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Cultivatn 2 GENEROSIDADE:
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as folhas purificando o ar, as flores colorindo o mundo ...

Cultivam 2 SABEDORIA:

+ Todos somos responsaveis pelo eterno fluir cdsmico.
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RESUMO

O trigo (Triticum aestivum L.) ¢ usado principalmente para alimentagdo humana, na forma de
farinhas. Possui tendéncia a germinagio, quando ocorrem chuvas duradouras na época da colheita,
sendo entio descartado ou utilizado para alimentagio animal. O processo de extrusdo oferece a
possibilidade de usar este trigo germinado, que possui fracas qualidades de panificagdo.

Assim, este trabalho investigou primeiramente o efeito da germinagio do trigo em
laboratério nas caracteristicas de farinha integral de trigo germinado (FITG). As farinhas germinadas
tiveram teores significativamente mais altos de proteina © cinzas, valor epergético, agiicares, lisina
riboflavina e piridoxina do que a farinha controle, o contelido de lipidios permaneceu constante e os
contelidos de carboidratos e tiamina diminuiram. Com base nestes resultados o valor nutritivo da
farinha integral foi methorado pela germinagdo. O didmetro médio das particulas, indice de absorgio
de dgua (IAA), valores de “Falling Number” e viscosidade maxima diminuiram, enquanto que a cor
amarela (b*) e o indice de solubilidade em dgua (ISA) aumentaram nas FITG em relagdo a farinha
controle. As FITG foram bastante estdveis ao armazenamento em relagéo a farinha integral controle,
que apresentou altos teores de hexanal.

Em uma segunda abordagem, dezenove tratamentos foram realizados usando um extrusor
Brabender de rosca tnica, de acordo com delineamento central composto rotacional com trés varidveis
e cinco niveis. As trés varidveis independentes foram: tempo de germinagio do trigo (32, 48, 72, 96 ¢
112h), conteido de umidade (16, 18, 21, 24 ¢ 26%) ¢ temperatura de extrusdo (106, 120, 140, 160 ¢
174°C). A metodologia de superficie de resposta (MSR) foi usada para estudar o efeito do tempo de
germinagio do trigo ¢ das varidveis de extrusdo na qualidade tecnolégica e nutricional de farinha
integral extrusada de trigo germinado (FIETG). Para cada resposta, foi realizada a andlise de varidncia
(ANOVA) para determinar as diferengas significativas entre as varias combinagdes de iratamentos,
usando o procedimentos de regressdo do SAS (RSREG) e apos, os modelos foram ajustados pelo
procedimento GLM do SAS e construidos gréficos de superficie com o programa STATISTICA.

O contefido de umidade e a temperatura de extrusdo foram as varidveis que mais
influenciaram as propriedades fisicas dos extrusados (expanséo, volume especifico ¢ dureza). Para a
composigio quimica e a qualidade nutricional das FIETG, a temperatura afetou os teores de proteina,
magnésio, cobre, prolina e glicina, a umidade influencion o contéudo de cistina ¢ leucina, enquanto
que o tempo de germinagio teve grande importincia para o contetido de agucares e 4cido aspartico e
serina. Com respeito ao conteido de lisina das FIETG, consideravel degradago ocorreu,
principalmente na regido de baixo conteddo de umidade (<21%) e temperaturas maiores que 120°C.
Entretanto, a digestibilidade protéica “in vitro” aumentou com 0 acréscimo da temperatura (106-
174°C). A digestibilidade protéica corrigida pelo escore de aminoacidos (PDCAAS) foi influenciada
pela umidade ¢ temperatura de extruséo. A densidade aparente, o ISA, a cor, as caracteristicas de
viscosidade sofreram o efeito das trés varidveis o JAA da umidade e da temperatura, enquanto que a
forca do gel foi influenciada pelo tempo de germinagio e pela temperatura. E interessante observar
que o mesmo valor para uma propricdade pode ser obtido sob diferentes condigdes de extrusfo. As
FIETG apresentaram uma boa estabilidade durante os 6 meses de armazenamento a temperatura
ambiente. Contudo, o conteiido de umidade e a temperatura de extrusao foram as varidveis que mais
influenciaram a estabilidade das farinhas que mostraram baixa acidez aleool-soliivel e baixos teores de
hexanal. As farinhas integrais produzidas neste trabalho mostraram caracteristicas nutricionais €
tecnolégicas especiais, além de boa estabilidade ao armazenamento, com potencial para serem usadas
em virios tipos de alimentos de acordo com suas propriedades.

Palavras- chave: germinagdo, extrusio, qualidade tecnolégica, qualidade nutricional, farinha integral de trigo.
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ABSTRACT

Wheat (Triticum aestivum L.) is used mainly as human food, in the form of flour. It possesses
a tendency to germinate when prolonged rains occur at harvest time, resulting in its being discarded or
used for animal feed. Extrusion technology offers the possibility of using this germinated wheat,
which has been reported as having poor baking properties.

Thus, this work primarly investigated the effect of wheat germination in the laboratory (32-
112h) on the characteristics of the whole flour of germinated wheat (WFGW). Germinated flours were
found to have significantly higher protein, ash, energy value, sugars, lysine, riboflavin and pyridoxin
concentrations than the control wheat flour, the lipid content remaining constant and the carbohydrates
and thiamine contents decreasing. On the basis of these results, the nutritive value of the whole fiour
was improved by germination. The particle diameter, water absorptton index (WAI), Falling Number
values and maximum viscosity (at a constant temperature) decreased, while the yellow color (b*) and
water solubility index (WSI) increased, in WFGW as compared to control flour. The WFGW was
quite stable during storage for six months at room temperature when compared to the control whole
flour, which presented high levels of hexanal. '

In the second approach, nineteen treatments were prepared using the Brabender single-screw
extruder, according to a central composite rotational design with three variables and five levels. The
three independent variables were: wheat germination time (32, 48, 72, 96 and 112 hours), moisture
content (16, 18, 21, 24 and 26°C) and extrusion temperature (106, 120, 140, 160, 174°C). Response
Surface Methodology (RSM) was used to study the effects of the independent variables on the
technological and nutritional qualities of the extruded whole flour of the germinated wheat (EWFGW).
For each response, an analysis of variance (ANOVA) was conducted to determine significant
differences amongst the various treatment combinations, using the SAS response surface regression
procedure (RSREG), and later the models were adjusted by the SAS GLM procedure and built surface
graphs using the STATISTICA program.

