
Umidade (Q) P2z -013  0,31* 028* -0,29* -0,02 -014" -026
(3) Temperatura(L) Ps 0,39* -0,50* -0,04 052* -0,04 -034* 252
Temperatura (Q) Pas -026 047* 048 -039* 0,02 -033* 034
1L x 2L P12 008 -009 -007 025 -005 -012 158
1L x 3L P13 -0,13 -027* -003 055* 000 -012  375*
2L x 3L Pas 001 062 -0,14 -0,54* 002 004 -2.94*
R’ 067 099 09 091 099 0,99 0,62
Erro Puro 016 008 008 003 002 003 126

U = umidade (%); C = carboidrato (%); P = proteina (%); L =
alimentar total (%): kcal = valor calérico.

Numero de cor preta n&o foi significativo, cor vermelha significativo estatisticamente

R? = coeficiente de determinacao explicado pelo modelo

* Variavel estatisticamente significativa a um intervalo de confian¢a de 95%

** Variavel estatisticamente significativa a um intervalo de confianga de 90%

lipidio (%); Cz = cinza (%); FAT = fibra

O sinal positivo do parametro linear da variavel temperatura indica que o

aumento dessa variavel, dentro da faixa de temperatura estudada, contribuiu para

0 aumento do teor de umidade. O valor negativo para o parametro castanha linear

significa que elevando o percentual de castanha, o teor de umidade diminui. A
ANOVA do modelo ajustado mostrou um Fc=7,94 e um Ft (0,95;2:15) = 3,68
(apenas 2,15 vezes maior que o Ft). Segundo Barros Neto et al. (1995), para que

uma regressao seja ndo apenas estatisticamente significativa, mas também valida

para fins preditivos, o valor da razdo MQR/MQr, ou seja, de F., deve ser no

84




minimo de 4 a 5 vezes o valorde Fre 0 R? ser maior ou igual a 60%. Neste caso,

a ANOVA ajustada mostrou o coeficiente de correlagao R? (variacdo explicada
pelo modelo) = 0,51, um F. muito baixo, néo sendo o modelo valido para fins
preditivos. Neste caso, néo se justifica apresentar gréaficos de modelo invélidos. O
Anexo 3.5. mostra a ANOVA ajustada para o percentual de umidade.

Os coeficientes de regressdo do modelo para carboidratos (Tabela 3.6.)
mostram que, com exceg¢do da interacdo castanha X umidade, os demais
parametros e interagdes foram significativos (p < 0,05). Castanha, umidade e
temperatura lineares com valores de sinais negativos indicam que elevando-se 0s
percentuais destas varidveis o carboidrato diminui, porém a castanha & que mais
influencia nesta reducdo. As citadas varidveis independentes e a interacao
umidade e temperatura com valores de sinais positivos significa que a superficie
de resposta apresenta a forma de uma concavidade voltada para cima. Castanha
e temperatura linear com sinal negativo indicam que a elevacdo destes dois
fatores resulta numa redugdo de carboidrato. A ANOVA modificada mostrada no
Anexo 3.6. resultou um R? = 0,99; F, = 188,13; F = 3,23; baixo erro puro e baixo
desvio, porém o F. da falta de ajuste = 20,41 foi maior que o Fy mas o modelo é
considerado valido para fins preditivos, pois neste caso a Fcg,; torna-se irrelevante.
As Figuras 3.5a., 3.5b. e 3.5c. mostram as superficies de respostas e contorno

dos efeitos das varaveis de extrus&o sobre os carboidratos.
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Figura 3.5a. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de extrusdo sobre

os carboidratos, para a temperatura no nivel zero (150°C).
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Figura 3.5b. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de
extrus3o sobre os carboidratos, para a umidade fixa no nivel zero (21%).
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Figura 3.5c. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrusio sobre os carboidratos, para a castanha fixa no nivel zero (45%).

O processo de extrusdo pode influenciar a taxa de digestdo e absorcao do
amido através da gelatinizacdo, deixando-o prontamente disponivel para a
degradacdo com amilase, ou pela formagao do complexo amilose-lipidio
(MARQUES, 1992).

Os resultados de coeficientes de regressao para o percentual de proteinas
estdo apresentados na Tabela 3.5. Dos parametros obtidos apenas castanha (L) e
umidade e temperatura(Q) apresentaram significancia (p < 0,05). Castanha linear
com valor de sinal positivo explica que elevando-se o valor de castanha o

percentual de proteinas aumenta. Umidade e temperatura (Q) com valores de
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sinais positivos mostram uma superficie de resposta direcionada para cima, com
uma possivel regido de maxima. Na ANOVA ajustada (Anexo 3.7.), 0 R%?=0,96; 0
Fc = 142 58: Fi= 3,34;erro puro = 0,08 explica o modelo valido para fins preditivos.
As Figuras 3.6a., 3.6b. e 3.6c. ilustram as superficies de respostas dos efeitos das

varaveis de extrusdo sobre as respostas de proteinas dos ensaios experimentais.
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Figuras 3.6a. Superficie de resposta contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrusdo sobre as proteinas, para a temperatura fixa no nivel zero (150°C).
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Figuras 3.6b. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrusdo sobre as proteinas, para a umidade fixa no nivel zero (21%).
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Figuras 3.6c. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrus30 sobre as proteinas, para a castanha fixa no nivel zero (45%).

Geralmente, o processo de extrusdo aumenta a digestibilidade das
proteinas, especialmente pela inativagdo de fatores antinutricionais e sua
desnaturagdo. Desse modo, as proteinas extrusadas sao mais susceptiveis ao
ataque de enzimas proteoliticas (ASP e BEJORCK, 1989). Lira Filho (2001)
estudou os efeitos de diferentes temperaturas de extrusdo (116°C, 130°C, 150°C,
170°C e 184°C), % de umidade (18, 20, 23 e 26%) e rotagdo do parafuso do
extrusor em rpm (106, 120, 140, 160 e 174rpm) sobre o percentual protéico de
farinha integral de feijdo caupi e concluiu que os resultados dos teores protéicos
nao variaram entre os tratamentos. Na farinha crua de feijao caupi, o teor protéico
foi de 23.65% e em todos tratamentos das farinhas extrusadas este valor elevou-
se para 25,5%. Miranda (1998), estudando o efeito de diferentes temperaturas de
extrusdo (106°C, 120°C, 140°C, 160°C e 174°C) sobre o teor protéico de farinha
integral extrusada de trigo germinado, comprovou que o teor protéico diminuiu
com o decréscimo da temperatura de extrusdo. No entanto, o motivo para este
comportamento € desconhecido.

Os resultados obtidos para lipidios (Tabela 3.5.) mostraram que todos os
parametros foram significativos a p < 0,05, com excegéo de castanha (Q) que foi
significativo a p<0,10. A castanha foi a variavel que mais influenciou nas respostas

de lipidios, significando que quanto mais se aumenta o teor de castanha maior € a
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Capitulo 3- Estudo de formulacées e processamentos por extrusdo de misturas
de torta de améndoa de castanha-do-brasil com mandioca para producéo de
cereais matinais

quantidade de lipidios. A umidade e temperatura (L) com valores de sinais
positivos explicam que a elevacgdo desses fatores implica no aumento de lipidios.
Porém, castanha, umidade e temperatura (Q) indicam superficie com curvatura, ja
0s valores com sinais negativos mostram que ha uma regido de maxima, com a
concavidade da superficie voltada para baixo. A analise de variancia completa
(Anexo 3.8.) apresentou um R? = 0,92, Fc = 968; F; = 3,39 erro puro = 0,04,
portanto um modelo viavel, mesmo com um alto valor para Femj= 93,14 contra um
Firsj = 9,01. As Figuras 3.7a., 3.7b. e 3.7c. ilustram as superficies de respostas e
contorno das varidveis de extrusdo sobre os percentuais de lipidios observados

Nos cereais extrusados.
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Figuras 3.7a. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de extruséo
sobre os lipidios, para a temperatura fixa no nivel zero (150°C).

1836

170

°C TEMPERATURA
g

% CASTANHA

Figuras 3.7b. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de extrusio
sobre os lipidios, para a umidade fixa no nivel zero (21 %).
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de torta de améndoa de castanha-do-brasil com mandioca para produgdo de
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Figuras 3.7c. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrus3o sobre os lipidios, para a castanha fixa no nivel zero (45%).

Os resultados de coeficiente de regressdo e dos parametros do modelo
para cinzas, indicados na Tabela 3.6., mostram que apenas a castanha linear com
valor positivo apresentou significancia a 95% de probabilidade. Isto indica que
elevando o teor de castanha nos extrusados o teor de cinza também aumenta. A
ANOVA modificada (Anexo 3.9.) resulta em um R? coeficiente de correlagéo
(variagdo explicada pelo modelo) igual a 0,99; F=1720,36; Fi= 4,49 e Fen= 0,42,
contra Fyz=8,37 e erro puro muito baixo. Apesar de todos os indicadores
apontarem para um modelo preditivo, apenas uma variavel foi significativa,

impossibilitando assim a realizagao de superficie de resposta.

Miranda (1998) pesquisando a quantidade de cinzas em farinhas integrais
extrusadas de trigo germinado observou que as diferentes temperaturas de

extrusdo nao alteraram os percentuais de cinzas.

A fibra alimentar total ja foi discutida no inicio deste capitulo e encontra-se
ilustrada nas Figuras 3.4.a., 3.4b. e 3.4c.

Os resultados dos coeficientes de regressao e parametros do modelo
estatistico encontrados para kcal/100g est&o indicados na Tabela 3.6. Observou-
se que castanha, umidade e temperatura linear, apresentaram-se significativos a

p<0,05, com valores positivos indicando que elevando-se estes fatores, os
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resultados da resposta também aumentam. As interagdes castanha e umidade e
castanha e temperatura mostram uma elevacao da resposta, pois os valores séo
positivos, porem a interagdo umidade e temperatura com valor de sinal negativo,
mostrou que elevando-se estas duas variaveis, ocorre uma reducao em calorias. A
ANOVA modificada (Anexo 3.10.) evidenciou um R® =0,62, um F. baixo, uma
relevante falta de ajuste e significante erro puro, assinalando um modelo que néo
deve ser utilizado para fins preditivos. Neste caso, ndo se justifica apresentar a

superficies de resposta.

Os extrusados apresentaram em média 372,61 kcal/100g, um valor
considerado elevado, podendo o0s cereais matinais serem empregados na
alimentagdo como um produto protéico-calérico. Gutkoski (1997) e Miranda (1998)
estudando a quantidade de energia metabolizavel, em kcal/100 g, de aveia e trigo
integral, encontraram em média 371,03 kcal/100g na cariopse de aveia e 362,23
kcal/100g na fracdo aveia moida e 354,59 kcal/100g no trigo. Portanto, os valores

obtidos neste trabalho estao préximos aos desses cereais integrais.

As equacdes dos modelos codificados de regressao completa ou ajustadas
(quando foram eliminados os parametros nao significativos), preditos para as
respostas de composi¢éo centesimal e kcal estao apresentadas abaixo:
Carboidrato = 51,09-11,51C+0,35C*-1,10U+0,31U% 0,50T+0,47T°-0,27CT+0,62UT
Proteina = 15,34 +4,32C+ 0,28U%+ 0,48T°
Lipidio = 11,77 = 3,39C - 0,13C? + 1,04U - 0,29U%+ 0,52T% - 0,39T* + 0,25CU - 0,54UT
Kcal = 371,65 + 1,71C + 4,95U% + 2,52T + 1,58CU + 3,75CT - 2,94UT

No Anexo 3.11., apresentam-se os resultados dos modelos observados
experimentalmente, preditivos pelo modelo estatistico e os desvios padroes para

composigao centesimal e Kcal/100g dos extrusados.

3.3. Efeito das variaveis de extrusao sobre as propriedades funcionais dos

cereais matinais extrusados

Na Tabela 3.7., encontram-se o0s resultados para as propriedades
funcionais IAA (indice de absorgao em agua), ISA (indice de solubilidade de agua)
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e analises de pH e rancidez dos cereais extrusados, verificando-se que o teste
qualitativo de rancidez foi negativo para os 18 ensaios, significando que a mais
alta temperatura de extrusdo nao afetou a qualidade de lipidios.

Tabela 3.7. Resultados das propriedades funcionais de cereais matinais de torta de

améndoa de castanha-do-brasil com farinha de mandioca extrusados

N° do Variaveis independentes Respostas

Experi

mento X4 X2 X3 IAA ISA pH Rancidez
01 -1 -1 -1 9,64 54,51 5,98 N
02 1 -1 -1 6,68 37,55 5,96 N
03 -1 1 -1 9,60 46,61 5,98 N
04 1 1 -1 6,16 27,65 5,95 N
05 -1 -1 1 10,39 51,23 5,96 N
06 1 -1 1 7,74 26,40 5,96 N
07 -1 1 1 10,74 51,57 5,98 N
08 1 1 1 6,47 30,61 5,98 N
09 0 0 -1,68 9,10 40,30 5,96 N
10 0 0 1,68 6,56 38,71 5,96 N
11 0 -1,68 0 9,54 33,51 597 N
12 0 1,68 0 7.52 30,58 5,97 N
13 -1,68 0 0 5,77 56,33 5,96 N
14 1,68 0 0 5,45 25,16 5,96 N

15 (C) 0 0 0 7,52 42,54 5,98 N

16 (C) 0 0 0 6,30 40,38 5,98 N

17 (C) 0 0 0 6,67 41,56 5,98 N

18 (C) 0 0 0 7,48 42,44 5,98 N

x,=Castanha (%); x,-Umidade (%); x3-Temperatura (°C); C=ponto central; IAA- indice absorgao de
agua em g de gel/g de matéria seca; ISA- indice solubilidade em agua (%); N-Negativo.

A Tabela 3.8. apresenta os coeficientes de regressdo das varidveis
dependentes (respostas) e os parametros do modelo estatistico ajustados para
descrever os processos de IAA (indice de absorgdo em agua), ISA (indice de
solubilidade de &gua) e pH dos tratamentos estudados.
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de torta de améndoa de castanha-do-brasil com mandioca para produgéo de
cereais matinais

Tabela 3.8. Coeficientes de regresséo e parametros de modelo de algumas propriedades

funcionais e pH de cereais matinais extrusados

Variaveis Parametros do Coeficientes de Regressdo/Respostas
Independentes modelo IAA ISA pH
Média po 6,93 41,55* 5,98*
(1) Castanha (L) B -1,016* -9,83* 0,00**
Castanha (Q) B1q -0,25 0,43 -0,01*
(2) Umidade (L) 32 -0,35 -1,33* 0,00
Umidade (Q) B2z 0,78 -2,65" 0,00
(3)Temperatura(lL) B3 -,007 -0,67** 0,00
Temperatura (Q) Bas 0,53* 0,00 -0,01*
1L x 2L B2 -0,26 0,23 0,00
1L x 3L Bis -0,6 1,23 0,01*
2L x 3L e -0,04 2,79 0,01
R* 0,61 0,96 0,82
Erro Puro 0,36 1,03 0,00

R? = coeficiente de determinagdo explicado pelo modelo

Namero de cor preta nio significativo, de cor vermelha significativo estatisticamente
* \Jariavel estatisticamente significativa a um intervalo de confianga de 95%

= \/ariavel estatisticamente significativa a um intervalo de confianga de 90%

Os valores dos parametros do modelo encontrados para IAA mostraram-se
significativos a p < 0,05 para castanha linear, resultado com sinal negativo,
indicando que, quando a castanha é acrescentada, o resultado do IAA diminui. Os
valores de umidade e temperatura quadratica também foram significativos,
apresentando valores com sinal positivo que assinala uma superficie de resposta
em forma de cone voltada para cima. A ANOVA ajustada (Anexo 3.13.)
apresentou um R? = 0,54, um Fc muito préximo ao F; e significativo erro puro, o
que sinaliza um modelo inadequado para fins preditivos. Neste caso, nao
apresentaram-se as superficies de resposta porque 0 modelo & inviavel.

Os valores de IAA encontrados neste trabalho diminuiram em fungao do
aumento do teor de castanha, indicando que elevando o percentual de proteinas

(castanha) esta propriedade funcional também reduz.
93




Conforme Cheftel (1986) e Camire et al. (1990), o IAA tem relacdo direta com
a quantidade de hidroxilas que se encontram livres para formar pontes de
hidrogénio com a agua. No processo de extrusao, o amido sofre gelatinizagdo,
liquefacdo e reagdes de fragmentacao e as proteinas sdo desnaturadas. O maior
ou menor valor de IAA é determinado pela intensidade de ocorréncia da
gelatinizacéo e da fragmentacédo. Cardoso Filho (1993) enfoca que gréos de amido
gelatinizados absorvem mais agua que os graos de amido nativo (estado natural)
e, as proteinas, em virtude das mudangas conformacionais em suas estruturas,
como alteragéo no seu balanco hidrofilico-hidrofébico, além de outros eventos

provocados pela extrusdo, podem contribuir para elevar ou reduzir o IAA.

De acordo com Gomez e Aguilera (1983), o indice de absorcdo de agua
(IAA) foi desenvolvido para medir a forca de intumescimento do amido, e
depende da disponibilidade dos grupos hidrofilicos (-OH) para interagirem com
as moléculas de agua e da capacidade de formagéo de gel das moléculas. A
capacidade de absorcéo de agua pela proteina é fungéo de varios parametros,
incluindo: tamanho, forma, caracteristicas conformacionais, balanco hidrofilico-
hidrofébico nas moléculas de proteina, PH, pressdo de vapor, temperatura,
propriedades termodinamicas do sistema, presenca ou auséncia de surfactantes
e solubilidade das moléculas de proteina.

Pesquisas tém indicado que é muito dificil comparar valores de IAA nos
diferentes produtos, pois eles dependem das condigcbes experimentais, como
temperatura, tempo e velocidade de centrifugac@o, assim como da maneira de
preparacdo da amostra, especialmente o processo de secagem (CESPEDES,
1999).

Alvim (2001), trabalhando com extrusdo termoplastica de farinha de milho
adicionada e ndo de extrato de levedura, observou uma diferenca de 2 vezes mais
para o valor de IAA na farinha de milho extrusada, em comparagdo com a crua.
Nas farinhas extrusadas adicionadas ou ndo de extratos de levedura ou

autolisados, ndo houve diferenca significativa (p <0,05) em relacéo a este indice.
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Conforme Gutkoski (1997), é importante considerar a composi¢ao quimica
da fragdo estudada, isto &, teores relativamente altos de proteinas, fibra alimentar
e lipidios e teores baixos de amido. O comportamento do IAA é fungdo da
interacdo dos constituintes quimicos do sistema alimentar estudado. Com a
elevacéo da temperatura, ocorrem aumentos de solubilizagédo de amido e de
proteinas desnaturadas. Assim, deve ser considerado o efeito de fibra alimentar,
principalmente em relagéo as alteracées que existem quanto & solubilidade e nos

teores das fibras sollveis e insolUveis no processo de extrusdo.