The moisture content and extrusion temperature were the variables that most influenced the
physical properties of the extrudates (expansion, specific volume and hardness). For the chemical
composition and nutritional quality of EWFGW, the extrusion temperature affected the protein,
magnesium, copper, proline and glycine contents; moisture content influenced the cystine and leucine
contents while germination time showed great importance with respect to the sugar, aspartic acid and
serine contents. With respect to the lysine content of EWFGW, considerable degradation occurred,
mainly in the region of low moisture content (<21%) and temperatures higher than 120°C. However,
the in-vitro protein digestibility increased with increase in temperature (106-174°C). The protein
digestibility, corrected for the amino acid score (PDCAAS), was influenced by moisture content and
extrusion temperature. Apparent density, ISA, color and the viscosity characteristics, were affected by
the three variables, and JAA by the moisture content and extrusion temperature. Gel strength was
influenced by germination time and extrusion temperature. It is interesting to observe that the same
value for a certain property can be obtained under different extrusion conditions. EWFGW showed
good stability during the six months of storage at room temperature. However, the moisture content
and extrusion temperature were, in general, the most important variables that influenced the stability
of the flours, which presented low alcohol-soluble acidity and hexanal contents. The whole flours
produced in this work showed special nutritional and technological characteristics. Moreover, they
showed good storage stability, with a potential for use in several kinds of food according to their
properties.

Key-words: germination, extrusion, technological quality, nufritional quality, whole wheat flour.
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1. INTRODUCAO

A produgfio de trigo representa cerca de 30% da produgio mundial de cereais. O
cultivo do trigo é tdo disseminado pelo mundo inteiro que em qualquer més do ano ele €
colhido em alguma parte de nosso planeta. Dos tipos de trigo cultivados, o trigo comum, por
sua importincia, representa mais de 90% da produgiio mundial No Brasil, planta-se

genericamente o trigo comum, Triticum aestivum, L.

Da produgiio total de trigo, 65% ¢ consumido por humanos, principalmente na forma
de farinha branca (72-80% de extragio) usada na producio de pies, massas alimenticias,
bolos, biscoitos ou como ingrediente na elaboragfio de iniimeros pratos. Cerca de 20% € usado
para alimentagdo animal e os restantes 15% sdo empregados como semente ¢ em UsOS

industriais, sendo pequena parte perdida durante manuseio e processamento pés-colheita

(BUSHUK, 1986).

A farinha branca possui fraco valor nutricional porque € pobre em vitaminas €
minerais ¢ suas proteinas sio deficientes em aminodcidos essenciais, 0 que para populagGes
de paises pobres e em desenvolvimento, pode representar um problema, uma vez que 2
principal fonte alimentar provém de vegetais. Poderia ser feito o enriquecimento e/ou

fortificaciio desta farinha com nutrientes, porém, encareceria muito o custo final do produto.

Em vista da deficiéncia geral de alimentos no mundo, ¢ mais especificamente da
baixa qualidade protéica, ¢ adequado pesquisar todo procedimento que possa melhorar o valor
nutricional e tecnolégico de suprimentos alimentares disponiveis, como qualquer tipo de grio

de cereal (DALBY & TSAIL 1976).

BETSCHART (1988) afirma que um caminho para elevar o valor nutricional da
farinha de trigo & através do aumento da taxa de extragdo e/ou uso de farinha de trigo integral.
Terfamos assim, o efeito benéfico das fibras alimentares e aumento do teor de vitaminas,
porém, haveria menor digestibilidade protéica e aumento de fatores antinutricionais, como 0s
fitatos, que se encontram nas camadas periféricas do grio, diminuindo a disponibilidade dos
minerais. Contudo, embora a porcentagem de disiaonibilidade de minerais seja menor na

farinha integral do que na farinha de trigo, a quantidade absoluta disponivel € maior.

Outra opgo, seria a germinagdo, que ¢ possivelmente, um dos processos mais
antigos, simples e econdmicos para melhorar o valor nutricional de cereais ¢ leguminosas. Os
brotos de vérios cereais sdo usados ha muitos séculos em pratos tradicionais do Oriente ¢ vem
se tornando cada vez mais populares no mundo Ocidental (KUMAR & CHAUHAM, 1993).
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Estudos dos beneficios do trigo germinado para a séude humana (baixando o
colesterol plasmatico - LDL-colesterol - em pacientes com hipercolesterolemia e atuando na
fungio imune pela reducdio da resposta inflamatéria), e seu uso no desenvolvimento de
suplementos alimentares e produtos nutracéuticos vem sendo realizados na Universidade de
Alberta, no Canad4. Sugerem também que o trigo germinado possa se tornar um importante

ingrediente em gomas de mascar ¢ em outros alimentos (BASU, 1997).

No Brasil, embora a produgiio de trigo seja voltada para o consumo humano, as
freqiientes ocorréncias de chuvas no periodo da colheita, tem mostrado alta incidéncia de
grios germinados, principalmente na regifio sul do pafs, fazendo com que este seja
classificado como “Abaixo do Padriio” para a indéstria de panificagdio, sendo descartado ou

utilizado para alimentagfio animal (BRASIL, 1994).

A extrusdo € uma tecnologia versatil no desenvolvimento de inimeras variedades de
produtos alimentares de baixo custo (ANDERSON et al., 1971) e oferece a possibilidade de
usar trigo germinado, o qual possui fracas propriedades de panificagdo (SINGH et al., 1987;
SEKHON et al, 1992). Na extrusio ocorre 0 processo tecnolégico de cocglio e 0s processos
quimicos de gelatinizagio do amido ¢ de desnaturagfio protéica, com conseqiiéncias sobre as

caracteristicas funcionais e nutricionais dos produtos extrusados.

A combinacio das tecnologias de germinagfio e extruséo, propde uma alternativa de
aproveitamento para o trigo nacional, tornando possivel o emprego das farinhas integrais

extrusadas de trigo germinado, como ingrediente ou aditivo alimentar.

O presente trabalho, teve por objetivo:
¢ Estudar o efeito do processo de germinagfio nas farinhas integrais de frigo germinado
(FITG) produzidas em condig3es de laboratério

o Avaliar o efeito do tempo de germinagfio do trigo e das varidveis de extrusdo, na
qualidade tecnolégica e nutricional de farinha integral extrusada de trigo germinado

(FIETG)

¢ Verificar a estabilidade ao armazenamento das farinhas produzidas



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O TRIGO

2.1.1. Cultura e Producio

O Triticum é, desde a pré-histéria, o mais importante dos cereais, sendo
provavelmente, a mais antiga planta cultivada. Serviu de sustento de civilizagbes da
Mesopotimia e do Nilo, ¢ conquistou a Europa (CARVALHO & NAKAGAWA, 1988).

Devido a sua adaptagdio a muitos tipos de solo ¢ climas, sua faixa de cultivo estende-
se entre 30 a 60° da latitude Norte ¢ 20 a 40° da latitude Sul, em condigSes particulares
encontra-se também no equador e no circulo polar (QUAGLIA, 1991).

Os principais produtores de trigo no mundo sdo a China, EUA, India, Riissia e a
Franga e os maiores exportadores séo os EUA, Canada, Comunidade Econdémica Européia,
Australia e Argentina INTERNATIONAL, 1992).

No Brasil, o estado do Paran4 é o maior produtor nacional, seguido pelo Rio Grande
do Sul, representando juntos 94% do total. A produgio brasileira de trigo que ¢ cerca de 3
milhdes de toneladas anuais, nfio supre consistentemente 0 NOSSO CONSUMO € IMAIS WMNR VeZ em
fungdo das chuvas, a safra brasileira de trigo foi reduzida no ano de 1997, alcangando o total
final de 2,33 milhdes de toneladas contra 3,24 milhdes no ano anterior. O Brasil importa trigo,
principalmente da Argentina, Canadd, EUA e Europa para suprir o consumo interno, que
ultrapassa hoje 8 milhSes de toneladas anuais (GERMANI et al., 1993; BRUM, 1998).

2.1.2. Estrutura e Composi¢do Quimica

Os cereais assim como os demais membros da familia Graminege, chamados
cariopses ou grios, produzem frutos secos. No grio se identificam duas partes muito distintas:
o pericarpo e a semente. O pericarpo, recobre a semente e se adere firmemente & capa da
semente (testa). Na semente predomina o endosperma ao qual esta aderido o germe ou
embrifio, o conjunto & recoberto pela fina camada de aleurona. A cariopse de todos os cereais
se encontra envolta por diversas camadas celuldsicas denominadas em conjunto glumas

(HOSENEY, 1986).

Do ponto de vista tecnoldgico, o gréo de trigo pode ser dividido em trés partes

distintas: o endosperma (83%), farelo (14%) e germe (3%). Cada parte comprende dois ou
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mais tecidos anatomicamente diferentes. O endosperma inclui o endosperma amildceo € a
camada de aleurona, o farelo consiste de pelo menos seis tecidos diferentes ¢ ¢ germe
geralmente inclui o escutelo e o embrifio (BUSHUK, 1986).

Os constituintes n3o se distribuem uniformemente pelo grdo. O pericarpo € rico em
pentosanas, celulose ¢ cinzas. A aleurona € uma camada rica em cinzas (fosforo, fitato),
proteinas, lipidios, vitaminas (niacina, tiamina, riboflavina, piridoxina e 4cido pantoténico,
além de tocoferol) e enzimas. O endosperma é composto basicamente de amido, mas sua parte
mais externa (subaleurona) contém mais proteinas que a porgio interna. O germe tem alto

contetdo de proteinas, lipidios, agicares redutores e cinzas (GERMANI et al., 1993).

2.2. GERMINACAO

2.2.1. O Fendmeno da Germinagao

2.2.1.1. Terminologias

Conforme MEREDITH & POMERANZ (1985) deve-se distingilir entre germinac#o
no campo, maltagem ¢ germinagio em laboratério. As condigtes fisicas e as mudangas
fisiologicas resultantes diferem nos trés tipos de germinagdo e, segundo estes autores é
perigoso transferir conclusdes de um tipo de germinagio para os outros tipos. Quando o gréo

comegca a germinar na planta na época de colheita, denomina-se germinagdo no campo.

As terminologias maltagem e germinagdo sio usadas alternadamente na literatura,
para descrever o processo de embebicfo ou maceragio com agua, de grios de cereais secos
até que eles estejam saturados, seguido pela germinagio sob condi¢cdes controladas por um

periodo especifico (CHAVAN & KADAN, 1989).

De modo genérico a maltagem é uma germinacdo controlada, seguida pela secagem
controlada de uma semente (HOSENEY, 1986). Na maltagem, empenha-se em minimizar o
crescimento da semente para evitar a perda de agticares, causada pelo crescimento €
respiragio. Ao mesmo tempo ¢ maximizada a degradacdio do endosperma e a formagdo de

enzimas (MUNCK, 1981).

Estas diferenciagbes ainda ndio sdo aceitas oficialmente e a maioria dos autores usam
estes termos indistintamente (HWANG & BUSHUK, .1973; DRONZEK et al,, 1974;
LUKOW et al., 1985; SHARMA et al., 1988; LEELAVATHI et al,, 1990; SUR et al., 1993).
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2.2.1.2. Defini¢ao

Apesar da germinagao ser um fenomeno amplo e complexo, pode ser definida como
o processo pelo qual, sob condigdes apropriadas, o eixo embrionirio da semente da
prosseguimento ao seu desenvolvimento, que tinha sido interrompido por ocasido da

maturidade fisiologica (CARVALHO & NAKAGAWA, 1988).

Para uma semente viavel germinar, certas condi¢des devem ser favoraveis:
fornecimento adequado de 4agua, temperatura desejivel, certa composicdo de gases na
atmosfera, luz (certas sementes) e auséncia de inibidores da germinagdo, as duas primeiras

condigdes sio os fatores mais cruciais (LORENZ, 1980).

Conforme MAYER & POLJAKOFF-MAYBER (1989) a faixa ideal de temperatura
para a germinagdo de trigo estd compreendida entre 15 e 31°C. Porém, para WHITE (1973)
citado por CHAVAN & KADAN (1989) encontra-se entre 70-80°F (21-27°C), durante 3-4
dias. As partes de uma semente de trigo germinado s3o mostradas na Figura 1.

Figura 1. Semente de trigo germinando
(A) radicula e plimula emergindo e (B) partes da semente de trigo germinado
FONTE: A- http://dspace.dial.pipex.com/town/terrace (web97@holt-studios.co.uk)

B- Adaptado de http://etcs.ext.missouri.edu (:70/info/agron/fig_08.html)

2.2.1.3. Metabolismo e fases do processo germinativo

A germinagdo é um processo que envolve tanto reagdes catabdlicas, como a
degradagio de substéncias de reservas, quanto reagdes anabdlicas na produgfio de novas

células e organelas do embrido (METIVIER, 1979).
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A semente madura e seca, em estado de quiescéncia, caracteriza-se pelo baixissimo
nfvel de atividades metabblicas. Para que a semente abandone esie estado e inicie sua
germinagdo, ela passa por um "despertar”. Este consiste fundamentalmente de eventos gue
podem ser sumarizados como: reidratagdo, em que ocorre a embebigio de agua pelas células
do embridio e endosperma; formagdo e liberagdo de enzimas, com a reativagdo das organelas
celulares e macromoléculas e metabolismo das substdncias de reserva, com geragdo de
energia metabélica através do sistema citocromo, levando, ao crescimento e divisdo da célula
(MEREDITH & POMERANZ, 1985; POPINIGIS, 1985).