Os resultados dos coeficientes de regressdo e parametros do modelo de
ISA, conforme Tabela 3.8., mostram castanha, umidade e temperatura lineares,
significativos a p < 0,05, com valores de sinais negativos, indicando que elevando-
se estes fatores, o valor da resposta é reduzido, porém a castanha é a variavel
que apresenta maior influéncia nesta diminuicdo. A umidade quadratica e a
interacdo da castanha e temperatura mostraram valores com a mesma
significancia, embora com sinais negativos, o que explica a existéncia de uma
possivel regido de maxima com superficie de resposta de concavidade voltada
para baixo. A ANOVA modificada (Anexo 3.14.) mostra R? = 0,96, um F. =49,04
contra F=3,09, revelando um modelo valido para fins preditivos. As Figuras 3.8a.,

3.8b. e 3.8c. apresentam as superficies de respostas que ilustram a explicacéo.

Portanto, estes resultados confirmam que quanto menor o teor de castanha
maior o valor de ISA e vice-versa, pois apresentavam maior teor de farinha de
mandioca (amido) o que pode justificar o maior valor de ISA. Dibos (1993),
trabalhando com farinha de soja desengordurada verificou gue esse indice
aumentou com a elevagéo da temperatura e do teor de proteina de soja, atingindo
seu valor maximo em temperatura acima de 120°C e proteina proximo de 25%.
Alvim (2001), estudando o ISA em farinha de milho extrusada, obteve valor 4

vezes superior em relagdo ao de farinha de milho crua.

O ISA € um parametro que reflete a degradac&o total sofrida pelo granulo
de amido, ou seja, o somatorio dos efeitos de gelatinizagdo, dextrinizacdo e
consequente solubilizagdo (GUTKOSKY, 1997). O aumento da solubilidade
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observado em produtos extrusados € atribuido a dispersdo de moléculas de
amilose e amilopectina em consequéncia da gelatinizagdo, quando as condigdes
s&0 mais brandas, e da formac&o de compostos de baixo peso molecular, quando
as condicbes sdo mais severas (GOMEZ; AGUILERA, 1983). Com o acréscimo do
grau de gelatinizagdo, aumenta a fragmentacéo do amido e com isso, reduz a
absorcdo em agua. O ISA depende da quantidade de moléculas soluveis e esta

relacionado com a degradagéo do amido.

% UMIDADE
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Figura 3.8a. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrusao sobre o %ISA, para temperatura fixa no nivel zero (150°C).
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Figura 3.8b. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de
extrusdo sobre 0 %ISA, para umidade fixa no nivel zero (21%).
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Figura 3.8c. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis de

extrusdo sobre o0 %ISA, para castanha fixa no nivel zero (45%).

Em relagéo ao pH (Tabelas 3.7 e 3.8), observa-se que n&o houve variacéo,
entre os tratamentos de modo que todos tratamentos resultaram em valores de pH
semelhantes, além de desvios muito baixos. Neste caso, inexiste modelo e nao

justifica apresentar superficies de respostas.

As equagbes dos modelos codificados de regressdes ajustados estdo
apresentadas abaixo:
IAA = 6,94- 1,016C + 0,78U% + 0,532T?2
ISA = 41,55 - 9,38C -1,33U - 2,65U°
No Anexo 3.16., apresentam-se os resultados dos modelos observados
experimentalmente, preditivos pelo modelo estatistico e os desvios para IAA, ISA

e pH.

4. CONCLUSOES

A torta de améndoa de castanha-do-brasil foi a variavel Independente do
planejamento experimental que mais teve influéncia no aumento dos percentuais
de proteina, fibras sollveis, insoluveis e totais. cinza e lipidio dos cereais matinais

extrusados.
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O valor energético meédio obtido em energia metabolizavel (372,61
kcal/100g) foi bastante elevado, podendo os cereais extrusados ser considerados
como alimento protéico-energéticos, pois apresentam em meédia altos teores de

proteinas e carboidratos.

A formulacdo e o processamento por extrusdo nao contribuiram para que
ocorresse variacao nos valores de pH dos cereais extrusados, pois em qualquer
dos percentuais de castanha com mandioca estudados, os valores de pH

mantiveram-se praticamente constantes.

As diferentes temperaturas (baixas e altas) empregadas no processamento
de extrusdo ndo influenciaram para ocorréncia de alteragdo do tipo "rancidez

oxidativa" da fragao lipidica dos cereais extrusados.

A equacdo do modelo matematico de anélise de variancia obtida para I1AA
foi invélida, pois apresentou um R? = 0,54, enquanto 0 modelo estatistico para ISA
foi valido, podendo ser recomendado para fins preditivos porque o R? foi 0,96.
Neste caso, quanto menor o percentual de castanha e maior o percentual de
mandioca, maior o percentual de ISA em qualquer temperatura dentro da faixa

estudada.

A busca de desenvolvimento e/ou aplicacédo de tecnologias que permitam o
aproveitamento de matérias-primas regionais € uma forma de se agregar valor as
riquezas existentes, e ao mesmo tempo possibilitar a diversificagdo de novos
produtos alimenticios de facil e rapido preparo, estaveis, nutritivos, seguros e de

baixo custo.

Neste caso, justifica-se o0 aproveitamento destas matérias-primas,
castanha-do-brasil e mandioca, que além de oferecerem ao consumidor um
produto alimenticio alternativo rico em proteinas, carboidratos e fibras, poderdo
contribuir para disponibilizar ao consumidor outros tipos de produtos dessa

categoria, similares aos cereais matinais, existentes no mercado.
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ANEXOS 3

Anexo 3.1. ANOVA modificada para o modelo ajustado dos resultados de % de FAS

Fonte de Soma Graus de Meédia F caiculado Fitabelado F./F;
variagdo Liberdade Quadratica

Quadratica
Regressio 18,62 5 3,72 6,27 3.11 2,01672
Residuos 713 12 0,59
Falta de ajuste 6,87 9 0,76 8,64 8,81 0,98058
Erro puro 0,26 3 0,09
Total 2575 17 1,51
R’ 0,7230
F.(0,95;5:12) 3,11
Fi(0,95;9;3) 8,81

FAS= % de fibra alimentar soltvel

Anexo 3.2. Andlise de variancia para o modelo ajustado dos resultados de % de FAl

Fonte de Soma Graus de Média Fcalcutado Ftabelado F./F,

variagao Quadratica LiPerdade Quadratica

_Regressao 98,11 4 24,53 44 .46 3,18 13,98
Residuos 717 13 0,55
Falta de ajuste 6,80 10 0,68 5,51 8,79 0,62
Erro puro 0,37 3 0,12
Total 105,28 17
R’ 0,93
Fi(0,95;4:13) 3,18
F:(0,95;10;3), 8,79

FAI= % de fibra alimentar insoltvel

Anexo 3.3. Analise de variancia para o modelo ajustado dos resultados de % de FAT

Fonte de Soma Graus de Média Fealculado Fiabelado F./F;
variagao Liberdade Quadratica

Quadratica
Regresséo 122,08 5 24 42 336,24 311 108,25
Residuos 0,87 12 0,07
Falta de ajuste 0,77 9 0,09 2,46 8,81 0,27
Erro puro 0,10 3 0,03
Total 122,95 17 7.23
R’ 0,99
F(0,95;12) 3,11
F(0,95;9;3) 8,81

FAT= % de fibra alimentar total
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Anexo 3.4. Resultados observados em laboratorio, previstos pelo modelo ajustado e

desvios padrdes para FAS, FAIl e FAT, obtidos a partir do delineamento experimental

Variaveis Independentes Respostas
Ensaio % FAS % FAI % FAT
% C %U T Obs. | Mod Desv. |[Obs. |Mod Desv | Obs Mod Desv
8] -1 -1 -1 1,26 155 | -2300 | 511 428| 1628| 637 | 655 | -285
02 1 -1 -1 266 306 | -1517 [10.21 9,44 759| 1287 | 1245 3,29
a3 -1 1 -1 1.36 155 | -1404 | 532 428| 1959| 668 6,55 1,92
04 1 1 -1 3,06 306 011 950 9,44 068| 1256 | 1245 0,20
oS -1 -1 1 1,73 233 | 3445 | 389 4,28 897| 5862 5,88 -4.65
06 1 -1 1 130 229 | 6464 | 1012 9,44 677 1151 | 11,78 -2,31
o7 -1 1 1 119 233 09546 | 475 428 994| 594 588 099
08 1 1 1 1,53 229 | -4958 | 996 9,44 527| 1149 | 11,78 -2,49
[o2] 0 0 -1,68 347 277 | 2011 | 576 621| -790| 923 | 955 | -347
10 0 0 1,68 3,59 2,77 2278 | 525 621| -1838| 884 8,42 471
1 0 -1,68 0 33 2,75 1685 | 631 676| -7,21| 962 952 1,07
12 0 1,68 0 3.7 2,75 2582 | 580 6,76| -16864| 951 952 0,07
13 -1,68 9] 0 1,97 117 40,73 232 300| -2943| 429 417 279
14 1,68 0 0 312 24 2286 | 10893 11,70 6,74| 1405 | 1407 017
15 0 o] 0 4,06 450 -1089 | 596 542 907 | 10,02 992 0,98
16 0 0 0 4,35 450 -3,50 5,47 5,42 092| 982 992 -1,04
17 0 0 0 4,59 4,50 1.1 512 5421 -585| 971 992 -218
18 9] 9] 0 474 450 501 538 5,42 073| 10,12 | 982 1,96

%C=% torta de améndoa de Castanha-do-brasil; %U=% Umidade; °T=Temperatura °C; %FAS=%
Fibra Alimentar Solivel: %FAI=% Fibra Alimentar Insolivel, %FAT=% Fibra Alimentar Total,
Obs=0Observado no laboratério; Mod=Modelo preditivo; Des=Desvio padrao.
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Anexo 3.5. Analise de variancia para o modelo ajustado dos resultados de % de umidade

Fonte de Soma Graus de Média Fealcutado Fiabelado F./F,
variagao Quadratica LiPerdade Quadratica
Regressao 3,82 2 1,91 7,94 3,68 215
Residuos 3,61 15 0,24
Falta de ajuste 3,12 12 0,26 1,60 8,74 0,18
Erro puro 0,49 3 0,16
Total 7,42 17 0,44
R’ 0,51
F+(0,95;2;15) 3,68
Fi(0,95;12:3) 8,74

Anexo 3.6. Analise de variancia para o modelo ajustado dos resultados de % carboidrato

Fonte de Soma Graus de Média Fealculado Fiabelado Fc/F,
variagao Quadratica Liberdade Quadratica

Regresséo 1835,35 8 229,42 188,13 3.23 58,25
Residuos 10,98 9 1,22

Falta de ajuste 10,71 6 1,79 20,41 8,94 2,28
Erro puro 0,26 3 0,09

Total 1846,33 17 108,61

R’ 0,99

Fi(0,95;8;9) 3,23

F.(0,95;6;3) 8,94

Anexo 3.7. Analise de variancia para o modelo ajustado dos resultados de % de proteina

Fonte de Soma Graus de Média Fealcutado Fiabelado F./F;
variagao Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 257,96 3 85,99 142 58 3,34 42,63
Residuos 8,44 14 0,60

Falta de ajuste 8,20 11 0,75 9,22 8,76 1,05
Erro puro 0,24 3 0,08

Total 266,40 17 15,67

R 0,97

F(0,95;3;14) 3,34

Fi(0,95:11;3) 8,76




Anexo 3.8. Andlise de variancia para o modelo comp

leto dos resultados de % de lipidio

Fonte de Soma Graus de Média Fcalculado Ftabelado F./F,
variagao Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 182,43 9 20,27 9,68 2,85
Residuos 16,76 8 2,09

Falta de ajuste 16,865 5 3,33 93,14 10,33
Erro puro 0,11 3 0,04

Total 199,19 17 11,72

R’ 0,92

F:(0.95;9;8) 3,39

F(0,95:5;3) 9,01

Anexo 3.9. Analise de variancia para o modelo ajustado dos resultados de % de cinza

Fonte de Soma Graus de Média F caiculado Ftabelado F/Ft
variagao Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 20,01 1 20,01 1720,36 4 49 382,81
Residuos 0,19 16 0,01

Falta de ajuste 0,12 13 0,01 0,42 8,73 0,04

Erro puro 0,07 3 0,02

Total 20,19 17 1,19

R’ 0,99

F:(0,95;1;16) 4.49

F1(0,95;13:3) 8,73

Anexo 3.10. Anali

se de variancia para o modelo ajustado dos resultados de kcal/100g

Fonte de Soma Graus de Média Fcalculado Fitabelado F./F¢
variacdo Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 663,20 6 110,53 3,02 3,09 0,97
Residuos 402,36 11 36,58

Falta de ajuste 398,57 8 49 82 39,44 8,85 4,45
Erro puro 3,79 3 1,26

Total 1065,56 17 62,68

R’ 0,62

F(0,95:6;11) 3,09

F1(0,95:8;3) 8,85

106




Anexo 3.11. Resultados observados em laboratorio, previstos pelo modelo e os desvios
padrbes para percentuais de umidade, carboidrato e proteina, obtidos a partir do
delineamento experimental de cereais matinais extrusados

Variaveis Independentes Respostas
Ensaio C (%) V(%) T % Umidade % Carboidrato % Proteina
Obs. | Mod. Desv Obs. | Mod Desv | Obs Mod Desv

of -1 4 -1 66 | 701 | 580 |9 | 6567 | 184 | 1154 | 1184 | 261
02 1 1 1 62 | 630 | 1,67 | 9B B9 | 167 | 5155 | 2048 | 4g7
03 4 1 - 64 | 701 | 803 |92 | 628 | 0B | 1ra5 | 1184 | 4

04 1 1 4 58 | 630 | 802 |3088| 375 | 031 | 169 | 2048 | 557
05 1 1 1 81 | 770 | 384 |B483| &% | 130 | 1154 | 1184 | 261
06 1 - 1 66 | 700 | 693 || 42| 266 | 515 | x4 | 261

o7 -1 1 1 74 | 779 | 512 |864| 802 | 0% | 414 | 1184 | 378
08 1 1 1 68 | 700 | -411 | 3920|3946 | 067 | 5103 | 2048 | 256
09 0 0 168 | 65 | 630 | 168 |24 |82 | 180 | 1505 | 4574 | 624
10 0 0 1,68 74 | 771 | 405 | D77 5138 | 150 | 4673 |1674 | 008
11 0 1,68 0 67 | 705 | 500 | 5208|5880 | 3M | 1589 | 1517 | 42
12 0 1,68 0 79 | 705 | 1201 | 9024|501 | 025 | 15,47 | 1617 | 458
13 1,68 0 0 80 | 764 | 4p0 |70 | 7142 | 18 | o4 | 547 | om0
14 1,68 0 0 70 | 645 | B39 322|374 | A4 | 515 | »es | a0
15 0 0 0 74 | 705 | 492 |086| 5108 | 045 | 4557 | 154 | 4
16 0 0 0 77 | 705 | 917 |14 | 5108 | OM | 4547 | 1542 | 470
17 0 0 0 76 | 705 | 775 |°'B| 5108 | 056 | 4508 | 1542 | 007
18 0 0 0 68 | 705 | 358 |0 | 5108 | 025 | 155y | 1542 | 235
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Anexo 3.12. Resultados observados em laboratério, os previstos pelo modelo e 0s
desvios padrdes para % de lipidio, cinzas e Kcal/100g, obtidos a partir do Delineamento

Experimental de cereais matinais extrusados

\aridveis Independentes Respostas
Ensaio Lipidio (%} Cinza (%) Valor calorico
e b T 55 TMod [Desv |Obs. [Mod |Desv |Obs {kﬁﬂ%

o] -1 -1 -1 531 6,28 -18,40 3,27 572 | -7494| 361,59 | 36538 -1.05
02 1 -1 -1 9,62 11,46 | -19.17 585 572 222 | 34842 | 358,14 2,79
03 -1 1 -1 8,66 894 -3,26 338 572 | -69,24| 377,26 378,00 -0,20
04 1 1 -1 1435 | 1511 529 572 572| 001|374 377.08 -0,44
05 -1 -1 1 6,74 7,29 -8,27 317 572 | -80,45 | 366,14 368,78 0,72
06 1 -1 1 1364 | 1467 | -759 5,69 572| -053| 37300 37655 -095
o7 -1 1 1 8,32 7,79 6,32 3,29 572| -7387| 375,08 | 369,65 1,45
03] 1 1 1 1582 | 16,16 -2,15 5,67 572| -089| 383,26 | 383,76 013

] 0 -1,68 11,48 | 981 14,50 4,62 572 | -2382| 376,00 36794 2,14
10 0 0 1,68 11,75 | 11,54 1,72 451 572 | -2684| 375,75 376,40 017
11 0 -1,68 0 11,20 | 920 17,76 456 572 | -2545| 372,48 | 363,85 232
12 0 1,68 0 1256 | 12,68 098 4,32 572 | -32,42| 375,88 380,49 -1,23
13 -1,68 ] ] 586 572 2,27 2,61 572| 11941 '; 369,70 | 369,29 0,11
14 1,68 0 0 1884 | 17,10 9,20 6,60 572| 1333| 38360 37505 2,23
15 0 0 0 1193 | 11,77 1,33 452 572| -2656| 371,89 372,17 007
16 0 0 0 160 | 11,77 | 146 4,26 572| -34,28 | 370,88 37217| 035
17 0 0 0 1140 | 1,77 | 244 454 5,72 | -26,00| 37005 | 3721 f 0,57
18 0 0 0 1,73 | 1,77 034 459 572 | -24863| 37261 37217 012
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Anexo 3.13. Analise de variancia para 0 modelo ajustado dos resultados de IAA em g de

gel/ g de matéria seca.

Fonte de Soma Graus de Média Falciilads Fasaads F./F;
variagao Quadratica -iPerdade Quadratica
_Regressao 25,88 3 8,63 563 1,68
Residuos 21,44 14 1,53

Falta de ajuste 20,34 11 1,85 0,57
Erro puro 1,10 3 0,37 5,04

Total 47,31 17 2,78

R? 0,54

Fi(0,95;3;14) 3,34

F1(0,95:11:3) 8,76

Anexo 3.14. Andlise de variancia para o modelo ajustado dos resultados de % de ISA

Fonte de Soma Graus de Média Featcutado Fiabelado F./F;
variacao Gundritica Liberdade Quadratica

Regresséo 152311 6 253,85 49,04 3,09 15,84
Residuos 56,94 11 518

Falta de ajuste 53,93 8 6,74 6,71 0,75
Erro puro 3,01 3 1 8,85

Total 1580,05 17 92,94

R’ 0,96

F(0,95:6;11) 3,09

F(0,95:8;3) 8,85

Anexo 3.15. Analise de variancia para o modelo ajustado dos resultados de pH

Fonte de Soma Graus de Média Featculado Frabelado Fe/Fy
variagao Quadratica Liberdade Quadratica

_Regresséao 0,0014 5 0,00028 7,28 3,11 2,34
Residuos 0,0005 12 0,00004
Total 0,0019 17 0,00011
R’ 0,75

F.(0,95:5:1) 3,11
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Anexo 3.16. Resultados observados em laboratério, previstos pelo modelo e os desvios

padrdes para IAA, ISA e pH, obtidos a partir do delineamento experimental de cereais

matinais extrusados

Variaveis Independentes Respostas
Ensaio IAA ISA pH

c u T Obs. |Mod. |Desv. |Obs. |Meod Desv | Obs Mod Desv
o1 -1 -1 -1 9,64 9,10 561 | 5451 | 5260 350 598 599 023
02 1 -1 -1 6,68 7,07 581 | 3755| 3542 568| 596| 597 0,23
03 -1 1 -1 960 9,10 521 | 4661 | 4435 4,85 5,98 5,98 -0,02
04 1 1 -1 6,16 707 | -1474| 2765| 2717 1,75 595 596 0,19
05 -1 -1 1 10,39 9,10 1242 | 51,23 | 4814 6,04 596 5,96 0,03
06 1 -1 1 7,74 707 863 | 2640 | 2602 1,46 5,96 5,96 0,05
07 -1 1 1 10,74 910 1528 | 5157 | 5106 0,92 598 597 0,16
03 1 1 1 6,47 707 -9,25| 3061 | 2894 5,46 598 598 0,07

0 0 -1,68 9,10 832 860| 4030| 4306| -685 596 589 -0,44
10 0 0 1,68 6,56 832| -2680| 3871 | 4080, 540 596 597 0,14
1 8] -1,68 0 9,54 9,02 548 | 3351 | 3649, 889 597 558 -0,12
12 0 1.68 0 752 902| -1990| 3058 | 3201 -4,68 597 598 012
13 -1,68 0 0 577 837| -4509| 5633| S5844| -375 5,96 597 0,15
14 1,68 0 0 545 496 901 | 2516 | 2542 -1,05 5,96 596 0,06
15 0 0 0 752 6,67 11,37 | 4254 4193 1.43 598 5,98 0,04
16 ] 0 0 8,30 6,67 580| 4038| 4193| -384 5,98 5,98 0,04
17 o] 0 0 667 667 007| 4156, 4193| 090| 588| 598 0,04
18 0 0 0 7,48 6,67 1089 | 4244| 41,93 1,20 598 598 0,04
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CAPITULO 4

EFEITOS DO PROCESSO DE EXTRUSAO SOBRE A ACEITABILIDADE DE
CEREAL MATINAL DE TORTA DE AMENDOA DE CASTANHA-DO-BRASIL
COM FARINHA DE MANDIOCA

1. INTRODUGAO

O processamento por extrusdo vem ganhando destaque e expansdo na
industria de alimentos, aumentando a diversidade de produtos alimenticios
disponiveis no mercado e oferecendo muitas vantagens que os sistemas
convencionais de processamento n&o proporcionam (ESTEVEZ et al,, 1995). A
técnica de extrusdo possibilita a obtencdo de um efeito nutricional vantajoso e util
no alimento, de forma que viabiliza a utilizagéo de variadas misturas de diferentes
matérias-primas ricas em proteinas e amidos podendo incorporar minerais e
vitaminas na composigéo, além de possibilitar uma longa vida de prateleira e baixo
custo ao produto. E um mecanismo efetivo na preservagdo, aumentando a vida util
de diversos alimentos, uma vez que destroi microrganismos, inativa complexos
enzimaticos e componentes antinutricionais (ANDERSON e HEDLUND, 1990;
CARVALHO, 2000; GUZMAN e CHICHESTER, 1992: SILVA. 1990).

A extrusao termoplastica € um processo continuo, onde o atrito mecanico
pactua-se com o tratamento térmico, ocorrendo a plasticizagdo do material

protéico, reestruturacdo e producéo de novas texturas e formas (EL-DASH, 1982).

A produgdo de cereais matinais e snacks no Brasil esta ganhando
consideravel importancia e o potencial de crescimento no mercado &
particularmente promissor. Os Estados Unidos da América sdo o maior exportador
de snacks para o Brasil, tendo aumentado de US$ 4,3 milhées em 1993 para US$
7,6 milhdes em 1994, significando 80% de aumento nesse periodo (EXTRUSAO.
2002). O processamento por extrusdo é uma das tecnologias utilizadas para
produzir esses tipos de alimentos, que por apresentarem caracteristicas de

“alimentos convenientes, de consumo imediato e de facil preparo” recebem
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preferéncia e aceitagdo pelo mercado consumidor, especialmente jovens e

criangas.

Conforme El-Dash et al. (1984), variagdes nas condigdes de operagdo de
extrusdo de amido permitem a produgdo de um extrusado com varias
caracteristicas, para aplicagdes em industria de alimentos e outros produtos.
Dessa forma a analise de superficie de resposta parece ser um mecanismo efetivo
para estudo e otimizag&o das diversas condicdes que podem ser implementadas
na tecnologia de extrusdo. Grossmann (1986) relata que durante o processamento
de extrusdo, as condigbes especiais existentes dentro do extrusor, tais como:
baixo teor de umidade, alta taxa de cisalhamento e alta temperatura, provocam
uma série de modificacdes nas propriedades fisico-quimicas do produto. Dois
mecanismos sdo considerados responsaveis por estas modificagdes: a
gelatinizag&o e a dextrinizagéo do amido.

O extrusor & constituido, basicamente, por um alimentador, parafuso,
camisa e matriz. A matéria-prima é introduzida no aparelho através do
alimentador, sendo impulsionada pelo parafuso em direg&o a matriz. A medida que
atravessa as diferentes zonas de alimentagdo, transmissdo e alta pressao,
acontece um aumento gradativo do atrito mecanico, causado por modificacdes da
geometria do parafuso e pela resisténcia proporcionada pela matriz. Como
resultado, ocorre também elevagdo da press@o e temperatura, causando o
cozimento do produto (HARPER, 1981).

O controle das condigdes de extrusdo (temperatura, taxa de compressao da
rosca, taxa de alimentagao, teor de umidade e formulagdo do alimento) é
essencial para garantir a boa qualidade do produto impedindo a perda de

nutrientes.

Entre as varias vantagens que esse processo oferece, destacam-se: sua
grande versatilidade, alta eficiéncia termodinamica, baixo custo operacional e
menor requerimento de mao de obra e espago para produgéo (EL-DASH 1982
SILVA, 1990).
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O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos da extrusio
termoplastica sobre a aceitabilidade de diferentes formulagbes de cereal matinal
de torta de améndoa de castanha-do-brasil semi-desengordurada com farinha de

mandioca, utilizando a metodologia de superficie de resposta.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Materiais

Foram utilizados cereais matinais extrusados, formulados a partir de misturas
de torta de améndoa de castanha-do-brasil semi-desengordurada e farinha de

mandioca, processados por extrusio termoplastica, descrita no Capitulo 3.

2.2. METODOS

2.2.1. Analises sensoriais de aceitacao global e intengdo de compra dos

cereais matinais extrusados.

O delineamento experimental fatorial completo 23, conforme Barros Neto et
al. (1995), constituido por 18 formulagbes com 4 repeticdes no ponto central e 6
pontos axiais ( Capitulo 3, Tabela 3.2.), foi empregado para avaliacdo sensorial de
aceitacao global e intengdo de compra (STONE e SIDEL ,1985), conforme Tabela
4.1. Utilizaram-se dois testes sensoriais: o0 afetivo de aceitacéo global, com escala
heddnica de 9 pontos (PERYAM e GIRARDOT, 1952), e o de intengdo de compra,
com escala de 5 pontos. Cada amostra de cereal, apresentando formato cilindrico.
foi servida na ordem de apresentacao balanceada, em pires de porcelana de cor
preta, codificada com nimero de 3 digitos, contendo 10 porgdes de + 3,0 cm de
comprimento cada, em cabines individuais sob iluminagdo ambiente com Iuz
vermelha, de acordo com Stone e Sidel (1985); Meilgaard et al. (1987).
Participaram dos testes 40 consumidores recrutados da academia da

FEA/UNICAMP, que avaliaram as 18 amostras em 6 diferentes sessodes,
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expressando em uma ficha de avaliagdo, anexo 4.1, suas respostas em relacdo a

cada amostra apresentada.

222 Analise estatistica dos resultados das respostas sensoriais de

aceitagao global e intengao de compra dos cereais matinais extrusados

Os resultados foram analisados utilizando metodologia multivariavel para
avaliar o efeito das varidveis independentes, bem como sua interagdoes, em
relacdo as respostas (aceitagéo global e intengao de compra) b. O planejamento
fatorial completo, com 3 variaveis em 2 niveis (2°), apresentado na Tabela 4.1., foi
proposto e determinou-se o ajuste do modelo estatistico de segunda ordem,
viabilizando a construcdo de superficies de respostas para determinar regides de
maximos ou minimos valores. A otimizagdo, baseada na Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) (BOX e DRAPER, 1987), foi empregada para
avaliar as melhores condicdes das variaveis independentes e suas interagoes,
para maximizar ou minimizar a resposta desejada, empregando-se o Programa
Statistic for Windows versdo 5.0 (1995), que gerou equagdes de modelos

preditivos, apés exclusdo de termos n&o significativos.

Observou-se nas ANOVAS as significancia das regressdes e da falta de
ajuste, em relagdo a 95% de confianca, pelo teste F e o coeficiente de
determinacéo da regressao (R?), que segundo Barros Neto et al. (1995), deve ser
o valor de R? o mais proximo de 1,0, para melhor representar o modelo das
respostas obtidas. Modelos com R?> menores que 60% deverdo ser usados
somente como indicadores de tendéncia, nunca para fins preditivos (KHURI e
CORNELL, 1996).

Foram construidos gréficos de superficies de respostas e contorno com o
emprego do programa Statistic for Windows versao 5.0 (1995) para determinar o
efeito das variaveis independentes sobre as respostas observadas, aplicando-se
cada uma das variaveis independentes, nos niveis 0, +1, -1, para verificar suas
influéncias sobre as respostas e definir qual o melhor ponto de otimizagdo do

processamento de extrusdo de cereais. Nos eixos dos graficos, as variaveis
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independentes foram apresentadas em valores reais definidos no planejamento
experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A Tabela 4.1. expressa o delineamento experimental fatorial completo 2% das
formulagées de cereais matinais extrusados, empregado nas analises sensoriais e
0s resultados das respostas de aceitagéo global e intengdo de compra obtidos.

Observou-se que a formulagéo (cereal matinal) 11, que apresentava menor
percentual de torta de améndoa de castanha foi a que recebeu menores notas
para os dois atributos examinados; e a 14, constituida por maior teor de torta de

améndoa de castanha, obteve maiores notas.

Os efeitos dos fatores lineares (L) e quadraticos (Q) e das interacdes de
aceitagdo dos cereais extrusados encontram-se na Tabela 4.2. Os valores na
coluna dos efeitos indicam quanto cada um fator influiu no parametro aceitagéo.
Observou-se, na mesma tabela, que todos os parametros lineares e quadraticos
das trés variaveis independentes estudadas: torta de améndoa de castanha-do-
brasil (%); umidade (%) e temperatura (°C), bem como suas interagdes influiram
significativamente (p < 0,05) sobre o referido atributo sensorial.

Os parémetros lineares (L) das variaveis independentes: teor de torta de
améndoa de castanha e umidade, apresentaram efeitos positivos sobre a
aceitacdo, indicando que um aumento em qualquer um destes fatores contribuiu
para a elevagdo na aceitagdo do extrusado; o mesmo acontecendo com as
interaces lineares entre torta de améndoa de castanha x umidade e umidade x
temperatura. A temperatura linear e a interacdo torta de améndoa de castanha x
temperatura linear negativos significaram que a elevacdo destes fatores
assinalaram um efeito negativo, ou seja, uma reducdo na resposta do atributo
aceitacao global. O parametro, torta de améndoa de castanha (L), foi o de maior

valor absoluto, exercendo um efeito de 1,3 vezes superior aos demais.



Tabela 4.1. Delineamento Experimental Fatorial Completo 2% composto por 3 variaveis

independentes e resultados das respostas sensoriais observadas.

Formulagao Niveis das variaveis independentes Resposta sensorial
(Cereal codificadas e reais
x;igt?:) X, Torta de Xo Xa Aceitacao Intencéo de
Castanha (%) | midade (%) | Temperatura Global Compra
(°C)

01 -1.(30) 1 (17) -1 (130) i 502
02 +1 (60) 117 -1 (130) 712 3,50
03 -1 (30) +1 (25) -1 (130) 567 3,04
04 +1 (60) +1 (25) -1 (130) 717 3.66
05 -1(30) -1.(17) +1 (170) 4,57 245
06 +1 (60) -1(17) +1 (170) 5,43 2,54
07 -1 (30) +1 (25) +1 (170) 5,36 2,76
08 +1 (60) +1 (25) +1 (170) 710 3,50
09 0 (45) 0 (21) -a(116,4) 6,05 3,16
10 0 (45) 0 (21) +a (183,6) 5,36 2,88
11 0 (45) -a (14,28) 0 (150) 3,52 1.90
12 0 (45) +a (27.72) 0 (150) 6,40 333

13 -a(19,8) 021) 0 (150) 5,38 2,76
14 +a(70,2) 0 (21) 0 (150) 7,31 3,88
15(C) 0 (45) 0 (21) 0 (150) 714 3,85
16(C) 0 (45) 0 (21) 0 (150) 7,18 3,90
17(C) 0 (45) 0 (21) 0 (150) 712 3,64
18(C) 0 (45) 0 (21) 0 (150) 717 3,73

C=ponto central; + a(=+ 1,68) = ponto axial ou estrela.
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Tabela 4.2. Estimativa dos coeficientes de regressdo e efeitos sobre as respostas
aceitagdo global de cereais matinais de torta de améndoa de castanha-do-brasil com
farinha de mandioca extrusados.

Parametros do Efeitos Erro puro t(3) p<0,05
modelo

Média 7,13* ,015* 459,62* ,00*
(1)Torta/Castanh(L) 1,30* ,01* 77,42 ,00*
Torta/Castanh(Q) -,39* ,01* -22,38* ,00*
(2)Umidade(L) 1,09* ,01* 64,87* ,00*
Umidade(Q) -1,37* ,01* -78,39* ,00*
(3)Temperat(L) -61* 01 -36,81* ,00*
Temperat(Q) -,84* ,01* -48,26* ,00*
1L com 2L ,20* 02 9,43* ,00*
1L com 3L «1§* ,02* -5,11* 01*
2L com 3L a7t ,02* 26,26* ,00*

*Numero de cor vermelha é significativo a p < 0,05.

Os paréametros: torta de améndoa de castanha, umidade e temperatura,
todos quadréticos, apresentaram efeitos com valores de sinais negativos
indicando a existéncia de uma regido de méxima e a superficie de resposta na

forma de uma parabola negativa, ou seja, com curvatura para baixo.

Realizou-se a analise de variancia (ANOVA) com os valores de Feaicuiago €
Fianelado que esté@o apresentados na Tabela 4.3. No modelo gerado para aceitacdo
global, a regresséo foi significativa estatisticamente a (p<0,05), porque 0 Feaicuiado
(0,95:9;8) = 9,52 foi maior que o [Fiapetado(0,95;9:8) = 3,39. Porém, a falta de ajuste
também foi significativa (Fcaicuado(0,95;5:3) =364,65 > F tabelado(0,95;5;3) = 9,01)],
embora o ideal seria um valor de Fcaeuade MeNor que O Fiabelado, OU S€jA, N&O
significativo; entretanto, como as médias nos pontos centrais foram muito
proximas e o erro puro também foi muito baixo, (razdes para o F da falta de ajuste
ter dado alto), o modelo foi considerado valido para fins preditivos. Waszczynsky e
Nelsen (1996) sugeriram que quando o quadrado médio para o erro experimental
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tomar valor extremamente baixo, os testes de significancia para a falta de ajuste

devem ser considerados irrelevantes, o que foi de acordo com este caso.

Tabela 4.3. Andlise de variancia (ANOVA) p < 0,05 para aceitagdo global obtida do

modelo completo da tabela de regressao.

Fonte de Soma Graus de Média Featculado Ftabelado
Variagéo Quadratica  Liberdade  Quadratica p <0,05 p <0,05
Regressao 18,919 9 2,102 9,526 3,39
Residuo 1,765 8 0,220

Falta de ajuste 1,762 5 0,352 364,65 9,01
Erro Puro 0,002 3 0,000

TOTAL 20,684 17 1,216

O coeficiente de determinacdo da regressao (R*) = 0,9146 para o modelo
foi valido, indicando que ele explicou 91,46% da variagéo dos dados observados.
Conforme Khuri e Cornell (1996), este coeficiente de determinagao (R*) mede a
propor¢do da variagdo total da resposta que é explicada pelo modelo. Desse
modo, quanto maior o R2 isto é quanto mais proximo de 1, melhor sera
considerado o modelo. Os modelos com R? < 60% (muito baixo) s&o usados como

indicadores de tendéncia, nunca para fins preditivos.

O modelo completo codificado de regresséo para aceitagao global (porque
todos os efeitos foram significativos a p < 0,05 esta apresentada na Equacao 4.1

abaixo:
AG=7,13+0,65TC-0,19TC2+0,55U-0,68U2-0,31T+0,42T2+0,10TC,U-D,05TC.T+0,29U.T [4.1]

As superficies de respostas e de contornos para aceitagdo dos cereais
matinais extrusados baseadas no modelo gerado pela equagdo, esté&o ilustradas
nas Figuras 4.1a., 4.1b e 4.1c.; onde pode-se observar 0 efeito positivo da torta de
améndoa de castanha na aceitago do produto. Quanto maior o percentual de

torta de améndoa castanha, maior a aceitagdo do cereal matinal.

118




Fixando-se a umidade no ponto central e variando o teor de torta de
améndoa x temperatura, verificou-se que a partir de 48% de torta de améndoa foi
elevando-se o nivel de aceitagdo, até um ponto 6timo entre 48 a 80%, ao mesmo
tempo em que a temperatura na faixa de 110 a 160°C, mostrou-se como a melhor

regido otimizada, ou seja, com a maior aceitagao global para o produto.