No processo de absorgio de dgua, embebigdo méxima durante a maceragdo é
vantajosa. Porém, 4gua demasiada pode quebrar a casca e afetar a capacidade de germinacfio
(CHAVAN & KADAN, 1989). O processo de embebicio caracteriza-se pelo aumento do
volume da semente (o volume de dgua absorvida é grande em relagéo ao peso da matéria seca
da semente), desenvolvimento de consideravel pressdo, que é acompanhada pela liberacdo de
calor durante o inicio da absorgio de 4gua (¢ um processo exotérmico) e o volume final ¢
menor que a soma dos volumes originais da dgua ¢ da semente. A embebigfio diminui com o
aumento da concentragdo do soluto na agua, devido a efeitos osmdticos. Isto € devido
principalmente as proteinas que absorvem a dgua durante a germinacfo. A celulose também
pode contribuir para o entumescimento, enquanto o amido nfo tem efeito. A embebicdo de
4gua pelas sementes reflete em alguma extenséo a composicdo da semente (LEVARI, 1960
citado por LORENZ, 1980; POPINIGIS, 1985).

CARVALHO & NAKAGAWA (1988) descreveram detalhadamente as 3 fases do

processo germinativo das sementes em fungéo do teor de umidade (Figura 2):

100

st INICIO VISIVEL DA
GERMINAGAQ

TECOH DE UMIDADE DA SEMENTE (%)

TEMFO

Figura 2. Fases da germinagdo de sementes em funcéo do teor de umidade
FONTE: BEWLEY & BLACK (1978) citados por CARVALHO & NAKAGAWA (1988).
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Fase I seria de maneira geral muito rapida (em uma ou duas horas a semente a
completaria), atingindo um teor de umidade oscilando entre 25-30% para as sementes de
cereais. Fisiologicamente esta fase caracteriza-se por um acentuado aumento na intensidade
respiratéria (resulta na producdo de grandes quantidades de energia, a qual, em boa parte, vai
ser utilizada em uma série de rea¢Bes bioquimicas), principalmente a partir de 14-16% de
umidade. Biogquimicamente, caracteriza-se pelo iicio da degradagdio das substdncias de
reserva (carboidratos, proteinas e lipidios) que deverfo nutrir o crescimento do eixo
embriondrio até o ponto em que a pldntula resultante tenha desenvolvido um sistema radicular
capaz de retirar do solo os nutrientes que a planta necessita. Além destas, os fosfatos, embora
em quantidades relativamente pequenas, séio de vital importéncia, pela sua participacdo na
composi¢do das moléculas armazenadoras de energia. O transporte dessas substincias exige

que elas estejam desdobradas em substéncias de menor tamanho molecular.

Fase II: teria inicio ao atingir valores de umidade entre 25-30%, em que estaria
ocorrendo um transporte ativo das substéncias desdobradas na fase anterior, do tecido de
reserva para o meristemdtico. Nesta fase embora recebendo algum nutriente, o eixo
embriondrio ainda nfio consegue crescer € a semente praticamente para de absorver dgua. A
duragfio desta fase é 8 a 10 vezes mais longa que a primeira, e a intensidade respiratdria da

semente também cresce de maneira muito lenta.

Fase III: Subitamente, a partir de um teor de umidade que varia de uns 35 a 40%, a
semente volta a absorver 4gua e a respirar intensamente. Deste ponto em diante tem inicio o
crescimento visivel do eixo embriondrio, inicia-se a fase 3, da germinagfo. Ao nivel
bioquimico, o que a caracteriza é que as substincias desdobradas na fase 1 e transportadas na
2, so reorganizadas em substéncias complexas, para formar o citoplasma, o protoplasma e as
paredes celulares, o que permite o crescimento de eixo embrionario (brotamento). O inicio de
uma nova fase ndo inibe a ocorréncia da anterior, de modo que, quando a fase 3 inicia, a

semente em germinacdio apresenta, simultaneamente as 3 fases.

Durante a germinagfio e o crescimento da semente, o embrifio produz e secreta
giberelinas naturais para o endosperma. Estes hormdnios induzem o desenvolvimento de
enzimas hidroliticas. A camada de aleurona & a sede da sintese de importantes enzimas que
participam na degradagfio das reservas que se encontram no endosperma. Os primeiros dois
dias de germinagfio coincidem com o méximo movimento de giberelinas do embrido para a
aleurona, e por isso a manuten¢fio da umidade ¢é essenciél (MEREDITH & POMERANZ,
1985).
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O eixo embriondrio possui reservas suficientes para as atividades metabélicas das
primeiras 24 horas de germinagfo. Estas reservas perfazem aproximadamente 20% de seu teor
de matéria seca e sdo constituidas por sacarose, rafinose, lipidios e aminoacidos (POPINIGIS,
1985). A medida que a germinagio progride, o peso total da matéria seca da plantula diminui,
acusando perda correspondente 3 energia empregada nas fransformag¢des metabdlicas e de

transporte, somada s perdas de energia ocorridas durante o processo (METIVIER, 1979).

O processo de germinagfio, diminui o teor de amido da semente, devido sua
transformacgdo em glicidios, porém estes nfo acumulam, sdo utilizados em grande parte na
respiragdio, para producdo de energia, bem como na sintese de outras moléculas complexas
(POPINIGIS, 1985). Os cereais apresentam quantidades relativamente pequenas de lipidios,
basicamente trigliceridios (DRAPRON et al., 1969); que na germinagfo sfo hidrolisados e

também nfio acumulam na semente, sendo utilizados para os processos metabélicos.

As proteinas, por sua vez, sdo armazenadas em particulas protéicas ou gréos de
aleurona. Durante a germinagfo, ocorre a hidr6lise catalisada por proteases. Os aminoscidos
resultantes sio translocados para os pontos de crescimento, onde sdo utilizados diretamente na
formacdio de novas proteinas, ou sfo oxidados para liberagdo de energia no Ciclo de Krebs

(POPINIGIS, 1985).

2.2.1.4. Métodos de germinacio

Existem poucos estudos cientificos com grios de frigo germinados no campo
(BELEIA & GROSSMANN, 1990; PIENIZ et al, 1996; LIMA et al., 1998) devido sua
complexidade. Alguns caracterizam o material de partida como porcentagem de gréos
germinados, contudo os grios germinados variam muito na quantidade de enzimas. Assim, o
mais comum ¢é a utilizagio de métodos de germinagfio caseiros e/ou de laboratdrio

(KRUGER, 1994).