PR - S C R e

oy
£
% UMIDADE

RGBSR

= 1980 30 45 60 7020

Figura 4.1a. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis

de extrusdo sobre a aceitacéo global, para temperatura fixa no nivel zero (150°C).
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Figura 4.1b. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis

de extrusdo sobre a aceitacéo global, para umidade fixa no nivel zero (21%).
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Figura 4.1c. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das varigveis

de extrusao sobre a aceitagdo global, para castanha fixa no nivel zero (45%).

Os efeitos estimados dos coeficientes de regressdo dos fatores lineares,
quadraticos e interagdes das variaveis independentes, referentes ao atributo
intenc@o de compra para os cereais matinais extrusados, estdo apresentados na
Tabela 4.4, de forma que dos 10 parametros analisados, 8 foram significativos (p <
0,05) e permaneceram no modelo para construir a ANOVA ajustada.

Tabela 4.4. Estimativa dos coeficientes de regressdo e efeitos sobre a intencdo de

compra de cereais de torta de améndoa de castanha-do-brasil e farinha de mandioca
extrusados.

Parametros do modelo Efeito Erro puro t(3) p < 0,05
Média = ,058* 64,34" ,00*
(1)TortaCastanha(L) 55" ,06* 8,78* ,00*
Torta Castanha(Q) - 27" ,06* -4.12* a2
(2)Umidade(L) 56" ,06* 8,87* ,00*
Umidade(Q) - 77" ,06* -11,67* ,00*
(3)Temperatura(L) -, 35* ,06* -5,62* D1*
Temperatura(Q) -, 48" ,06* -7,33* ,00*
1L com 2L ,19** ,08** 2,37 ,09**
1Lcom 3L -,06™* 8™ -,812* A7
2L com 3L 27 ,08* 3,28* ,04*

*Numero de cor vermelha significativo a 0,95 de probabilidade

**Numero de cor preta ndo significativo a 0,95 de probabilidade

120



Os parametros lineares das variaveis independentes torta de améndoa de
castanha e umidade, bem como a interagao umidade x temperatura tiveram efeitos
positivos sobre a intengdo de compra, indicando que um aumento em qualquer um
destes fatores implica no aumento da intengéo de compra do produto.

O parametro temperatura linear negativo indica que se elevando a
temperatura se reduz a intengdo de compra. Os parametros torta de améndoa de
castanha, umidade e temperatura quadratica apresentaram valores com sinais
negativos, indicando a existéncia de uma regido de maxima e superficie de
resposta formando uma parabola negativa, ou seja com curvatura voltada para
baixo. Isto explica que ha um certo limite destes fatores para se atingir um ponto
maximo de intencao de compra.

Procedeu-se a construgdo da analise de variancia (ANOVA p = 0,05) para
intenc@o de compra, apresentada na Tabela 4.5. que mostrou um coeficiente de
determinagéo, R? = 0,9050, significativo a (p < 0,05), portanto um modelo valido.

Tabela 4.5. Analise de variancia do modelo ajustado, obtido a partir da tabela de

coeficiente de regressdo para intengdo de compra.

Fonte de Soma Graus de Meédia Fcalculado Frabetado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica p<0,05 p <0,05
Regressao 4,973 7 0,710 13,62 3,14
Residuo 0,521 10 0,052

Falta de Ajuste 0,480 7 0,068 4,970 8,89
Erro Puro 0,041 3 0,013

TOTAL 5,494 17 0,323

Isto significa dizer que 90,50% da variagé@o total em torno da média foi
explicada pela regresséo, ficando apenas 9,5% para ser explicada pelos residuos.
A ANOVA modificada mostra ainda uma regressado significativa, a 95% de
confianga, e que o residuo n&o apresentou evidéncia de falta de ajuste. Neste
caso, 0 F caicuiado(0,95;7;10) = MQgr/ MQ; = 13,62; enquanto 0 Fiabelado (0,95;7;10) =
3,14 mostrou uma equagdo com O Fcacuade 4,33 vezes superior a0 Fiapelado,
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anunciando uma equagao valida, significativa estatisticamente e Util para fins
preditivos. Conforme reportado por Box e Wetz (1973), 0 valor de Feacuade deve
ser no minimo de 4 a 5 vezes o valor de Fiapelado, para assegurar que a regressdo
seja significativa estatisticamente e o modelo (til para fins preditivos.

O modelo do coeficiente de regresséo ajustado (porque foram eliminados
os parametros ndo significativos) gerado para intengdo de compra (IC), foi
representado por um polinémio de segunda ordem, conforme demonstrado pela
Equacgédo 4.2.

IC = 3,77+0,28TC-0,14TC?+0,28U-0,38U%0,18CT-0,24CT?+0,13U.CT [4.2]

Com base neste modelo, construiram-se superficies de respostas e de
contornos para intengéo de compra, ilustradas nas Figuras 4.2a., 4.2b e 4.2¢c. Em
conformidade com as figuras, observa-se que ao se fixar a umidade no ponto
central e variando a torta de castanha x temperatura, verificou-se elevagéo no
indice de intengdo de compra a partir de 40% até 80% de torta de améndoa de
castanha, quando a temperatura encontrava-se na faixa entre 120°C a 160°C,

considerados pontos étimos.
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Figura 4.2a. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis

de extruséo sobre a intengdo de compra, para temperatura fixa no nivel zero
(150°C).
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Figura 4.2b. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis

de extrus@o sobre a intengéo de compra, para umidade fixa no nivel zero (21%).
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Figura 4.2c. Superficie de resposta e contorno mostrando o efeito das variaveis

de extrus@o sobre a intencdo de compra, para castanha fixa no nivel zero (45%).

Substituiram-se, no planejamento experimental, as variaveis independentes
pelos valores codificados, e obtiveram-se os valores preditivos e os desvios
padrbes, conforme apresentado no Anexo 4.1. Analisando-se os resultados destas
equacgdes de modelo predito e os resultados experimentais obtidos em laboratério,
para as respostas aceitagao global e intengéo de compra dos cereais extrusados.
encontraram-se respostas nos pontos centrais muito préximos e com baixo desvio
padrdo, o que indica a validade do modelo, podendo o processamento ser
otimizado, fixando as varidveis independentes em um ou mais destes pontos em

que houve as melhores respostas, ou seja, na faixa de otimizacao.
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4. CONCLUSOES

O teor de torta de améndoa de castanha-do-brasil foi a variavel
independente que mais influenciou positivamente, na elevagao das meédias das

notas da aceitagéo global e intengéo de compra dos cereais matinais extrusados.

Com o aumento do percentual de torta de améndoa de castanha-do-brasil e
umidade elevou-se o grau de aceitagdo e intengdo de compra do produto, porém
existe uma regido de méaxima (otimizagdo), podendo o cereal ser otimizado na
faixa de temperatura entre 120°C a 160°C, a partir de 48% até 80% de torta de

castanha e de umidade entre 20 a 25 %.

Quando a temperatura e umidade de extrusdo foram muito elevadas, e/ou
muito baixas, reduziram-se as notas de aceitagdo global e intencdo de compra dos

cereais extrusados.
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ANEXOS 4

Anexo 4}.1 i AVAL[ACAO SENSORIAL DE CEREAL MATINAL EXTRUSADO DE TORTA
DE AMENDOA DE CASTANHA-DO-BRASIL DESENGORDURADA COM FARINHA DE
MANDIOCA

PROVADO N° Nome:

E-mail: Fone Data:

1- Vocé esta recebendo 03 amostras codificadas de cereal matinal extrusado formulado com torta
de améndoa de castanha-do-brasil desengordurada e farinha de mandioca. Por favor, prove-as
avaliando a aceitacdo global, utilizando as notas de 1 a 9, o quanto vocé gostou ou desgostou:

9 - adorei

8 - gostei muito

7 - gostei moderadamente

6 - gostei ligeiramente

5 - nem gostei/ nem desgostei

4 - desgostei ligeiramente

3 - desgostei moderadamente

2 - desgostei muito

1 - detestei

Amostra Nota Comentario

2 - Com base na sua opinido sobre as 3 amostras, indique na escala de 1 a 5 (abaixo), sua nota
em relagdo a sua atitude, se vocé encontrasse cada uma das amostras a venda. Se eu
encontrasse este produto a venda eu:

5 - certamente compraria

4 - possivelmente compraria

3 - talvez comprasse/ talvez ndo comprasse
2 - possivelmente ndo compraria

1 - certamente ndo compraria

Amostra Nota Comentario
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Anexo 4.2. Resultados de Aceitagdo Global e Intengdo de Compra observados no

Laboratorio, Previstos pelo Modelo estatistico e seus respectivos Desvios Padrbes,

encontrados a partir do delineamento experimental fatorial completo 23,

Ensaio | Variaveis Independentes Variaveis Dependentes

(Cereal (valores codificados) Respostas

Matinal | X, X X5 Aceitacdo Global Intencdo de Compra

:";”’53 C(%) | U(%) [T(°C)| Obser. [ModPre | DP | Obser. | ModPr | DP

0

01 -1 -1 -1 557 5,28 5,21 3,02 2,76 8,51
02 1 -1 -1 7,12 6,49 8,88 3.5 3,32 5,09
03 -1 1 -1 5,67 5,59 1,47 3,04 3,06 -0,49
04 1 1 -1 717 7,21 -0,55 3,66 3,61 1,26
05 -1 -1 1 4,57 419 8,22 2,45 213 12,94
06 1 -1 1 543 518 4,64 2,54 2,69 -5,96
07 -1 1 1 5,36 5,66 -5,52 2,76 2,97 -7,60
08 1 1 1 7,10 7,05 0,63 3,6 3,53 -0,81
09 0 0 -1,68 | 6,05 6,46 -6,84 3,16 3,39 -7,28
10 0 0 1,68 5,36 542 -1,16 2,88 2,79 3,14
11 0 -1,68 0 3,52 428 -21,62 1,9 2,21 -16,34
12 0 1,68 0 6,40 6,12 4,45 3,33 3,16 5,13
13 -1,68 0 0 538 5,49 -2,01 2,76 2,92 -5,81
14 1,68 0 0 7,31 7,68 -5,03 3,88 3,86 0,53
15 0 0 0 7,14 7,13 0,09 3,85 3,77 1,97
16 0 0 0 7,19 713 0,78 3,9 3,77 3,23
17 0 0 0 7,12 713 -0,19 3,64 3,77 -3,67
18 0 0 0 717 713 0,50 3,73 3,77 -1,17

X.= Torta de améndoa de Castanha-do-brasil (%); X,= Umidade (%): Xs=Temperatura (°C);

Obser.=Resultados das respostas observado no laboratério; Mod Pre= Resultados do Modelo

preditivo; DP=Desvio padrao dos resultados.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE ESTABILIDADE DE CEREAIS MATINAIS EXTRUSADOS DE
TORTA DE AMENDOA DE CASTANHA-DO-BRASIL COM FARINHA DE
MANDIOCA

1. INTRODUGAO

Cereais matinais podem ser encontrados nas mais diferentes formas e cada
um possui uma tecnologia de processamento diferente. A etapa de cozimento é
fundamental para desenvolvimento de sabor, textura e propriedades nutricionais
na manufatura destes produtos. Nos Estados Unidos e outros paises
desenvolvidos, os cereais matinais sdo parte integrante do desjejum de grande
parte da populagédo (BUCHER, 2002).

A secagem de cereais matinais é realizada com o objetivo de reduzir a
umidade do produto de 13% até aproximadamente 5%. Com esse processo, se
obtém-se uma diminui¢cdo da atividade de agua, o que acarreta um aumento na
vida de prateleira do produto, devido a uma redugdo na velocidade das reacdes de
degradacgdo. Além disso, a atividade microbiana € praticamente nula devido a
auséncia de agua livre (SENFF et al., 2002).

Existem grandes diferengas de processamentos entre os primeiros cereais
manufaturados produzidos através do processo de laminag&o, ha mais de 10
anos, até os mais recentes langamentos, desenvolvidos através da co-extrusao
(BUCHER, 2002). Os tipos de cereais matinais conhecidos como laminados
(cereal flakes) diferem dos cereais expandidos, também muito comuns,
apresentam uma menor densidade. A expansao dos cereais expandidos, pode ser
propiciada por varios processos, sendo os produtos mais comuns, conhecidos
pelos nomes originais de: gun puffing, vaccum puffing, extrusion direct expansion
e oven puffed. Ainda existem os cereais desfiados "shredded grains" e as granolas
(BUCHER, 2002).

A diversidade de métodos aliada a flexibilidade que estes processamentos

permitem, possibilita a geragdo de inumeras combinagées de produtos. Tais
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variacdes vao desde cores e texturas até sabores e formas. Estes produtos podem
ainda ser cobertos com xaropes de agucar, aromatizantes, fortificantes, além de
outros aditivos e ingredientes, aumentando ainda mais as opgdes do consumidor.

A extrusdo termoplastica de alimentos € um processo continuo onde o atrito
mecanico € combinado ao calor para gelatinizar o amido e desnaturar o material
protéico, ao mesmo tempo em que o material € plastificado e reestruturado
criando novas texturas e formas (EL-DASH, 1982). Uma das principais vantagens
da extrusdo é a possibilidade de efetuar trés fungdes ao mesmo tempo: misturar,
cozinhar e estruturar o alimento (VILELA, 1983).

Bhattacharya et al. (1986) explicam que processos como extrusdo tem
sidos desenvolvidos para conceder estruturas fibrosas de proteinas de plantas em
estruturas amorfas. Uma vez extrusadas, essas proteinas vegetais podem ser
reidratadas para utilizagdo como carne fresca e carne processada. Blends de
proteinas vegetais (gérmen de milho e concentrado protéico de soja) foram
extrusados, melhorando as caracteristicas sensoriais de aceitabilidade, valor
nutricional e propriedades funcionais como por exemplo, a capacidade de
absorgéo de agua (IAA).

A tecnologia de extrusdo tem sido aplicada para produzir uma grande
variedade de alimentos tais como snacks (cereais prontos para consumo),
proteinas vegetais texturizadas, farinhas, produtos de confeitaria, macarrao, ragao
para animais e outros. Com o proposito de elevar o teor de proteina e melhorar o
valor nutritivo desses alimentos, varias fontes de proteinas podem ser misturadas,
para formulagdo de produtos extrusados (SUNKNARK et al, 2001,
BHATTACHARYA et al., 1986).

O objetivo deste trabalho foi estudar a estabilidade fisico-quimica, quimica e
funcional dos cereais matinais natural extrusados, composto de torta de améndoa
de castanha-do-brasil semi-desengordurada misturado com farinha de mandioca,
otimizados via metodologia de superficie de respostas, e a estabilidade fisica de
cereais matinais extrusados otimizados sabores doces e salgados, todos
embalados em filmes flexiveis de multicamadas aluminizados, selados
termicamente; logo apos o processamento e a cada 30 dias, durante 06 meses de

armazenagem, a temperatura ambiente + 28°C.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Materiais

Trés tipos de cereais matinais extrusados, formulados com misturas de torta
de améndoa de castanha-do-brasil semi-desengordurada e farinha de mandioca
nos sabores natural, doce (adicionado de xarope de sacarose a 20%) e salgado
(contendo 5% de NaCl). O processo de extruséo foi realizado no Laboratorio de
Cereais da DTA/FEA/UNICAMP, em extrusor mono rosca (Marca Brabender), com
matriz circular de 2,0 mm de didmetro, conforme parametros de extrusdo e

otimizac&o, definidos nos Capitulos 3 e 4.

2.2. METODOS
2.2.1. Processamento por extrusao

O processamento de extrusdo empregado para obtencdo dos cereais
matinais extrusados esta ilustrado no Capitulo 3, Experimento 2., conforme
Fluxograma da Figura 3.1. Os niveis dos parametros das variaveis independentes
utilizados foram: torta de améndoa de castanha-do-brasil (60%), completando-se
todos os 18 ensaios em 100% com farinha de mandioca; umidade (21%) e
temperatura (150°C); definidos através da otimizacdo da extrusdo, utilizando os
resultados da avaliagéo sensorial de aceitagdo global e intengdo de compra, que
estabeleceu as faixas de otimizagdo do processo de extrusdo, que foram
compreendidas entre: teor de torta de castanha (48 - 80%); umidade (20 - 25%) e
temperatura de extrusdo (120° - 160°C), (Capitulo 4), empregando-se a
metodologia de superficie de resposta (BARROS NETO et al., 1995) e mantendo-
se 0s demais requisitos do processamento, iguais aos do citado Experimento 2.

Produziram-se trés tipos de cereais extrusados sabores: natural, doce e
salgado. O cereal sabor natural ndo recebeu adigdo de nenhum componente, além
de torta de améndoa e farinha de mandioca. O cereal salgado teve na formulacdo
a adicdo de 5% de NaCl diluido na agua de condicionamento e ao cereal

extrusado doce incorporaram-se xarope de sacarose a 20%, imediatamente apos
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0 seus cortes em pedacos de + 30 cm de comprimento, para posterior

desidratacdo em estufa a 60 °C/48horas.

2.2.2. Analises de composigao fisica e fisico-quimicas
2.2.2.1. Umidade

Foi determinada em estufa a 105°C, até peso constante segundo método
da AOAC (1998).

2.2.2.2. Proteina

Foi determinada pelo método micro-Kjeldahl através da quantificacdo de
nitrogénio total, segundo método da AOAC (1998) aplicando-se o fator 5,46 para
castanha e 6,25% para mandioca, para a conversdo do teor de nitrogénio

determinado na amostra em valor de proteina bruta.

2.2.2.3. Lipidios totais

Determinado de acordo com os métodos descrito por Bligh e Dyer (1959),
pelo emprego dos solventes cloroférmio (em duas etapas de 10 mL cada), metanol
(20 mL) e agua (8 mL) e método de Soxhlet descrito pela AOAC (1998), utilizado

para desengordurar as amostras, antes de determinar os aminoacidos e as fibras.

2.2.2.4. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado segundo o método descrito em AOAC
(1998), através da carbonizagdo das amostras, seguida de incineragdo a 550°C

por 24 h, até peso constante.

2.2.2 5. Fibra Alimentar soluvel. insollvel e total

Realizadas pelo método enzimatico/gravimétrico que se baseia na
gelatinizacdo e hidrolise do amido e hidrolise das proteinas da amostra pela acao
de enzimas, o-amilase termo-resistente (Sigma A-3306), protease (Sigma P-3910)
e amilo-glucosidade (Sigma A-9913) adicionadas, seguida de precipitacédo da
fragéo fibra pela adigéo de etanol, segundo método da AOAC (1998) e Prosky et
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al. (1984). A amostra foi previamente desengordurada pelo método de Soxhlet
descrito pela AOAC (1998).

2.2.2 6. Carboidratos

O teor de carboidratos foi determinado por diferenca, subtraindo-se de 100

a soma dos valores obtidos de umidade, proteina, lipidio, cinza e fibra total.