Diferentes métodos tem sido usados para produzir cereais germinados por processo
caseiro, mas basicamente as sementes secas sio maceradas em dgua (1:3 p/v) até que estejam
completamente saturadas e apds, 0 excesso de gua ¢ drenado e as sementes colocadas em um

recipiente ou amarradas em pano para que germinem (CHAVAN & KADAN, 1989).

Nos experimentos de laboratério tem sido usados condigGes ideais de germinacéo e
periodos de maceragdo, germinagiio e secagem pré-determinados (Tabela 1). Assim, pode-se
escolher as condigdes desejadas, como realizar pré-tratamento ou nfo, macerar ou no 0s
griios, utilizar o processo de germinagfo entre papéis, em placas de Petri ou em

bacias/bandejas; ou ainda realizar secagem em diferentes temperaturas.
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2.2.2. Efeito da Germinagiio na Composicio Quimica e na Qualidade Nutricional

A germinagiio de grios de cereais causa aumento na atividade enzimética, perda na
matéria seca total, mudanga na composigéio em aminoacidos, diminuigdo do amido, aumento
dos aglcares, leve aumento nos lipidios, fibra bruta ¢ em certas vitaminas e minerais
(MORAD & RUBENTHALER, 1983).

O aumento de nutrientes reflete a perda da matéria seca, principalmente sob a forma
de carboidratos devido a respiracio do grdo (LORENZ, 1980). Embora as mudancas
quantitativas sejam consideradas aparentes, qualitativamente s30 mais evidentes e com grande

importancia nufricional.

2.2.2.1. Carboidratos

MARERO et al. (1990) investigaram a quebra do amido em maltoligossacaridios
através do processo de germinagio. Os agilicares totais nas amostras de farinha diminuiram
ap6s o periodo de germinagiio de 4 dias (96 horas) devido a atividade da o-amilase. Os
aglicares soltiveis aumentaram nas farinhas, isto pode ser atribuido ao aumento da taxa de
mobilizagio de carboidratos soliveis no endosperma dos cereais durante a germinagdo.
DRONZEK et al. (1974) observaram consideraveis aumentos nos acucares livres durante a

germinacéo de trigo.

DRONZEK et al. (1974) observaram que, mesmo apos 8 dias de germinacdo, nem
todos os granulos de amido foram atacados pelas amilases, havia ainda um grande niimero de
granulos intactos. Os grénulos de amido préximos a camada de aleurona do gréo foram
atacados em um estagio inicial ¢ mais severamente¢ que o0S grinulos no interior do
endosperma, sugerindo uma maior atividade da o-amilase na camada de aleurona. A maioria
dos ataques foram em grénulos tipo A (grandes), nos estdgios iniciais da germinacdo,
diferentemente dos granulos tipo B (pequenos e esféricos), sugerindo que estes grinulos
diferem pa estrutura fisica. Segundo LINEBACK & PONPIPOM (1977) as células da parede
do endosperma pareciam ter sofrido hidrélise que nfio foram observadas durante os estagios
posteriores de germinag#o, quando a degradagdo dos granulos de amido no endosperma foram

mais extensas.

Os teores de fibra alimentar em farinhas de trigo sem germinar foram estudados por
NYMAN et al. (1984) que investigaram os teores fibra alimentar em farinhas de trigo
vermelho duro de inverno, com diferentes taxas de extragfo pelo método enzimdtico-

gravimétrico de ASP, encontrando 12,1% de fibra alimentar total na farinha com 100% de
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extracdio, sendo o contetido de fibra solivel cerca de 1,3%, independente do grau de extragéo,
mostrando que os polissacaridios soliveis provém essencialmente do endosperma. Os
principais componentes da fibra alimentar da farinha com 100% de extragio foram: xilose
(36%), glicose (33%) e arabinose (24%), contudo a composi¢do foi similar nas diferentes
taxas de extragdo, sugerindo que a razfio xilose-arabinose no endosperma e nas camadas mais

externas ¢ similar. Porém, estas proporges variam nas diferentes variedades de trigo.

Em estudo interlaboratorial os teores de fibra alimentar em farinha integral de trigo
determinados através de método enzimatico-gravimétrico, variaram de 5,33 a 16,98%, sendo
o valor médio das analises de 30 laboratérios, 12,92% (PROSKY et al., 1984). PROSKY et
al. (1985) verificaram um teor de 12,57% de fibra alimentar total em farinha integral de trigo
¢ RANHOTRA (1994) encontrou 10,2%.

Nio foram encontrados dados de literatura sobre os teores de fibra alimentar em
farinhas de trigo germinado. Contudo, RANHOTRA et al. (1977) encontraram um aumento

na fibra bruta de 2,70% na farinha controle para 4,30%, macerando o trigo por 2 dias e

deixando germinar por 4 dias a 230C. KUMAR & CHAUHAN (1993) também relataram que
o teor de fibra aumentou proporcionalmente ao perfodo de germinagdio e que o
desaparecimento do amido, o desenvolvimento de radiculas e seu crescimento adicional,

podem resultar em tecido fibroso aumentando assim o conteudo de fibra dos brotos.

DANISOVA et al. (1994) sugeriram que os componentes fibra (lignina, celulose) sdo
construidos dos polissacaridios (principalmente amido), uma vez que o conteiido de
carboidratos soliveis diminuiu durante a germinagfio em pelo menos 1%. Entretanto, para
LORENZ (1980) e CHAVAN & KADAN (1989) o aumento no contetido de fibra pode ser
explicado com base na degradagfio da parede celular durante a germinagdo, nio havendo
nenhuma evidéncia de que os componentes da fibra como celulose ¢ lignina sejam

sintetizados dos carboidratos durante a germinag&o.

2222 Proteinas

As diferencas na composigio em aminodcidos do trigo e proteinas da farinha séo
afetadas pela taxa de extragfio da farinha, sistema de moagem ¢ também em menor propor¢ao
pelas propriedades de moagem de trigos de varias classes ¢ variedades (SHOUP et al., 1966).
Entre os fatores que podem contribuir para as variagdes no contetdo de proteina de farinbas
de cereais germinados estdo: espécies e cultivares, temperaturas de germinagfio, método de
germinagio, tempo de maceragdo € porcentageim de germinagio (CHAVAN & KADAN,
1989).