2.2.2.7. Energia metabolizavel

Expresso em kcal/100g, calculado a partir dos dados de composigéo
centesimal, usando os fatores de convers&o de Atwater de 4 kcallg para
carboidratos e proteinas e 9 kcal/g para lipidios (ANDERSON et al, 1988).

2.2.2.8. Composigdo em aminoacidos

Foi determinada por hidrélise &cida da amostra, (previamente
desengordurada pelo método de Soxhlet, conforme AOAC (1998)), com acido
cloridrico 6 N a 110°C a vécuo por 22 horas. A amostra foi recuperada em diluente
pH 2,2 marca Pickering. Uma aliquota de 25 plL foi injetada no analisador DIONEX
DX-300, para separacédo dos aminoacidos em coluna de troca ibnica e reacao pos-
coluna com Ninidrina, utilizando-se como referéncia solugdo padréo de
aminoacidos marca Pierce (SPACKMAN et al., 1958).

2.2.2.9. Triptofano

O aminoécido triptofano, foi determinado pela hidrolise enzimatica com
pronase a 40°C por 24h, seguida de reagédo colorimétrica com dimetilamino
benzaldeido (DAB) e nitrito de sodio, na auséncia da luz e posterior leitura a 540
nm (SPIES, 1967).
2.2.2.10. Selénio

Foi realizada segundo a metodologia reportado por Olson et al. (1975); Imo
(1990).

22211. pH
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Medido em potenciémetro (marca Micronal modelo B-374), calibrado com
solugoes tampbes para pH 4 e pH 7, conforme método AOAC (1998).

2.2.2.12. Rancidez

Foi realizada de acordo com a Reacdo de Kreiss, descrita nas normas
analiticas do IAL (1985).

2.2.2.13. Escore Quimico

O escore quimico (EQ), foi calculado a partir da determinagdo de
aminoacidos (AA), pela divisdo dos teores de cada um dos aminoacidos
essenciais da proteina em estudo (em gramas de amino&cido por 100 g de
proteina), pelo aminoacido correspondente do padrdo da referéncia da
FAO/WHO/UNU (1985) para criangas de 2 a 5 anos. O amino&cido para o qual a
proteina apresentou o escore quimico mais baixo, foi 0 aminoacido limitante e se
tornou o escore quimico (EQ) da proteina. Para calcular o escore quimico (EQ)

usou-se a formula:

(g aminoacidos / g proteina) na amostra

Q= (g aminoacidos/ g proteina) do Padrao FAOWHOJUNU (1985) X 100

2.2.3. Analises de propriedades funcionais
2.2.3.1. indice de absorgao em agua (IAA)

Foi determinado de acordo com o método descrito por Anderson et al.
(1969) e expresso em gramas de agua por grama de matéria seca.
2.2.3.2. indice de solubilidade em agua (ISA)

Determinado segundo a método de Anderson et al. (1969) e expresso em
porcentagem.
2.2.3.3. Atividade de agua (Aw)

Determinada através de leitura direta da amostra em instrumento marca

AQUALAB, modelo CX-2, fabricado pela DECAGON Devices Inc., EUA. Para a
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calibracéo do equipamento foram utilizadas solugdes saturadas de cloreto de Litio
e de magnésio, respectivamente, para ajuste das atividades de agua para 0,1 e
0,3; e sulfato de potassio, para a atividade de agua 0,98. As leituras das respostas
de (Aw) foram efetuadas a temperatura de 20°C, controladas com auxilio de

banho termostatico, podendo apresentar erro de + 0,003 °C no resultado final.

2.2.3.4 Textura

A textura ou dureza (medida de fraturabilidade ou resisténcia a ruptura,
calculado através da maxima forca x distancia) dos cereais extrusados foi
determinada em analisador de textura, o Texturdbmetro TA-XT2, da Texture
Technologies Scarsdale (Stable Micro Systems, Godalming, UK), trabalhando com
os seguintes parametros de uso: forga maxima = 25 kgf, sensibilidade de forgca =
1,0 of, velocidade do teste = 0,5 mm/seg; distancia de ruptura = 1,0 mm;
velocidade de pré-teste = 1,5 mm/seg; distancia = 10 mm; estando acoplado a um
micro computador que registrava, ao final de cada teste, a for¢ca de quebra ou de
fraturabilidade em gf/mm/seg, necessaria para romper cada por¢do da amostra.
Para o teste, utilizaram-se pedagos de 3,0 cm de comprimento de cada amostra
de cereal extrusado, que foram dispostos horizontalmente em uma plataforma do
equipamento e submetidos a acdo de um Probe do tipo Warner Bratzler de 12,0 x
7,0 cm, que se deslocou de cima para baixo, rompendo cada amostra.
Realizaram-se 12 testes para cada amostra, utilizando-se 6 resultados médios

para o calculo da média final de textura.

2.2.3.5. Densidade

Cada amostra de cereal extrusado, subdividida em pedagos cilindricos de +
3,0 cm de comprimento, foi colocada em proveta graduada de 500 mL, tampada e
fixada em vibrador marca "Produtest", com a frequéncia padronizada com o
reostato na posigdo 5. Apods cada 10 minutos de vibracdo, completava-se o
volume para 500 mL com mais material extrusado, submetendo-se novamente a

vibragdo e completando com mais material, operagéo repetida por 3 vezes. No
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final dividiu-se o valor do peso, em gramas, do material pelo volume (JACKIX,
1989) e o resultado foi expresso em g/cm®.

2.2.4. Analise estatistica

Para o tratamento dos dados, aplicou-se uma metodologia estatistica que
permite a comparagdo das médias de duas ou mais populagdes, para entao ser
aplicada o teste de comparagéo de médias, utilizando-se o Programa Statistic for
Windows versdo 5.0 (1995). Os métodos de comparagéo multipla permitem a
comparacdo de médias duas a duas, para um determinado nivel de significancia, e
assim determinar onde se verificam as diferengas entre elas.

Existem varios métodos de comparagdes multiplas, como por exemplo, a
menor diferenga significativa (Least Significant Difference-LSD), Método de
Duncan: Método de Newman-Keuls; Método de Scheffé; Contrastes e o Método de
Tukey (GOMES, 1990; COSTA, 1998). Todos estes pressupdem a verificagao das
condicdes de aplicagdo da analise de variancia. Neste caso, usou-se o teste de
Tukey a 95 % de confianga, por ser um método consagrado, relativamente
simples, permitindo comparar amostras de diferentes dimensdes, além de ser um
método robusto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos das analises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e
propriedades funcionais do cereal matinal natural extrusado, a partir do tempo
sero e a cada 30 dias, até 06 meses de estocagem, a temperatura ambiente,
encontram-se na Tabela 5.1. Os resultados das andlises fisicas e fisico-quimicas
de cereais matinais extrusados, sabores doces e salgados, estudados no mesmo
periodo citado, estéo expressos nas Tabelas 5.2. e 5.3.

Analisando os resultados da umidade dos trés tipos de cereais matinais
extrusados, verificou-se que o cereal doce apresentou o maior percentual de
umidade (6,07%), no periodo de 4 meses, e 0 natural os menores, chegando a
1,88% apos 2 meses.
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Tabela 5.1. Resultados de analises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e propriedades

funcionais de cereal matinal extrusado otimizado, sabor natural, durante o periodo de

estocagem.

Cereal extrusado
sabor natural

Tempo de estocagem (meses)

Determinacao 0 1 2 3 4 5 6
*Umidade (%) 3,40 2,29 1,88 3,77 2,62 3,04 3,15
Desvio Padréo + 0,01 0,01 0,05 0,08 0,01 0,01 0,02
*Atividade de &gua (Aw) 0,18 0,15 0,14 0,16 0,17 0,14 0,26
Desvio Padréo + 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
“Proteina (%) 2249 2234 2267 2260 2267 2263 22,42
Desvio Padréo + 013 003 014 001 006 003 003
*Cinza (%) 5,94 5,92 5,94 5,94 5,93 5,93 5,93
Desvio Padréo + 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
“Lipidio (%) 1274 1247 1246 1250 1240 1240 12,37
Desvio Padrdo + 007 014 004 006 008 003 016
PH 5,81 5,82 5,82 5,80 5,93 5,93 5,95
Desvio Padréo + 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
“IAA (g gel/g matéria seca) 4,45 5,84 5,84 4,81 5,81 5,04 4,87
Desvio Padréo + 0,19 1,55 0,32 0,08 0,37 0,41 0,19
ISA (k) 3126 2401 2419 2457 24,76 2360 2539
Desvio Padréo + 0,17 0,48 0,56 0,22 0,13 1,47 1,22
;"r“—‘"_wg" g“’_ . 110643 871,85 1234,03 1157,3 993,00 111123 1128.49

REVIG A0t 93,89 154,04 12149 13594 19392 18250 7964
“Fibra Total (%FAT) 11,81 - - 11,74 - - 11,79
Desvio Padrao + 0.05 ) } 0,06 & = 0,03
*Fibra Insolivel (% FAI) 6,19 - - 6.16 Ny 3 6,20
Desvio Padréo + 002 _ . 005 _ _ 0.04
*Fibra soluvel (% FAS) 561 - s 558 : = 5,59
Desvio Padréo + 0.03 . a 0,06 B - 0,08
“Carboidrato (%) 43,63 - - 43,44 E - 44,34
Desvio Padrao + 0,15 - - 012 - . 0,16
Energia (kcal/100g) 379,14 - . 376,39 3 5 378,38
Desvio Padrao + 0,42 - - 0,42 - - 1,02
*Densidade (g/cm®) 0.35 - - . . . _
Desvio Padrao + 0.01 - - % : . s
*Selénio mg/kg 5,79 - - - - - -
Desvio Padrao + 0,01 = 2 . % .

*Rancidez

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
kgua

*Média de resultados em ftriplicatas; **Médias de seis repetigées; Indice de Absorgdo em

(IAA) em g de gel/g de matéria seca; indice de Solubilidade em Agua (ISA) %; Fibra Dietética
Alimentar Total (FAT); Fibra solGvel (FAS); Fibra InsolGvel (FAD
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Tabela 5.2. - Resultados de andlises fisicas e fisico-quimicas de cereal matinal extrusado

otimizado, sabor doce, durante o periodo de estocagem.

Cereal extrusado
sabor doce Tempo de estocagem (meses)
Determinacédo 0 1 2 3 4 5 6

*Umidade (%) 4,15 4,03 4,02 5,59 6,07 4,87 4,18

Desvio padrio + 002 003 003 003 001 010 0,19
033 026 027 036 038 033 027

*Atividade de agua (Aw)

Desvio padrio + 0,01 0,01 0,01 0,03 0 0,03 0,02
PHsvio padrao + b.68 0,62 B.6% 5.6% B 8% 5.8% 5.5%
**Textura(N)

1336,46 1346,22 1359,62 137241 1627,24 1209,09 1191,92
172,47 369,71 351,77 320,12 16964 183,62 142,16
*Densidade (g/cm®) 0.46
Desvio padréo +

Desvio padrao +

0,01 - . - : : 5

*Rancidez Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
*Média de resultados em triplicata;**Média de resultado de 12 repeticdes expresso em Newtons (N)

Tabela 5.3. - Resultados de anélises fisicas e fisico-quimicas de cereal matinal extrusado

otimizado, sabor salgado, durante o periodo de estocagem.

Cereal extrusado

sabor salgado Tempo de estocagem (meses)

Determinacao 0 1 2 3 < 9 6
*Umidade (%) 4,06 4,16 3,24 4,53 3,09 3,44 3,04
Desvio padrao + 0,02 0,05 0,10 0,08 0,01 0,01 0,06
*Atividade de agua (Aw) 0,23 0,25 0,24 0,23 0,21 0,12 0,20
Desvio padr&o + 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
*Ph 5,39 5,39 5,38 5,84 5,83 5,85 5,84
Desvio padréo + 0,02 002 0,01 0,01 002 002 001
**Textura (N) 1768,26 1346,26 145242 14504 1468,54 119248 1206,34
Desvio padréo + 23522 321,96 107,81 25219 287,01 151,35 95,08
*Densidade (g/cm®) 029 - = . = . s
Desvio padrdo + 0,01 - - - . & =
“Rancidez Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

*Média de resultados em triplicatas, **Média de 12 repeticdes de textura em Newtons (N).

Esta diferenca, com maior teor de umidade no extrusado doce, podera
também ser atribuida ao xarope que foi incorporado ao cereal doce apds a
extrusdo ef/ou a heterogeneidade da umidade na matriz cereal extrusado,

proveniente do processo ou do sistema de extrusdo e secagem. Mesmo assim, os
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trés produtos mantiveram suas caracteristicas de qualidade satisfatorias, no
decorrer da vida-de-prateleira. Compararam-se as meédias de umidade do
extrusado doce, salgado e natural entre si com os tempos de armazenagem, O
teste de Tukey, a 95 % de confianga, o Anexo 5.1. indicou a probabilidade das
médias serem iguais nos tempos (meses) 1, 2 e 6 de vida de prateleira para o
doce comparado ele mesmo; 1, 4 e 6 meses para o salgado comparado com 0
salgado e no tempo 6 meses para o natural quando comparado com ele mesmo,
sendo as outras médias diferentes entre os demais tempos.

As médias de umidade do cereal extrusado doce comparadas com O
salgado foram iguais nos meses 0, 1, 2 e 6 do doce e 0 e 1 do salgado;
comparado o doce com o natural, todos os valores médios dos 6 meses (tempos)
foram diferentes. O salgado comparado com os 6 meses do natural foram iguais
nos tempos 2, 5 e 6 do salgado e 0, 5 e 6 meses do natural; todas médias demais
médias foram diferentes.

Figura 5.1. mostra os resultados, demonstrando boa reprodutibilidade dos
dados, uma vez que as médias foram muito préoximas e os desvios padrées

baixos, para cada cereal.
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Figura 5.1. Variagao do percentual de umidade dos cereais extrusados sabores doce,

salgado e natural no periodo de estocagem de O a 6 meses.




Os resultados de atividade de agua (Aw) encontrados nos cereais
extrusados sabores natural, doce e salgado estéo apresentados nas Tabelas 5.1.,
5.2. e 5.3. e na Figura 5.2. Observaram-se no cereal sabor natural, os menores
valores de Aw (entre 0,14 a 0,26), o que poderé induzir uma provavel reagao de
oxidacdo da fragéo lipidica, devido a inexisténcia da camada monomolecular de
agua em alguns pontos, que desprotege a matriz do alimento como mencionado
por Jardim (2002). No cereal doce, os valores de Aw encontraram-se entre 0,26 a
0,38, uma faixa representando niveis ainda baixos de umidade (Aw de 0,2 a 0,5),
porém, a agua existente age como barreira protetora de oxidacao, formando
pontes de hidrogénio com os hidroperdxidos produzidos nas reagbes de radicais
livres e impedindo-os de se decompor, formando novos radicais livres (JARDIM,
2002).

No extrusado salgado, do tempo zero até quarto més de armazenagem a
Aw encontrava-se na faixa de 0,20 a 0,23, explicando a mesma provével barreira
protetora de oxidagdo pela monocamada de agua, porém em valores mais baixos.
A partir dai até o final de armazenagem (6 meses), houve redugdo da Aw, o que
poderia contribuir para acelerar o processo de deterioragdo oxidativa,
comprometendo a qualidade do produto extrusado sabor salgado, especialmente
em relacdo a oxidagdo de lipides. Entretanto, nos resultados de avaliagdo
sensorial (Capitulo 6) ndo foi detectado sabor de rango e os testes para rancidez,
revelaram respostas negativas. Porém, sugere-se um estudo de vida-de-prateleira
maior que 6 meses para um estudo mais prolongado.

Toledo (1991) menciona que para ndo ocorrerem deterioracoes no alimento
seco, é necessario que a desidratagéo atinja uma redugéo da atividade de agua
para 0,3. Roudaut et al. (1998) ao estudarem o efeito que a Aw tem sobre a
textura de cereais, verificaram que a crocéncia é fortemente afetada por pequeno
acréscimo de agua, enquanto a resisténcia, definida como a forca requerida para
quebrar a amostra entre os dentes, s6 é afetada com quantidades maiores de
agua. Hough et al. (2001) trabalhando com 4 tipos de biscoitos de marcas
comerciais diferentes observaram que as Aw em que 0s consumidores

encontraram as crocancias ideais foram diferentes para cada tipo, mostrando que
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o conteudo de umidade dos biscoitos deveria ser ajustados em valores especificos
para cada produto para satisfazer a preferéncia dos consumidores.

Katza e Labuza (1981) apud Hough et al. (2001) estudaram o efeito da Aw
na analise sensorial da crocancia de snacks e encontraram que os produtos
comegavam a ficar inaceitaveis para o publico, quando a Aw estava entre 0,35 e
0,50 dependendo da composi¢do do produto. Outros colaboradores também
estudaram estes produtos com diferentes Aw, correlacionando-as com a analise
sensorial de mordida e crocancia .

Aplicou-se o teste de Tukey a p < 0,05, onde comparou-se as médias de Aw
dos cereais extrusados doce, salgado e natural e entre si, com os tempos de
armazenagem. O teste revelou a probabilidade das médias de Aw dos cereais
doce serem iguais entre si, nos (tempos) meses: 0 igual aos 3 e 5; 1 igual aos 2 e
6, 2 igual ao 6; 3 igual aos 4 e 5. Doce comparado com o salgado foram iguais nos
tempos 1, 2 e 6 do doce iguais aos 0, 1 e 2 do salgado; Doce comparado com o
natural foi igual nos meses 1, 2 e 6 do doce e 6 do natural; salgado comparado
como os tempos (meses) do salgado foram iguais nos tempos 1, 2, 3, 4 e 6 sendo
o 5 diferente de todos. salgado comparado com o natural foram iguais nos tempos
4, 5 e 6 do salgado iguais ao 0, 1, 2, 3, 4 e 5 do natural; e o natural comparado
com os meses (tempos) do natural foi diferente apenas no més (tempo) 6,

conforme mostrado no Anexo 5.2.
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Figura 5.2. Variagao da Aw dos cereais extrusados sabores doce, salgado e natural no periodo de
estocagem de 0 a 6 meses.
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O resultados de pH dos trés cereais extrusados encontram-se
demonstrados nas Tabelas 5.1., 5.2. e 5.3. e Figura 5.3. Estes valores estédo de
acordo com os dados encontrados na améndoa de castanha-do-brasil torrada
(5,50) e farinha de améndoa de castanha-do-brasil (5,80) achados por Souza
(1984). Houve pequena variagdo no pH dos trés cereais, de modo que estavam
dentro da faixa de pH 5,38 a 595. Na literatura ndo foi encontrado nenhum
trabalho reportando pH de mistura de castanha-do-brasil com mandioca. A analise
estatistica pelo teste de Tukey a 95 % de confianga mostrou a probabilidade das
médias serem iguais e diferentes, de acordo com os valores expressos no Anexo
5.3., onde os numeros na cor preta, significam resultados de médias serem iguais

e na cor vermelha de serem diferentes a p < 0,05.
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Figura 5.3. Variagao do pH dos cereais matinais extrusados sabores doce, salgado e

natural no periodo de estocagem de 0 a 6 meses.

Os resultados de textura (expressos em Newton), estao apresentados nas
Tabelas 5.1., 5.2. e 5.3. Foram analisados através do teste de Tukey a p < 0,05
para comparacao das medias, conforme demonstrado no Anexo 5.4. Os cereais
extrusados doce comparados entre si, s6 foram diferentes entres os tempos
(meses) 4 e 6 de armazenagem. Nos demais, tiveram as texturas iguais. O cereal
extrusado salgado, comparado com ele mesmo, foram diferentes nos tempos 1, 5

e 6, nos demais foram iguais; e o natural comparado com ele mesmo revelou que
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nao houve diferenca significativa entre eles. O doce comparado com o salgado
teve os tempos 0, 1, 5 e 6 do doce diferentes do 0 do salgado; doce com natural
teve os tempos 1, 2, 3 e 4 do doce diferentes do O, 1 e 3 do natural, salgado
comparado com o natural foi diferentes nos tempos 0, 1, 2, 3 e 4 do salgado dos 1
e 4 do natural; nos demais tempos foram iguais entre eles. Neste caso, houve uma
correlacéo direta entre textura mais dura e crocéncia (Capitulo 6), de forma que
todos os cereais estudados apresentaram a textura adequada dentro dos
parametros sensoriais de crocancia avaliado, ou seja, as diferencas significativas
verificadas pelo teste de Tukey ndo afetaram a aceitagdo de nenhum dos 3
cereais, durante a periodo de estudo de vida util por 6 meses.

De acordo com Carvalho (2001), as propriedades mecanicas dos produtos
extrusados sdo geralmente caracterizadas por meio de testes de impacto
mecanico, que medem a velocidade de deformagéo do produto. A forga de quebra
é a energia gasta na quebra dos extrusados. A dureza, ou seja, a resisténcia a
ruptura, pode ser descrita pela deformagdo compressiva dos sélidos, quando
submetidos a alta presséo (esforco). A dureza de um extrusado depende de um
lado da composicédo da formulacao, isto é, da estrutura mista de amidos, tanto da
origem como das suas particularidades intrinsecas, quanto do grau de expansao
atingido pela matéria-prima em questdo e da forma a qual as células de ar sao
distribuidas na formacao da estrutura final. De um modo geral, amostras com alto
teor de umidade e alta temperatura apresentaram menor valor de for¢a de quebra.

Marques (1992) estudou formulagées utilizando germe de trigo, amido e
acucar que foram extrusadas e fez referéncia que naquele produto a dureza
diminuiu na direcdo de alta temperatura de extruséo e baixos teores de agua,
acucar e amido.

Hofsetz et al. (2002) abordaram que um dos parametros da caracteristica
de textura é a forca necessaria para romper o produto, 0 que indica sua dureza,
sendo a curva caracteristica de crocancia expressa por varios picos, o que € um
dos indicativos de produtos crocantes, que apresentam varias fraturas antes da
quebra. Dureza e fraturabilidade s&o as principais propriedades de textura dos
alimentos. Essas propriedades sdo frequentemente avaliadas por ambos os

métodos sensorial e instrumental. Os atributos sensoriais de textura sédo afetados
142




pelos ingredientes do alimento, processamento, condicbes de estocagem; e a
interacao entre o alimento e a saliva durante o seu processo de mastigacdo
(PENG et al,, 2002). A dureza do produto extrusado € uma propriedade que
depende do grau de expansao e da forma pelo qual as camadas de amido e
proteinas se alinham e se agregam na formagdo da estrutura final do produto
(CHANG, 1989)

Marques (1992), comenta que o conhecimento da resisténcia a ruptura de
um alimento é importante quando o produto & destinado a uma moagem posterior
e para avaliagdo da forga a ser aplicada durante a mordida do alimento por
mastigacao. Ele observou a influéncia da temperatura e umidade na dureza de
formulacdes de extrusados de germe de trigo e verificou que produtos mais duros
sdo obtidos a baixa temperatura e alta umidade, enquanto que produtos menos
duros podem ocorrer em duas condigdes distintas: baixa temperatura e umidade,
ou altas temperatura e umidade. A dureza, no primeiro caso, pode ser atribuida a
uma taxa de evaporacao lenta da agua do produto, no momento em que este sai
da matriz, dando tempo para que a estrutura do produto se solidifique, limitando
dessa forma a expansdo e conferindo-lhe uma estrutura compacta. A menor
dureza obtida a altas temperaturas e umidades, esta associada a uma evaporacao
mais rapida da agua superaquecida antes da solidificagao da estrutura, conferindo
ao produto uma caracteristica porosa.

A Figura 5.4. mostra a média da textura dos cereais matinais extrusados
sabores doce, salgado e natural durante os tempos de O a 6 meses de
armazenagem.

Os resultados do teor de proteina determinado no cereal extrusado sabor
natural estdo expressos na Tabela 5.1. Pode-se observar que as médias foram
muito proximas em todo periodo de estudo de estabilidade (22,34 a 22,67%),
porém analisando estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade
(Anexo 5.5.), este mostrou discreta diferencas significativas, sendo o tempo (més)
1, diferente dos meses 2, 3, 4, 5; o més 6 diferente dos meses 2 e 4. Nos demais
nao foi verificado diferenca significativa. Estas pequenas diferencas podem ser

atribuidas a amostragem e/ou método analitico durante a titulagdo do destilado.
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Porém, pode-se afirmar que os valores de proteinas obtidos foram
consideraveis e elevados, de modo que o produto extrusado pode ser incluido no
grupo de alimentos protéicos de origem vegetal, podendo suprir deficiéncias

protéicas de consumidores vegetarianos e outros consumidores em qualquer fase

de vida.
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Figura 5.4. Textura dos cereais extrusados doce, salgado e natural durante os tempos de

0 a 6 meses de armazenagem.

Aréas (1992) enfatiza que proteinas tém mostrado um alcance muito vasto
de comportamento na extrusdo que estd provavelmente relacionado as grandes
diferencas em suas propriedades de associacdo. Novas ligacbes peptidicas
formadas por aminoéacidos livres e grupos carboxilicos de proteinas, foram
postuladas como sendo responsaveis por ligagcdes cruzadas que ocorrem na
proteina extrusada. Porém, ligagdes dissulfetos e eletrostaticas e interacdes

hidrofébicas s&o, presentemente, consideradas como o0 mecanismo de

texturizac&o neste processo. A grande diferenca entre propriedades de associacéo
de proteinas produz diferentes tipos de agregados. Alguns deles podem ser
insoluveis sob condi¢cdes de extrusdo e podem agir como fase dispersada dentro
da fase fundida. O desempenho de extrusdo de uma proteina dependera, assim,
da quantia de agregado insoluvel produzida dentro do extrusor e interagées de

proteina-proteina que acontecem depois do superaquecimento da massa fundida.

144




Estudos com misturas de amido de mandioca e concentrado protéico de
soja extrusados mostraram que a textura e as caracteristica sensoriais do
extrusado foram melhoradas quando o concentrado protéico de soja (CPS) foi
adicionado ao amido de mandioca (CHANG et al., 2001). Relataram também, que
alto conteudo de umidade e baixo percentual de CPS resultaram em elevada
dureza dos extrusados. Conforme o teor de umidade decresce e o contetdo de
CPS aumenta, diminui a textura (dureza), resultando em um produto expandido e
mole que pode ser facilmente quebrado.

A Figura 5.5. ilustra os valores de proteinas do cereal natural extrusado

durante a vida-de-prateleira de zero a 6 meses.
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Figura 5.5. Proteina do cereal matinal sabor natural extrusado durante a vida-de-

prateleira de 0 a 6 meses.

Os resultados de cinzas (residuo mineral fixo) encontrados no cereal natural
extrusado encontram-se expressos na Tabela 5.1. Foi verificado que estes valores
nao variaram no periodo de armazenagem, o0 que representa uma boa
reprodutibilidade dos dados e estabilidade, o que ja era esperado, devido ao
conteudo de cinza geralmente ser constante, ndo dependendo de reacdes para se
alterarem. A média de residuo mineral fixo foi de 5,93%, resultado que demonstra
o elevado conteudo de minerais no produto, especialmente calcio, fosforo
(ALMEIDA, 1963) e selénio = 5,79 mg/kg.



O Anexo 5.6. mostra os resultados da anadlise de Tukey a 95% de
confianga, onde se pode verificar que ndo houve diferenca significativa no
conteudo de cinzas durante o estudo de vida-de-prateleira.

Segundo Gongalves (2001), para a industria de snacks, altos teores de
cinzas sao indesejaveis pois, comprometem a expansibilidade do produto final. No
caso deste trabalho, certamente ndo houve problema, pois o cereal matinal
extrusado idealizado, rico em proteinas nao teve o objetivo de gerar um produto
com caracteristica expandida. Mestres et al. (1991) observaram que altos teores
de cinzas em diversos cultivares de milho hibrido comprometeram o cozimento e a
extrusdo dos derivados de milho. A Figura 5.6. apresenta o grafico da fracio cinza

durante o estudo de vida-de-prateleira do cereal natural extrusado.
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Figura 5.6. Percentual de cinza (residuo mineral fixo) do cereal matinal sabor natural

extrusado durante o estudo de vida de prateleira de 0 a 6 meses.

Os resultados de lipides do cereal sabor natural extrusado foi apresentado
na Tabela 5.1. A média ficou em torno de 12%, valor considerado elevado, porém
buscou-se processar um produto com menor teor de gordura, o que nao foi
possivel devido a limitagdes no processo de extracéo de 6leo da améndoa por
prensagem, ou seja, sem 0 emprego de solventes. Este resultado propiciou a
elevacdo do valor calbrico do produto final. Por outro lado, o lipidio presente &
importante do ponto de vista nutricional, pois de acordo com Souza (1984) e Tateo

(1971), a composicéo de oleo de améndoa de castanha-do-brasil é rica no acido
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graxo essencial insaturado linoléico (42,22%). Relacionando-se estes valores com
os resultados dos testes de rancidez negativos e das avaliagbes sensoriais
(Capitulo 6), durante o periodo de estudo de estabilidade, verificou-se que a
auséncia desse tipo de deterioragdo oxidativa, foi fundamental, de forma que
contribuiu e possibilitou a manutengé@o da qualidade do produto durante o tempo
estudado. Portanto, o percentual de lipides ndo afetou a matriz do cereal
extrusado. Todavia, os efeitos de extrusdo sobre os lipidios nem sempre sao
prejudiciais. A inativagdo de enzimas deteriorativas, tais como lipase, peroxidase e
lipoxigenase, mais a complexacao de lipidio com amido durante a extrusdo pode
aumentar a estabilidade de lipidios (ARTZ et al., 1992).

Aplicou-se o teste de Tukey a 95% de probabilidade e este mostrou que os
teores de lipidios no tempo zero foi discretamente diferente dos tempos 1,2, 4, 5e
6 meses, em percentuais muito baixos, conforme Anexo 5.7., 0 que pode ser
explicado por amostragem e desvio analitico. A Figura 5.7. expressa os valores de
lipides do cereal natural extrusado, durante os 6 meses de estudo.

Artz et al. (1992), trabalhando com extrusdo de alimentos em extrusor de
dupla rosca, compostos por farinha de milho/éleo; amido de milho/6leo; amido de
milho/6leo/ BHA; amido de milho/dleo/ferro; amido de milho/éleo/controle em
diferentes temperaturas de extrusao até 175°C, observaram que a estabilidade
dos lipidios diminuiu com o aumento da temperatura de extrusdo. O acetato
ferroso, foi mais efetivo que o BHA, na reducdo da oxidagdo de lipidios nos
extrusados. Sugerem, ser possivel reduzir a rancidez em produtos extrusados,
através da incorporagao de acetato ferroso na concentracado de 50 ppm.

A Tabela 5.1. apresenta os resultados de indice de absorcdo de agua (1AA)
para o cereal natural extrusado. Os valores variaram de 4,45 a 5,83 (g gellg
matéria seca), como ilustra a Figura 5.8., estando dentro dos resultados
encontrados por Chang et al. (2001) que trabalharam com amido de mandioca
misturado com concentrado protéico de soja extrusado, em condigdes parecidas

com as utilizadas neste trabalho.
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Figura 5.7. Percentual de lipides do cereal matinal sabor natural extrusado durante a vida
de prateleira de 0 a 6 meses.

Gutkoski (1997) aborda que é importante considerar a composicao quimica
da fracao estudada, isto €, teores relativamente altos de proteinas, fibra alimentar
e lipidios e teores baixos de amido. O comportamento de IAA é funcdo da
interacdo dos constituintes quimicos no sistema alimentar estudado. Marques
(1992) observou aumento do IAA com a temperatura, umidade, acucar e amido
em formulagdes com germe de trigo extrusado.

Segundo Miranda (1998), no caso de farinhas extrusadas, as proteinas
também tém um importante papel na absor¢éo de &gua. Com a desnaturacgdo, a
capacidade de absorgdo de agua diminui. Gongalves (2001) menciona que o |AA
quantifica a agua absorvida pelos granulos de amido. Sua importancia relaciona-
se com o grau de desestruturacdo e dextrinizagdo dos granulos de amido.

Neste estudo, devido aos valores baixos de IAA encontrados, pode ter
ocorrido complexagao dos constituintes, amido-lipidio ou amido-proteina. O teste
de Tukey mostrou que ndo houve diferenca significativa do IAA, durante os meses
de armazenagem (Anexo 5.8).

Ascheri (1994) e Chang (2001) mencionam que o IAA é dependente da
varigvel umidade. De um modo geral, a umidade de processamento €
inversamente proporcional ao valor de IAA, ou seja, quanto menor a percentagem

de umidade de processamento, maior o |AA.
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dos grupos hidrofilicos para se ligarem as moléculas de agua e da capacidade de
formacg&o de gel das macromoléculas, assim, esta intimamente relacionado com o
grau de gelatinizagdo do amido. Os grupos hidrofilicos disponiveis aumentam com
0 grau de gelatinizag&o, enquanto a capacidade de formagao de gel diminui com a
dextrinizacédo (GUTKOSKI, 1997). O IAA correlaciona-se bem com a viscosidade
inicial de pasta porque apenas os granulos de amido danificados e gelatinizados
absorvem agua e incham a temperatura ambiente, resultando em aumento da
viscosidade, ou seja, IAA indica a quantidade de agua absorvida pelos granulos
inchados de amido (ANDERSON et. al., 1969)

Chang et al. (2001), trabalhando com bl/ends de amido de mandioca e
concentrado protéico de soja extrusado, encontrou o mais alto IAA no maior
percentual de umidade, com o méaximo nivel de concentrado protéico de soja na
mistura, enquanto que diminuindo o concentrado protéico de soja diminuiu o 1AA
dos extrusados, o que pode ser devido ao grau de dextrinizagdo e quebra do

amido.
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Figura 5.8. indice de absor¢cdo em agua (IAA) do cereal matinal sabor natural extrusado

durante a vida de prateleira de 0 a 6 meses.

Os resultados do indice de solubilidade em agua (ISA) do cereal natural
extrusado estdo apresentados na Tabela 5.1. Observou-se que a média (24 %) foi

muito préxima, em todos os tempos de armazenagem. Aplicou-se o teste de
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Tukey, a 95% de probabilidade, e concluiu-se que em todos os tempos as médias
foram iguais, conforme Anexo 5.9.

Segundo Goncgalves (2001), o ISA avalia a severidade do tratamento
térmico por meio da solubilizacdo do material extrusado em agua, e auxilia na
avaliacdo da degradacgao e dextrinizagdo (producdo de amido soluvel) do amido
pelo processo térmico. Quanto mais severo o tratamento térmico, maior sera o
indice de solubilidade em agua (MERCIER e FEILLET, 1975; OLKKU et al., 1984;
ASCHERI, 1994). Com a elevacdo de temperatura, ocorrem aumentos de
solubilizacdo de amido e de proteinas desnaturadas, devendo ainda ser
considerado o efeito de fibra alimentar, principalmente em relacido as alteracdes
que ocorrem quanto a solubilidade e nos teores das fibras soluvel e insoluvel no
processo de extrusdo (GUTKOSKI, 1997).

Conforme Ascheri (1994), o ISA €& dependente da formulacdo e da
temperatura. Geralmente, as formulagbes contendo maior percentagem de fécula
de mandioca apresentam aumento de ISA. Gutkoski (1997), pesquisando aveia
extrusada encontrou resultado inverso, ou seja quanto maior a temperatura de
extrusdo menores os valores de ISA.

Vilela e El-Dash (1987), verificaram que com menor umidade ha mais
friccdo e atrito e, consequentemente, maior quebra dos granulos de amido
gelatinizados, aumentando o ISA. Enfatizaram também que o maior teor de
umidade faz com que as estruturas dos componentes da farinha sejam mais
preservadas e, consequentemente, maior a capacidade de absorcao de agua. O
ISA é um parametro que reflete a degradacéao total sofrida pelo granulo de amido,
ou seja, o somatoria dos efeitos de gelatinizagdo, dextrinizacdo e consequente
solubilizacdo (GUTKOSKI, 1997).

Segundo Araujo (1999), geralmente a solubilidade de proteinas diminui com
o aumento da temperatura e tempo de aquecimento, embora variacdes
consideraveis existam entre proteinas. Lipidios interagem com proteinas e
carboidratos em panificag@o, essa interagdo evita a retrogradagdo do amido. O
complexo lipidio- proteina influencia nas propriedades de varios tipos de
alimentos, acarretando mudancgas na funcionalidade - textura, capacidade de

retencéo de_agua, solubilidade e sabor.
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A proteina desnaturada perde solubilidade e funcionabilidade. O tratamento
térmico de proteinas isoladas e purificadas tem consequéncias muito menos
sérias do que quando realizado em sistemas complexos como os alimentos
(SGARBIERI, 1996).

A Figura 5.9. ilustra o indice de solubilidade em agua (ISA) do cereal
matinal natural extrusado durante a vida de prateleira de 0 a 6 meses.
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Figura 5.9. indice de solubilidade em agua (ISA) do cereal matinal sabor natural

extrusado durante a vida de prateleira de 0 a 6 meses.