11
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BERESH (1969) citado por HWANG & BUSHUK (1973) mostrou que a degradagéo
das proteinas do ghiten durante a germinac¢fio ocorre primariamente como resultado da quebra
das liga¢8es peptidicas. Subseqiientemente, isto poderia levar a uma quebra de ligagdes
secundarias (idnicas, de hidrogénio ¢ hidrofébicas), conhecidas por contribuirem para a

estrutura fisica do gliten.

Na maioria dos estudos a proteina total aumentou durante a germinagfio de cereais.
Isto tem sido atribuido a perda de matéria seca através da respiragdo durante a germinagfo ou
a uma alteragdo das substdncias nitrogenadas, ao invés de aumento real de proteinas
(LORENZ, 1980).

DALBY & TSAI (1976) estudaram a mudanga no teor de proteinas de virios cereais
germinados por 5 dias a 28°C no escuro, encontrando um aumento no contetdo de proteina,
proporcional ao tempo de germinagfio. Resultados semelhantes foram obtidos por
RANHOTRA et al. (1977) que verificaram o aumento no teor de proteina em farinha de trigo

germinado, obtida pela maceracgfio do trigo em agua destilada por 2 horas, germinag¢fo por 3 a

5 dias a 239C no escuro, liofilizagfo e moagem.

NIELSEN et al. (1978) citados por CHAVAN & KADAN (1989) encontraram teores
aumentados de proteina com o aumento do tempo de germinagdo, teores de 12,9% de proteina
(N x 5,7) em trigo sem germinar aumentaram para 13,5; 13,3 e 14,7% em trigo germinado a
20 °C por 48, 96 e 240h, respectivamente. LEMAR & SWANSON (1976) obtiveram
concentragdes de proteina e cinzas aumentadas em relagfo a farinha controle em farinhas

integrais de trigo vermelho duro de inverno, germinado por 1 e 3 dias.

Em farinhas brancas de trigo mole germinado por 48 e 96 horas, LORENZ &
VALVANO (1981) obtiveram teores de cinzas e proteina aumentados em relagdo a farinha
sem germinar ¢ LEELAVATHI et al. (1990) encontraram aumentos significativos nos teores
de proteina e cinzas em farinhas brancas de trigo macerado por 16 horas e apds germinado por

24, 48 € 72 horas.

HWANG & BUSHUK (1973), no entanto, encontraram uma pequena perda de
proteina, em farinha de trigo macerada por 2 dias e entfo germinada por 2, 4 ¢ 8 dias a 20°C.
A diminuigso no teor de protefnas foi atribuido a perda de compostos nitrogenados de baixo
peso molecular, por aumento da atividade proteolitica devido ao longo periodo de maceragdo
dos gréios. Assim o tempo de maceragfio explicaria as diferengas no conteiido protéico como
resulta&o da germinagfo. Observaram também que durante a germinagfio na hidrélise das

prolaminas, amino4cidos como a prolina e o dcido glutdmico séo convertidos em lisina.

12
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SHARMA. et al. (1988) também encontraram diminui¢Ses significativas nos
conteudos de proteina e cinzas de farinhas brancas produzidas de trigo germinado por 24 e 48
horas a 30°C. Contudo, os teores de proteina, cinzas e lipidios dos gréos de trigo germinados
dos quais foram produzidas estas farinhas pouco se alteraram. A diminuigcdo de proteina foi
atribuida ao processo de moagem de griios germunados que levou a menores recuperagdes,
quando comparados com a amostra controle e/ou a perda de compostos de nitrogénio de baixo
peso molecular (ou seja, a solubilizagiio de proteinas durante a maceragdo), j& os menores
teores de cinzas podem ter sido consequéncia de perdas na lavagem no processo de maceragio

¢ ao uso dos ions inorgénicos durante a respiragio.

DANISOVA et al. (1994) embora nfio tenham verificado aumento significativo no
teor total de proteina durante a germinag8o do trigo por 48 ¢ 96 horas, observaram aumentos
nos conteddos de aminoacidos essenciais (5-23%) e totais (para alguns aminoacidos acima de
50-100%), comprovando, que no processo de germinacdo a degradacio de proteina ocorre,

tornando o alimento mais facilmente digerivel.

As sementes secas possuem poucos aminoacidos livres. O crescimento do embridio
na semente em germinagdo, depende de um fornecimento de aminoacidos para a sintese
protéica e a principal fonte para esta sintese s#io as proteinas de armazenagem, mas sua
relacdio de aminoacidos nfio é necessariamente igual a proteina recentemente sintetizada e,
aparentemente ocomre interconversio de aminoicidos. Os principais caminbos para esta
interconversdo sdo as reagdes de transamina¢do e desaminagio (MAYER & POLJAKOFF-
MAYBER, 1989).

Os mesmos autores explicam que durante a germinagfio no escuro, as proteinas s#o
hidrolisadas em aminoacidos, parte destes amino4cidos sfio desaminados oxidativamente e o
esqueleto carbono entra em varios ciclos respiratorios e carbdnicos. A amonia formada pela
desaminaciio é detoxicada pelo processo de formagio de amida. As principais amidas
formadas sdo a glutamina e asparagina, dependendo da planta. Porém, nem todos os
aminoacidos sio desaminados, parte € utilizada para a sintese de proteinas na regifo de

crescimento da semente.

As mudangas no contetido de aminoacidos durante a germinagfo de cereais tem sido
muito estudada. CHAVAN & KADAN (1989) afirmaram que a maioria dos amino4cidos
essenciais diminuem com 2 germinacdo, exceto a lisina, que aumenta notavelmente. TSAT et
al. (1975) observaram um grande e rapido aumento dos aminodcidos limitantes em cereais,
lisina e triptofano, durante os 4 primeiros dias de germinagio de miltho normal e o teor destes

aminodcidos foi comparavel aos valores encontrados em milhos com alto teor de lisina.
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Sementes de sorgo e milho germinadas a 25, 30 e 35°C apresentaram niveis
aumentados de lisina, metionina e triptofano quando comparadas com sementes néo
germinadas (WANG & FIELDS, 1978).

TKACHUK (1979) determinou os niveis de amino4cidos livres em sementes de trigo
germinado por 2, 4, 12, 24, 48, 72, 100 e 122 horas, encontrando que a germunagfo
prolongada causa grandes aumentos nos niveis de todos aminoacidos livres, com exceglo do
triptofano e 4cido aspartico. Explicou que este aumento nos aminoacidos livres se deve ao
acréscimo nos niveis de enzimas proteoliticas durante a germinagfio. Os maiores aumentos

foram exibidos pela prolina e glutamina.