Os resultados de carboidratos e kcal do cereal natural extrusado estao
apresentados na Tabela 5.1. As médias de 43 % de carboidratos e 377,96
kcal/100g de valor calérico, mostram uma performance de um produto energético,
podendo ser utilizado na alimentagdo humana para suprir caréncia de alimentos
energéticos e protéicos. O teste de Tukey mostrou diferengas, a p < 0,05, nos
carboidratos e kcal; sendo o tempo 6 diferente do 0 e 3 para carboidratos; e o
tempo 3 diferente do O e 6 para kcal (Anexo 5.10), isto podendo ser devido a
amostragem. Na Figura 5.10. apresenta-se a ilustragdo dos mesmos.

Os resultados de fibra dietética total (FDT), fibra insolavel (FAl), fibra
soluvel (FAS) e selénio estéo apresentados na Tabela 5.1. Os valores de 11,77%
para FDT,; 6,18% para FAIl e 5,59% para FAS, s&o bastante elevados, devendo
terem sido ocasionados pela presencga da pelicula marrom na torta de améndoa,

empregada no processamento dos cereais. Estatisticamente, pelo teste de Tukey,
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nao houve diferenca significativa a 95% de confianca nos tempos de
armazenagem (Anexo 5.11.). Os percentuais de fibras alimentares de alguns
alimentos s&o reportados por Menezes et al. (2001): Cereal matinal, "All Bran"
21,53%; Cereal matinal, aveia, améndoa, mel 4,90%; Cereal matinal, milho, flocos,
"Corn Flakes" 3,57%; Cereal Matinal, milho, trigo, aveia 2,15%; Milho, snack,
farelo de fuba, Zea Mays 15,96%; Mandioca, farinha, crua, Manihot esculenta C.
5,60%.
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Figura 5. 10. Grafico ilustrando os resultados de carboidratos e kcal durante a

estocagem do cereal matinal sabor natural extrusado.

Os valores de fibras encontrados no cereal natural extrusado, mostraram-se
superiores a maior parte dos cereais matinais comercializados no mercado, com
excecao do "All Bran", que ja e rotulado e comercializado como um produto
composto basicamente de fibras.

A Figura 5.11. mostra o grafico ilustrando os resultados das fibras

dietéticas.
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Figura 5.11. Representacdo grafica do comportamento das FDT, FAI e FAS do cereal

matinal natural extrusado durante a armazenagem de 6 meses.

As fibras pertencem ao grupo de compostos biologicamente ativos
atualmente conhecidos, sendo seu consumo de fundamental importancia para
saude. Mercader et al. (2002) afirmam que as fibras dietéticas s&o aconselhaveis
para o tratamento de hipertens&o e diabetes.

Defini¢cbes de alimento funcional s&o reportadas por Neumann et al. (2000);
Mercader et al. (2002) e Hasler, (2000), respectivamente, conceituando alimento
funcional como: todo alimento ou componente de alimentos e bebidas que
oferecem um beneficio saudavel, além de seu valor nutritivo inerente a sua
composigao quimica, podendo desempenhar um papel potencialmente benéfico
para a prevencdo e tratamento de doenca; € o alimento que contém um
componente, seja nutriente ou ndo com efeito seletivo sobre uma ou varias
fungbes do organismo e; € o alimento que proporciona determinados efeitos
fisiologicos benéficos nao nutricionais que podem melhorar a salde.

Baseados nas definicbes acima citadas e considerando a riqueza dos
constituintes, fibra dietética e selénio nos cereais extrusados em estudo,
sugerimos inclui-lo no grupo de alimentos funcionais, dado as funcbes ja
conhecidas destes elementos. Torres (2001) menciona os principais grupos de

compostos biologicamente ativos atualmente conhecidos: fibras sollveis e
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insoluveis, flavondides, carotendides, fitoesterdis, fitoestanois, acidos graxos (Ws e
We), prebidicos e probibticos. Segundo Costa (2001) hd o grupo das fibras
solUveis (macé, péra, aveia, feijao, ervilha e lentilha) e insoluveis (vegetais, trigo,
centeio). Essas ligam-se aos sais biliares no intestino, diminuindo a sua
reabsorcdo, o que resulta em menos colesterol disponivel no figado para a sintese
de lipoproteinas. Torres (2001) reporta que os efeitos benéficos associados ao
consumo de fibras sdo, basicamente, reducéo do nivel de colesterol sanguineo e
diminuicdo do risco de desenvolvimento de cancer, decorrente de trés fatores:
capacidade de retencéo de substancias tdxicas ingeridas, redug¢ao do tempo de
transito intestinal, acarretando rapida eliminagdo do bolo fecal e, formagao de
substancias protetoras de fermentagéo bacteriana dos componentes da fibra.

Berdanier (2000) relata que fibra dietética refere-se a todos carboidratos
gue sdo indigeriveis e ndo absorviveis. Esses carboidratos ndo digeriveis sao
produtos de plantas e pertencem a cinco categorias: celulose, hemicelulose,
lignina, pectina e goma. Os trés primeiros tém a propriedade de absorver agua,
estimulando o peristaltismo intestinal resultando em menor tempo e maior
frequéncia na excrecdo das fezes. Em adicdo a propriedade da absorcéo de agua,
fibras do tipo lignina adsorvem colesterol, favorecendo sua excregéo nas fezes.
Pectinas e gomas formam géis que esvaziam lentamente o sistema gastrico e
interferem na absorgéo de agucares, amidos e gorduras. As fibras, coletivamente,
ajudam a abaixar o nivel de colesterol do soro, enquanto sua excrecdo aumenta.

Ndo ha duvidas que a inclusdo de alimentos contendo todos os tipo de
fibras sera benéfica, com respeito ao transito intestinal € pode também resultar em
decréscimo na absorcéo do colesterol. As fibras ndo somente adsorvem colesterol
e apressam sua excrecdo, mas também adsorvem componentes potencialmente
nocivos da ingestdo, apressando sua satisfatéria eliminacdo. Desse modo,
componentes carcinogénicos tém menos tempo para exposi¢do nas células do
colon e dessa maneira menos oportunidade para converter células normais em
células cancerosas.

Os resultados de densidade para os trés cereais extrusados, obtidos logo
apos o processamento, estdo mostrados nas Tabelas 5.1., 5.2. e 5.3. Observou-se

que o produto doce apresentou maior densidade, que deve ter sido devido a
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Capitulo 5. Estudo de estabilidade de cereais matinais extrusados de torta de
améndoa de castanha-do-brasil com farinha de mandioca

adicao de xarope de sacarose e ao maior percentual de umidade, o que esta de
acordo com os resultados achados por Marques (1992), relatando que a
densidade mostrou uma relacéo direta e linear com o teor de amido e agtcar,
sendo que quanto maior o teor de aglicar e amido produtos mais densos foram
obtidos.

As densidades em g)'cm3 dos cereais extrusados foram: natural 0,35 + 0,01:
doce 0,46 + 0,01 e salgado 0,29 + 0,01. Os resultados mostram que ndo houve
diferenca em expansdo dos extrusados, mantendo-se em niveis similares em
relagdo as suas caracteristicas de aparéncia e forma, conforme pode ser visto na
Figura 5.12. Pelo teste de Tukey (Anexo 5.12.) verificou-se diferenca significativa
entre as densidades dos trés cereais, o que pode ter sido devido ao xarope

adicionado no produto doce e ao sal no salgado.

Figura 5.12. Cereais matinais de torta de améndoa de castanha-do-brasil com
farinha de mandioca processados por extrusdo. a) Sabor Natural; b) Sabor Doce

c) Sabor Salgado

Densidade é um dos parametros importante utilizados na especificacdo de
embalagem, transporte e armazenamento (MARQUES, 1992; MIRANDA, 1998).
Segundo Carvalho, (2001) através da densidade procura-se descrever de forma
indireta o grau de transformacéo do granulo de amido e as variagdes de peso e

volume que sofreu a massa amilacea ao sair do extrusor. Marques (1992) enfatiza
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gue a densidade de produto extrusado pode fornecer indicagdes sobre suas
caracteristicas estruturais e de absorcéo de agua, estando relacionada com a
expansado, pois produtos mais expandidos em geral sdo menos densos e vice-
versa. Blends de proteinas vegetais foram extusados a temperatura de 145°C em
diferentes umidades, e foi observado que o mais alto conteido de umidade
reduziu a expansao, dando um produto mais denso (BHATTACHARYA et al.,
1986). Ascheri (1994), afirma que densidade esta relacionada indiretamente com a
expansdo. Quanto menos denso, maior o valor da expans&o e quanto mais denso
menor a expansao.

Marques (1992) concluiu que temperatura, teor de amido, acgucar e de
umidade influenciam no processo de extrusdo. Trabalhando com produto
extrusado de germe de trigo observou que a densidade diminui com o aumento de
temperatura para qualquer nivel de umidade. Verificou que a umidade contribuiu
para menor densidade nos extremos e maior densidade nos valores médios de
umidade entre 19 - 20%. Dessa forma, produtos menos densos € mais porosos
s&o obtidos com altas temperaturas e umidades altas ou baixas, enquanto que
produtos mais densos e mais compactados ocorreram em umidades intermediaria
e baixa temperatura de extrusdo.

As Tabelas 5.1., 5.2. e 5.3. mostram os resultados negativos para rancidez
dos cereais extrusados. Esta negatividade teve correlagao direta com o sabor de
produto proprio para o consumo, do tempo zero até aos 180 dias de estocagem,
acondicionados em embalagens com propriedades barreiras a luz, gases e vapor
d'agua, o que pode explicar a manutencdo da qualidade e estabilidade fisico-
quimica e sensorial (Capitulo 6) dos extrusados, os quais estavam diretamente
dependente da protecdo e performance do sistema de embalagem. Conforme
Faria (1998), a vida util do alimento esta diretamente relacionada a eficiéncia da
embalagem e mais especificamente a qualidade requerida versus custo total do
sistema, além da relacao barreira e requerimento de protecdo.

A Tabela 5.4. expressa os resultados dos aminoacidos encontrados no
cereal natural extrusado, améndoa e torta de castanha, dados reportados pela
FAO (1973) para castanha-do-brasil e farinha de mandioca e Padréao da FAO
(1985).
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Tabela 5.4. Perfil de aminoacidos encontrados no cereal extrusado, améndoa e torta de

castanha, os dados reportados pela FAO/WHQ' para castanha-do-brasil e farinha de

mandioca e, padrdo da FAO/WHO?, todos em g aminoacido/100 g de proteina.

Cereal
extrusado* Castanha-do- Dados da FAQ
brasil*
Aminoacidos Tempo de Castanha-do- Raiz de Padrao
estocagem | Améndoa* | Torta* brasil mandioca | (FAO,1985)’
(meses) (FAO,1973)" | (FAO,1973)’
0 6 - - - - »

“Acido aspartico | 6,90 | 852 | 1011 6,49 7.41 6,50 .
Treonina 180 | 2,62 3,02 1,79 2,61 2,64 3,40
Serina 3,57 453 524 3,29 4,30 3,26 -
Acido glutdmico | 17,62 | 21,85 | 25,01 16,82 18,61 16,14 -
Prolina 334 | 457 | 476 2,80 48 2,75 -
Glicina 380 | 488 | 572 | 3,59 4,34 2,56 :
Alanina 283 | 37 4,32 2,60 3,50 3,76 .
Valina 3,92 4,69 512 3,65 4,30 3,34 3,50
Metionina 5,59 | 5,98 12 5,38 9,81

Cis:i-na 167 | 199 2,33 1,86 2,10 1,33 72,50
Isoleucina 2,56 3,20 3,09 2,55 2,80 2,80 2,80
Leucina 566 | 743 8,58 5,34 6,90 3,95 6,60
Tirosina 1,86 | 2,58 3,23 1,84 2,70 1,60 #
Fenilalanina 3,10 | 4,02 4,90 2,87 3,90 2,50 -
Lisina 2,37 3,05 4,53 2,31 2,80 414 5,80
NH; 1,67 | 1,84 | 201 1,47 - - .
Histidina 225 | 266 3,1 2,06 2,30 2,06 1,90
Triptofano 0,85 | 0,82 1,10 0,71 1,90 1:15 1,10
Arginina 12,07 | 15,16 17,30 11,39 13,30 10,93 -
Escore quimico | 41 53 Comp 40 48 60

EQ Médio 47Lys - 40Lys 48Lys 60Leu -

* Material desengordurado; NI-ndo identificado, ND-ndo determinado; Comp -completa; Resultados

transformados de g aa/100g de amostra para g aa/100g proteina; ** Soma de Metionina + Cistina

'Fonte: FAO/WHO/UNU (1973) valores transformados de mg aa/g de proteina para g aa/100g proteina.

“Fonte: FAO/WHO/UNU (1985) para pre-escolares de 2 a 5 anos de idade (transformados de mg aalg de

proteina para g aa/100g proteina).
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Os resultados dos aminoacidos (Tabela 5.4.) mostraram que o cereal
extrusado de torta de castanha com farinha de mandioca teve um perfil de
aminoacidos totais apresentando todos os nove aminoacidos essenciais, com
teores superiores ao padrdo da FAO/WHO (1985) para metionina mais cistina em
média 7,52, valina 4,30, isoleucina 2,88 e histidina 2,45 e teores um pouco mais
baixo que o padrio para treonina 2,26, leucina 6,54, lisina 2,71 e triptofano 0,83.

Porém, de acordo com Sgarbieri (1966) o escore quimico estabelece uma
comparagdo entre a quantidade de cada aminoacido, dieteticamente
indispensavel, da proteina em estudo com o aminoacido correspondente de uma
proteina ou padréo tomado como referéncia.

Neste caso, os escores quimicos revelaram que a proteina do cereal
extrusado em estudo, apresentou os escores bem superiores ao do ovo e do
padréo tedrico da FAO para quase todos os aminoacidos essenciais, sendo
ligeiramente limitante apenas para lisina, obtendo um escore quimico médio de 47
contra 55 do escore padrao tedrico da FAO/WHO (1973). O Anexo 5.13. expressa
os escores quimicos calculados para o cereal matinal extrusado, améndoa e torta
de améndoa de castanha-do-brasil, mandioca, ovo e do padrédo tedrico da
FAOWHO (1973).

A mandioca teve sua proteina limitante em leucina, metionina + cistina
(sulfurados) e fenilalanina + tirosina, no entanto quando misturada com torta de
améndoa de castanha-do-brasil (cereal extrusado), resultou num produto quase
completo, porém ainda ligeiramente limitante, apenas para lisina. Contudo, sabe-
se que a composigdo quimica dos vegetais pode variar dependendo de varios
fatores como: solo onde € cultivado, variedade genética, condi¢bes climaticas,
processamento e outras. Assim, da mesma forma que a proteina de améndoa de
castanha encontrada neste trabalho (Capitulo 2), se apresentou completa e o
resultado da FAO (1973) limitante para lisina, provavelmente podera processar-se
uma torta que contenha proteina completa, o que dependera dos fatores acima

referidos.
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4. CONCLUSOES

Dos trés cereais matinais extrusados, de sabores doce, salgado e natural, o
de sabor doce apresentou o maior percentual de umidade apds 4 meses de

armazenagem e o natural o menor.

As atividades de agua (Aw) encontradas nos trés cereais matinais
extrudados foram baixas, entretanto, ndo foi detectado rancidez oxidativa que

reduziria a qualidade dos produtos dentro do periodo estudado.

O valores de pH dos trés cereais extrusados apresentaram pequena
variacao no periodo de estocagem, contudo, ndo contribuiram para qualquer
alteracao detectada nos demais parametros analisados. As densidade dos trés
cereais matinais extrusados sabores doce, salgado e natural foram diferentes,

sendo o doce, 0 que apresentou-se maior.

As texturas dos cereais trés tipos de matinais extrusados ndo variaram na
maior parte do tempo de estocagem; as discretas variagbes que ocorreram foram
insuficientes para afetar a forca de quebra (fraturabilidade) e a crocancia, esta
ultima, observada nas avaliagbes sensoriais do (Capitulo 6).

O perfil de aminoacidos encontrado no cereal extrusado apresentou todos
0s aminoacidos essenciais, com teores superiores aos do padrdo da FAO/WHO
(1985) para metionina, cistina, valina, isoleucina e histidina e teores um pouco
mais baixo que o padrdo para treonina, leucina, lisina e triptofano. Porém, os
escores quimicos revelaram-se superiores para todos os aminoacidos essenciais,
com excegado de lisina, cujo escore quimico médio foi de 47 contra 55 do escore
padréao teodrico da FAO/WHO (1973).

O cereal matinal extrusado apresentou-se rico em proteinas (satisfazendo
os objetivos deste trabalho), carboidratos, minerais, especialmente o selénio, fibra
dietética e lipidios. Sugere-se, divulga-lo e processa-lo, utilizando-o na
alimentacéo humana, especialmente em programas de alimentacéo popular e da

merenda escolar, como forma de suprir o déficit protéico-calérico existente nas
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dietas em qualquer fase de vida, contribuindo dessa forma para propiciar a
reducdo da fome, melhorar a qualidade da alimentagéo, agregar valor a castanha-
do-brasil e a mandioca e, para a auto-sustentabilidade da floresta amazdnica,

possibilitando a melhoria da qualidade de vida das pessoas.
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ANEXOS 5

ANEXO 5.1. Comparacgdo de médias de % de umidade, baseado na
salgado e natural no periodo de zero (0) a 6 meses de estocagem.

metodologia de Tukey a p < 0,05, dos cereais extrusados doce,

% umidade

Tempo (meses)

Doce B Salgado Natural
Media| 5 1{2|3|4|s5|6|o|1]|2]|3|a]|5]6s 1]2(3|4]|5]6

0 |415]|0,02 0,73]0,60/0,00)|0,00/0,00|1,00|0,94[1,00|0,00|0,00{0,00 0,00 0,00/0,00{0,00{0,00|0,00{0,00,

1 4,03 | 0,03 1,00|0,00)0,00]0,00{0,30|1,00|0,64(0,00/0,00({0,00 0,00 0,00]0,00{0,00{0,00{0,00|0C,00

o 2 |402]003 1,00 0,00{0,00|0,00|0,21]1,00|0,51|0,00|0,00|0,00 0,00 0,00{0,00{0,00/0,00/0,00{0,00
M 3 559 | 0,03 0,00)0,00 {0,00]0,00{0,00|0,00{0,00|0,00{0,00|0,00 0.00 0,00|0,00{0,00({0,00(0,00|0,00
4 | 6,07 001 0,00/0,00/0,00f  |0,00(0,00|0,00]0,00{0,00{0,00|0,00(0,00|0,00 0,00(0,00(0,00{0,00]0,00|0.00

5 487 | 0,10 0,00)|0,00)0,00{0,00 0.00{0,00)0,00/0,00|0,00(0,00 0.00 0,00)0,00{0,00;{0,00/0,00/0,00

6 | 418]0,19 0,30{0,21/0,00(0,00|0,00 0,60/1,00{0,00|0,00|0,00|0,00|0,00 0,00{0,00]0,00/0,00{0,00|0.00

0 4,06 | 0,02 1,00{1,00{0,00|0,00|0,00(0,60 0,80]0.00(0.00{0,00 0,00 0,00(0,00(0,00/0,00/0,00(0,00

1 4,16 | 0,05 0,64(0,51|0,00|0,00]0,00/1,00/0,90 0.00(0,00{0,00 0,00 0,00{0,00{0,00|0,00|0,00{0,00

S| 2 [324]010 0,00/0,00/0,00{0,00{0,00/0,00{0,00{0,00/  |0,00{0,24 0,02 0,00{0.00/0,00{0,00{0,03]0,92
S| 3 | 453008 0,00{0.00|0,00{0,00{0,00|0,00(0.00{0,00|0,00 0,00 0,00 0,00{0,00]0.00(0,00/0,00{0.00
»| 4 |309]001| 0,00/0,00{0,00|0,00|0,00/0,00|0,00|0,00{0,24|0,00 1,00 10,00/0,00/0,00{0,00{1,00|1,00
5} 3,44 | 0,01 0,00]0.00{0,00/0,00/0,00/0,00{0,00(0,00(0,04]|0,00|0,00 0,00 0,00{0,00{0,00{0,00]0,00|0,00

6 3,04 | 0,06 0,00{0,00)0,00{0,00/0,00{0,00|0,00|0,00{0,02|0,00{1,00 o 0,00/0,00|0,00|0,00(1,00|0,81

0 324 | 0,01 0,00/0,00/0,00)0,00/0,00|0,00{0,00]|0,00{0,27|0,00/0,00 0,00 0,00|0,00|0,00]0,00{0,00(0,00

1 2,29 | 0,01 0.00]0,00/0,00/0,00/0,00|0,00|0,00|0,00|0,00/0,00{0,00 0,00 0,001{0,00]|0,00(0,00(0,00

® | 2 [188]0,05000| 0,00{0,00{0,00|0,00{0,00|0,00|0,00(0,00{0,00|0,00(0,00 0,00/0,00{0,00|  {0,00|0,00|0,00{0,00
m 3 3,77 | 0,08 0,00(0,00}0,00(0,00/0,00|0,00|0,00{0,00(0,00|0,00(0,00 0,00 0,00{0,00 0,00/0,00)|0.00
Z| 4 |262]001 0,00/0,00{0,000,00(0,00|0,00{0,00(0,000,00|0,00/0,00 0,00 0,00/0,00|0,00] 0,00|0,00
5 3,04 | 0,01 0,00/0,00/0,00]0,00(0,00/0,00/0,00{0,00|0,03(0,00|1,00 1,00 0,00)10,00{0,00{0,00 0,84

. 6 | 315|002 0,00/0,00/0,00{0,00]0,00/0,00{0,00|0,00/0,92(0,00|1,00/0,00{0,81] 0,00]0,00{0,00{0,00{0,84

Teste de Tukey: Probabilidade das medias serem iguais a 95% (cor preta) e diferentes (cor_vermelha)
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CAPITULO 6

AVALIAGAO SENSORIAL DE TRES TIPOS DE CEREAIS MATINAIS
EXTRUSADOS ELABORADOS COM TORTA DE AMENDOA DE CASTANHA-
DO-BRASIL E MANDIOCA

1. INTRODUGAO

Os cereais matinais ja alcancam algumas décadas de existéncia e o seu
consumo vém ao encontro as novas tendéncias alimentares, que dao lugar a
produtos energéticos praticos e saudaveis. Os corn-flakes sdo os grandes
precursores de uma vasta diversidade que hoje invade as prateleiras dos
supermercados. O processo de extrusdo de farinhas permite desenvolver varias
formas de cereais matinais no formato de bolinha, estrelas, luas, conchas de
varios tamanhos cores e sabores para os mais variados tipos de consumidores
(SARDAGNA et al., 2002).

Cozimento por extrus&o tem sido usado por processadores de alimentos ha
muitos anos. Produtos alimenticios como cereais prontos para consumo, snacks,
alimentos pet food desidratado e semi-umidos, produtos de confeitaria e de
macarrdo e produtos de proteina texturizada de soja podem ser obtidos com a
tecnologia de extrusdo (LIN et al., 2002; SUNKNARK et al., 2001). Para aumentar
o conteudo de proteina e melhorar o valor nutritivo, varias fontes de proteinas
podem ser utilizadas, tais de amendoim, glutens de trigo e milho, aveia, soja, etc.,
nas formulagdes antes da extrusao (SUNKNARK et al., 2001; BHATTACHARYA et
al., 1986).

O enriquecimento desta classe de alimentos é de grande interesse, uma
vez que se observa um aumento pela busca de alimentos que garantam uma
ingestdo diaria de nutrientes, seja para a otimizagdo, o crescimento e
desenvolvimento de criancas e adolescentes, seja para a manutencdo da saude
dos adultos. Pesquisas tém revelado os efeitos benéficos de determinados
componentes dos alimentos para a saude, criando a classe dos ingredientes e

alimentos funcionais. Hasler (1998) enfoca que tem havido uma explosao de
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interesse dos consumidores no papel de alimentos especificos ou componentes
alimentares fisiologicamente ativos, os supostos alimentos funcionais que
melhoram a saude.

De acordo com Oliveira (1975), quando refere-se ao processo digestivo,
cereais integrais consumidos como gréos e farinhas mais grossas, apresentam
uma relacdo direta com 0 aumento do peristaltismo, excitando o movimento do
sistema digestivo. Quando se busca um produto caseiro a formulag&o e a selecao
da matéria-prima, pode atender ao gosto e a necessidade do consumidor,
atendendo aos fatores sensoriais de aceitabilidade do produto (SCHOSSLER e
SCHNEIDER, 2002).

Alvarez et al. (2000) argumentam que alimentos s&o consumidos ndo so
pelo valor nutricional, mas também pela satisfacdo e prazer. As sensacdes
experimentadas como deformagdo e fratura do material da matriz alimento,
durante os estagios iniciais de mordida e mastigagdo, determinam e/ou
influenciam nossa aceitagdo ou rejeicdo pelo produto. Textura Crocante
(crispness) € definido por muitos autores como a caracteristica exibida pela
firmeza do material que demonstra comportamento linear elastico de ruptura.

Oram (1998) assegura que as pessoas sentem muitas caracteristicas de
textura em um alimento quando comem. Estes atributos incluem propriedades
mecanicas, geometricas, de composicdo, de temperatura e de viscosidade.
Atributos quimicos também produzem sensagdes através da estimulagcdo dos
nervos terminais na suave membrana das cavidades bucal e nasal (MEILGAARD
et al., 1991).

A analise sensorial enfoca as caracteristicas sensoriais de um produto e
determina qual € o preferido e/ou melhor aceito por um determinado publico alvo
em fungao de suas caracteristicas. Os testes afetivos também chamados de testes
de consumidor podem ser classificados em duas categorias: Aceitabilidade e
preferéncia. O primeiro tem o objetivo de avaliar o grau com que consumidores
gostam ou desgostam de um determinado produto e o segundo, objetiva avaliar a
preferéncia do consumidor quando ele compra dois ou mais produtos entre si
(MEILGAARD et al., 1991; DAMASIO e SILVA., 1996; MACFIE e THOMSON,

1994; SILVA, 1997; STONE e SIDEL, 1985).
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O processamento de cereais matinais extrusados de torta de améndoa de
castanha-do-brasil, adicionado de farinha de mandioca, teve a finalidade de
produzir um alimento rico em carboidratos, proteinas, fibras e selénio, para
consumo imediato, uma vez que foi comprovado a riqueza dos trés ultimos
componentes na torta de améndoa de castanha-do-brasil, sugerindo-se até a
considera-lo como um produto funcional, devido a sua elevada concentracdo de
selénio e fibras dietéticas (Capitulo 5). Este trabalho teve como objetivo estudar a
aceitabilidade destes cereais matinais extrusados; de sabores doce, salgado e
natural, em relagédo a aceitagdo global, sabor, crocancia, e intencdo de compra,
durante 6 meses de estocagem, acondicionado em embalagens flexiveis de
multicamadas e armazenados a temperatura ambiente, em relacdo ao cereal

matinal comercial extrusado, existente no mercado.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Amostras

Utilizaram-se trés tipos de cereais matinais extrusados, nos sabores doce,
natural e salgado, processados nas condi¢cdes otimizadas, no Laboratério de
Cereais da FEA/UNICAMP (Capitulo 5) e um cereal matinal comercial extrusado,

adquirido em supermercado de Campinas -SP.

2.2. Método sensorial

Foram utilizados testes de aceitagéo, realizado no Laboratério de Analise
Sensorial do DTA/FEA/UNICAMP. As avaliagbes foram realizadas em cabines
individuais, iluminadas com luz vermelha, para mascarar qualquer efeito de
aparéncia dos produtos e as amostras foram servidas de forma balanceada, em
pratos de fundo preto, codificados com numeros de trés digitos. Para avaliar todas
as amostras, a partir do tempo zero de armazenagem e a cada 30 dias até o sexto
més, foi recrutado um painel sensorial de 40 consumidores, constituido por
pessoas de ambos os sexos, pertencentes a academia da FEA/UNICAMP, que

participou em todos os meses da pesquisa.
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Paré 'as a'\.fali'a};:ﬁeé.dd;ét'r"ibmc;s de crocancna sabof .e_‘:“é'c:ei.tﬂag;éd glbbél, foi
utilizada a escala hedénica estruturada de 9 pontos (PERYAM e GIRARDOT,
1952), (1 — detestei; 5 — Nem gostei / nem desgostei; 9 — adorei) e, para o atributo
intencéo de compra, aplicou-se a escala estruturada de 5 pontos (1 — certamente
ndo compraria; 3 — talvez comprasse / talvez ndo comprasse; 5 — certamente
compraria), de acordo com ficha utilizada, apresentada no Anexo 6.1.,
empregando os procedimentos descritos por Meilgaard et al. (1991); Damasio et
al. (1996); Silva, (1997); Stone et al. (1985).

2.3. Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a tratamentos estatisticos,
utilizando-se o Programa Statistic for Windows versao 5.0, aplicando-se o teste de
média de Tukey (GOMES, 1990), considerando-se nivel de significancia de 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das médias e desvios padrdoes das notas de aceitacao
atribuidas aos cereais matinais sabores doce, natural e salgado extrusados e do
cereal matinal comercial extrusado, estdo apresentados na Tabela 6.1.

Com base nos resultados apresentados nesta Tabela, observa-se que, com
relacdo a todos os atributos avaliados, as amostras de cereal matinal extrusados
preparadas neste trabalho, obtiveram médias de aceitacdo global entre as
categorias 7 e 8 — entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”, as quais foram
significativamente (p < 0,05) superiores as médias de aceitagcdo da amostra
comercial: 5,7 para aceitacdo global entre, “nem gostei / nem desgostei” e “gostei

ligeiramente”.
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Estes resultados sugerem que os cereais formulados com as misturas de
torta de améndoa de castanha-do-brasil com farinha de mandioca processados
por extrusao, de uma forma geral e com relagéo ao sabor e crocéncia, apresentam
melhores caracteristicas sensoriais do que as encontradas no cereal matinal
comercial existente no mercado, resultando em maior intengdo de compra pelos
consumidores.

As medias das notas encontradas para o cereal matinal comercial foram:
atributo aceitacdo global: 5,7 (nem gostei nem desgostei / gostei ligeiramente):
Intengéo de compra: 3,0 ( talvez comprasse / talvez ndo comprasse); Sabor: 5,7
(nem gostei nem desgostei / gostei ligeiramente) e crocancia: 6,6 (gostei
ligeiramente / gostei moderadamente). Também foi possivel observar, através da
Tabela 6.1, que a amostra de cereal matinal doce apresentou médias de aceitagao
ligeiramente superiores as dos cereais salgado e natural, embora ndo tenham sido
detectadas diferencgas significativas a p < 0,05.

Sobre crocancia, Hough et al. (2001) observaram que quando tudo esta
certo para receber devida atencdo do consumidor, mas a textura ndo é adequada,
a rejeicao ao alimento € imediata. Portanto, quando um produto é envelhecido, isto
€, ndo esta crocante e o consumidor morde, nem mesmo o bom sabor pode salva-
lo. Desse modo ele & logo rejeitado, ndo importando seu sabor.

A maioria de produtos com conteudo de umidade baixa panificado ou
extrusado tais como cereais matinais, biscoitos, wafers, biscoitos e lanches tem
uma textura crocante. Se o conteldo de umidade desses produtos aumentar,
devido a sorgdo de agua da atmosfera ou transporte em massa de componentes
vizinhos, isso resulta num enxarcamento, textura suave, isto € a crocancia sera
perdida (ROUDAUT et al., 1995). Dessa forma a crocancia estd associada com
contrastes texturais agradaveis de frescor e qualidade, sua perda € uma grande
causa da rejeicdo do consumidor. A perda desta qualidade, é do maior interesse
da industria de alimentos, produtos crocantes tem uma estrutura celular de baixa

densidade, s&o quebradigos, fridveis e geram alto barulho quando quebrado.
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'Hofsétﬂz et al. (2602') enfatizam que a curva caracterlstlcade broééhcié
apresenta varios picos, de vérias fraturas antes da ruptura, que € um dos
indicativos de produtos crocantes. Outro parametro importante na caracteristica de
textura € a forga necessaria para romper o produto, o que indica sua dureza. Faria
(1998) enfatiza que a vida de prateleira do alimento esta diretamente relacionada
com a eficiéncia da embalagem, as propriedades barreira e requerimentos de
protecdo que desempenha e mais especificamente, a qualidade versus custo total
do sistema.

As Figuras 6.1., 6.2. 6.3. e 6.4., ilustram o comportamento das médias de
aceitacdo em relagdo a cada parametro sensorial dos cereais estudados, em

fung&o do tempo de armazenagem.
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Figura 6.1. Aceitagdo global dos cereais matinais extrusados doce, natural e salgado nos

periodos de zero até 6 meses de armazenagem e comercial no tempo zero.
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INTENGAO DE COMPRA

Figura 6.2. Intengcdo de Compra dos cereais matinais extrusados doce, natural e salgado nos
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Figura 6.3. Sabor dos cereais matinais extrusados doce, natural e salgado nos periodos
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de zero até 6 meses de armazenagem e comercial no tempo zero.
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Figura 6.4. Crocancia dos cereais matinais extrusados doce, natural e salgado nos

periodos de zero ate 6 meses de armazenagem e comercial no tempo zero.

A comparagdo entre as médias de aceitacdo, atraves do teste de Tukey,
dos cereais de castanha com mandioca sabores doce, natural e salgado, entre si e
entre os tempos de zero até 6 meses de armazenagem, e do cereal comercial
estdo mostrados nos Anexos 6.2., 6.3., 6.4. e 6.5.

Analisando os resultados obtidos e apos a aplicagéo do teste de Tukey,
considerando-se a p < 0,05, percebeu-se que o nivel de aceitagdo do cereal
matinal comercial extrusado foi diferente dos de todos os trés cereais de castanha
com mandioca extrusados, em relacdo a todos os atributos sensoriais avaliados.

Observou-se, que para a aceitacdo global e intengdo de compra, houve
diferenca significativa (p < 0,05) apenas entre o cereal doce no tempo 2 (2 meses
de armazenagem), obtendo-se nota média 8,05 para aceitacdo global e nota
média 4,65 para intencdo de compra e o cereal salgado no tempo 1 (1 més de
armazenagem), obtendo-se nota média 7,13 para aceitagéo global e nota meédia
3,90 para intencdo de compra; para os demais cereais nao existiu diferenca
significativa entre suas médias, dentro de um mesmo tempo e nem entre tempos
de armazenamento diferentes.

Para o atributo sabor dos trés cereais processados, o0 teste ndo detectou

nenhuma diferenca significativa (p < 0,05) entre as médias das notas. Ja para
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crocancia, a analise estatistica indicou diferenca significativa (p < 0,05) entre as
médias das notas do cereal doce nos tempos 2 e 3 meses, com médias de notas

8,10 e 8,07 e do cereal salgado no tempo de 6 meses, com nota média 7,15.

4. CONCLUSOES

O cereais matinais de améndoa de castanha com mandioca extrusados,
sabores doce, natural e salgado, tiveram as médias das notas em relagdo aos
atributos aceitacdo global, intencédo de compra, sabor e crocancia, bem superiores

as atribuidas ao cereal matinal comercial extrusado, justificando a aceitabilidade.

Dos trés cereais matinais extrusados de castanha com mandioca, o de sabor

doce foi 0 que recebeu as maiores notas para todos os atributos avaliados.

Os cereais extrusados de castanha com mandioca estudados, mantiveram-
se sem alteracbes dos atributos sensoriais que comprometessem o grau de
aceitabilidade por parte dos consumidores, durante o tempo de vida-de-prateleira

de 0 a 6 meses.

Sugere-se, que ao tipo de embalagem utilizado, filme flexivel aluminizado de
multicamadas, com propriedades barreira a gases, luz e umidade, deve ter
contribuido de forma relevante para a manutencéo das caracteristicas sensoriais
avaliadas e aceitacdo dos cereais, pois sabe-se que a vida Uutil dos produtos

alimenticios esta diretamente relacionada com a eficiéncia da embalagem.
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ANEXOS 6

Anexo 6.1 . FICHA DE AV{J\LFACAO SENSORIAL PARA CEREAL MATINAL
EXTRUSADO DE TORTA DE AMENDOA DE CASTANHA-DO-BRASIL COM MANDIOCA
E CEREAL COMERCIAL.

PROVADQO N° Nome:

E-mail: Fone Data:

1- Vocé esta recebendo 03 amostras codificadas de cereal matinal extrusado formulado
com torta de améndoa de castanha-do-brasil desengordurada e farinha de mandioca. Por
favor, prove-as avaliando a aceitagdo global, utilizando as notas de 1 a 9, o quanto vocé
gostou ou desgostou:

9 - adorei

8 - gostei muito

7 - gostei moderadamente

6 - gostei ligeiramente

5 - nem gostei/ nem desgostei
4 - desgostei ligeiramente

3 - desgostei moderadamente
2 - desgostei muito

1 - detestei

Amostra Nota Comentario

2 - Com base na sua opinido sobre as 3 amostras, indique na escala de 1 a 5 (abaixo),
sua nota em relac&o a sua atitude, se vocé encontrasse cada uma das amostras a venda.
Se eu encontrasse este produto a venda eu:

5 - certamente compraria

4 - possivelmente compraria

3 - talvez comprasse/ talvez ndo comprasse

2 - possivelmente ndo compraria

1 - certamente nao compraria

Amostra Nota Comentario
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