MILLER (1978) citado por CHAVAN & KADAN (1989) relataram um aumento no
contetido de lisina de 15 a 27% ap6s 7 dias de germinagio com aumento maior em trigos com
baixos teores protéicos e menor em variedades de altos teores protéicos. Tais variagGes nos
resultados podem ser atribuidos as variagdes nos procedimentos usados para germinagdo,
porcentagem de germinagdio e vigor das sementes. A variagfio no conteudo protéico devido a
fatores agrondmicos ou causa genética pode também ser importante na extenséo do aumento

de lisina nos grios durante a germinaco.

A extensdo do aumento de lisina parece estar diretamente relacionado com a
quantidade de prolaminas presente ¢ sua taxa de mobilizagio (CHAVAN & KADAN, 1989).
DALBY & TSAI (1976) notaram que, durante a germinagfo de trigo por 5 dias, o teor de
lisina aumentou e de prolamina diminuiu, sugerindo uma aparente correlagdo entre o contetido

de prolamina, sua taxa de mobilizagdo ¢ a extensio de aumento de lisina.

MILADI et al. (1972) encontraram para o trigo, 2,47 g/100g de lisina e 2,82 g/100g
de treonina e teor de amdnia de 3,73 g/100g, ¢ WU et al. (1984) obtiveram para trigo branco
mole de inverno, 3,2 g/100g de lisina e 3,3 g/100g de treonina. Entretanto, DANISOVA et al.
(1994) obtiveram teores mais elevados, para o trigo foi encontrado 3,42¢/100g de lisina ¢
3,02g/100g de treonina e para o trigo germinado, 4,06 € 3,59 g/100g, respectivamente.

Os resultados obtidos por MARERO et al. (1988a,b) mostraram que a combinagéo de
farinhas de cereais ¢ leguminosas na proporgdo 70:30 fornecia eficiente complementagdo de
aminoacidos, proximos aos valores de referéncia da FAO, exceto para os aminoacidos

sulfurados, treonina, lisina e triptofano.

A andlise quimica dos amino4cidos livres nos hidrolisados 4cidos de um alimento
pode fornecer uma boa estimativa da quantidade total de cada aminodcido que ele contém.

Contudo, as quantidades que podem realmente ser de valor nutricional sdo menores, devido a
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uma fraca digestibilidade da proteina, e também, possivelmente, porque os aminodcidos
individuais estfio presentes em ligagdes quimicas (isto €., na forma ligada) que sfo liberadas
por digestdio 4 quente em presenga de 4cido forte, mas nfio pelas enzimas digestivas no
intestino. O segundo tipo de problema ocorre particularmente com unidades de lisina que
ainda tem grupo amino primério reativo quando ligado a uma cadeia peptidica. Durante o
processamento de alimentos, este grupo pode softer reagdes de Maillard com aglcares
redutores ou outros compostos aldeidicos e, sob condi¢des mais severas, formar imidas com
compostos que tenham grupos carboxila livres. Isto pode ser de importéncia nutricional uma

vez que a lisina € o primeiro aminoscido limitante nos cereais (CARPENTER et al,, 1989).

Quando o teor de lisina da dieta ¢ insuficiente, limita o crescimento de animais. Em
muitos alimentos, a lisina € o aminodcido limitante nfo somente pelas pequenas quantidades
que sdo incorporados das proteinas durante a biossintese, mas também em conseqiiéncia de
mudangas quimicas secundérias devido a fatores como luz, calor, alcali e agticares redutores
tornando a lisina nutricionalmente indisponivel. A lisina ¢ nutricionalmente disponivel
quando o grupo g-amino est4 livre. Se este grupo estiver bloqueado através de uma ligagdo
quimica, o segmento da proteina préximo ao residuo de lisina afetado pode néo ser digerido

(HOLGUIN & NAKAI, 1980).

MILADI et al. (1972) obtiveram para o trigo o escore quimico de 35 e 91% de
disponibilidade de lisina (2,47 g/100g de lisina ¢ 2,25 g/100g de lisina disponivel), préximo
da faixa de 89 a 94% encontrada por TAVERNER & FARRELL (1981a) para grdos de trigo
de variedades diferentes. J4 TAVERNER & FARRELL (1981b) encontraram valores médios

de 86% de lisina disponivel no trigo.

As mudangas que ocorrem durante a germinagio sdio causgdas por vérias enzimas
presentes na semente seca € tornam-se ativas no momento da embebit;ﬁo de dgua. As enzimas
hidroliticas predominam durante os primeiros estigios do processo de germinaglio. Estas
incluem, enzimas que degradam carboidratos, como o ¢ P-amilases, endo-B-gluconase,
dextrinase limite, proteases e lipases. Entre as enzimas que hidrolisam carboidratos, a a-
amilase ¢ a principal enzima que hidrolisa amido (CHAVAN & KADAN, 1989).

CORDER & HENRY (1989) avaliaram enzimas que degradam carboidratos durante
a germinagio de trigo, notando que a atividade enzimatica (a-amilase, B-glucanase ¢ B-
xilanase) aumentou apds 4 dias de germinago. Porém, a atividade diminuiu quando os gréos
foram secos a 30°C. Temperaturas mais altas podem inicialmente acelerar a produgdo de
algumas enzimas até que a umidade ou temperatura tornem-se limitantes, reduzindo assim a

aparente perda de atividade.
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No estudo da atividade lipolitica no decorrer da germinagiio observou-se que a
atividade lipolitica ocorre no coledptilo; durante a germinagdo no escuro, a degradagio de
lipidios pela lipase fornece uma importante fonte de energia, compensando asslm em parte a
falta de energia radiante; a 30°C a atividade lipolitica dos gros germinados no escuro foi bem
maior do que a 15°C (DRAPRON et al, 1969).

O método de germinagfio pode ser uma maneira de converter proteinas vegetais de
fraca qualidade nutricional em proteinas de melhor qualidade, para uso humano e animal. No
entantd, segundo LORENZ (1980), os resultados neste sentido ndo tem sido encorajadores. A
maioria dos estudos em animais nfio mostraram diferengas significativas de ganho de peso,
quando se comparou animais (gado, porcos e frangos) alimentados com cereajs germinados e

0S que usaram cereais nfo germinados na alimentag&o.

Enquanto experimentos com outros animais nfio mostraram tais melhoras e dados
com humanos nfio sdo disponiveis, a maioria dos experimentos "in vitro" com Tetfrahymena e
com ratos, indicaram melhoras nutricionais através da germinagfio (CHAVAN & KADAN,
1989).

A qualidade protéica dos alimentos depende ndo somente de sua composicio em
aminoacidos mas também da disponibilidade destes aminoécidos. A lisina € o aminogcido
limitante do trigo. O valor nutritivo relativo (RNV), medido por Tetrahymena pyriformis e o
contetdo de lisina disponivel, medida por hidrélise com Pediococcus cerevisae, para farinha
integral de trigo feita de trigo germinado a 20°C por 3 dias, foram significativamente mais
altos do que para farinha de trigo nfio germinado, indicando assim, uma melhora na qualidade

protéica (HAMAD & FIELDS, 1979).

Quanto mais longo o periodo de germinacdo de cereais e leguminosas, maior a
digestibilidade de suas farinhas. Desta maneira, 0 aumento da digestibilidade protéica “in
vitro” foi causado pela redugfio efetiva de fatores antinutricionais através da germinagéo, em
adigiio aos tratamentos de calor durante a preparagfio de farinhas e elaboragdo dos alimentos

(ABBEY & MARK-BALM, 1988; MARERO et al., 1991b).

2.2.2.3. Lipidios e estabilidade ao armazenamento

WU & WALL (1980) nfio observaram mudangas no conteddo de lipidios durante a
germinagio de grios de sorgo. Contudo, LEMAR & SWANSON (1976) e RANHOTRA et al.
(1977) encontraram maiores teores de lipfdios em FITG por 3 ¢ 5 dias, respectivamente, 0 que

atribuiram ser conseqiiéncia da sintese de lipidios devido a degradagéo do amido.
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Diferencas no tempo de macera¢fio e condigdes de germinagiio podem causar
mudancas no produto armazenado. Entretanto, em todos os estudos com trigo, o contetido
final de lipidios de griios germinados foi superior ao de grdos nfio germinados. O aumento no
conteddo de lipidios tem sido atribuido a sintese destes devido a degradagfio do amido
(LORENZ, 1980).

O grio sauddvel, armazenado adequadamente conserva-se como uma fonte alimentar
por meses ou mesmo anos. O trigo germinado e armazenado em condigbes inadequadas pode
induzir a mudangas que levam a problemas de rancidez nas matérias-primas ou em produtos

feitos delas (GALLIARD, 1983).

As mudangas deteriorativas nos graos podem ser oxidativas, resultando em odores e
sabores de rancidez tipicos, ou hidroliticas, resultando na produgéo de acidos graxos livres.
Os grios contém antioxidantes ativos que protegem contra os efeitos do oxigénio, assim a
rancidez oxidativa raramente ¢ um problema em gréos armazenados. Porém, a farinha de trigo
integral pode ser mantida por um periodo relativamente curto, porque rapidamente rancifica
devido sua maior quantid.ade de lipidios (POMERANZ, 1974).

A rancidez pode ser conceituada como uma avaliagfio organoléptica subjetiva da
qualidade do alimento. Os “off-flavours™ relacionam-se as mudangas que resultam da reagfio
com o oxigénio atmosférico, isto €, rancidez oxidativa, ou pelas reagGes hidroliticas
catalisadas pelas lipases do alimento ou dos microrganismos. Os efeitos das reagdes
hidroliticas podem ser minimizados pelo processamento e armazenamento adequados, ja a
rancidez oxidativa ou autoxidagsio, é uma reagfo quimica com baixa energia de ativagfo (4-5
keal.mole” para o primeiro passo e 6-14 kcal.mole”! para o segundo passo), em que a
velocidade da reagfio nfo ¢ significativamente diminuida pelas condigGes de processamento e
armazenamento (HAMILTON, 1983).

SUR et al. (1993) verificaram que o teor de lipidios de farinhas controle e de trigo
germinado por 24 e 48 horas nfio apresentou diminuigdo significativa com o armazenamento
por 0, 45, 90 e 135 dias. Contudo, os 4cidos graxos livres em farinhas germinadas estocadas
aumentaram significativamente ap6s 135 dias de armazenamento € o aumento foi mais
pronunciado do que nas farinhas no germinadas, mostrando que as primeiras deterioram mais
rapidamente durante um longo perfodo de estocagem. Foi sugerido que o aumento na acidez

pode ser devido a quebra enzimética dos lipidios.

MOLTEBERG et al. (1995) notaram que a acidez tituldvel aumentou
significativamente com o aumento da umidade relativa e o tempo de armazenamento de aveia

processada. Usaram o hexanal, o principal produto volatil da oxidagéo lipidica com a maior
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alteragio durante o armazenamento e processamento, como um indicador do contetido total de
produtos de oxidag#@io. A concentragio de hexanal nas amostras de aveia aumentou durante o

armazenamento, paralelamente ao aumento nos niveis de acidos graxos livres.

FRITSCH & GALE (1977) na determinacfio de hexanal em produtos cereais com
trigo (cereais matinais) encontraram no tempo zero, 0,03 ppm e apés 20 e 32 semanas, 0,72 ¢
3,97 ppm de hexanal, respectivamente. Concluiram que a velocidade de oxidagéo lipidica de
produtos desidratados ¢ afetada nfo somente por sua composi¢io mas também pelo teor de
umidade, condicdes de processamento, drea de superficie e outros fatores desconhecidos.
Observaram que outros picos apareceram no cromatograma € aumentaram proporcionalmente

a deterioracio.

2224, Cinzas ¢ minerars

O aumento do teor de cinzas durante a germinagfo ¢ considerado aparente, devido a
perda de amido, j4 um decréscimo pode ser atribuido a perdas durante a maceragio e
lavagens. As mudangas quantitativas em um elemento mineral individual ¢ sua forma quimica
durante a germinagfio, podem ser mais importantes que as mudancas no teor de cinzas total.
Um aumento em todos os elementos minerais €, claramente devido a perda de peso seco ¢,
portanto, pode ser iratado como aparente (CHAVAN & KADAN, 1989).

AHMAD et al. (1994) no estudo da concentragio de elementos tragos em grdos de
trigo encontraram 0,36 % de potassio; 38,9 ppm de ferro, 2,6 ppm de cobre ¢ 24,2 ppm de
zinco (ou 360; 3,89; 0,26; 2,42 mg/100g, respectivamente). VAN DOKKUM et al. (1982)
mostraram que, com excegio do célcio, o balango mineral, o qual reflete a disponibilidade, €

significativamente maior na farinha integral do que na farinha de trigo.

DANISOVA et al. (1994) encontraram decréscimo de ferro (30-60%) e de calcio (8-

12%) ¢ um acréscimo de fosforo (9-16%) em trigo germinado por 48 ¢ 96 horas.

RANHOTRA et al (1977) na avaliagdo de minerais em frigo germinado,
encontraram aumentos nos teores de cinzas totais, calcio € zinco; ja os teores de ferro e
magnésio diminuiram até o terceiro dia, voltando a aumentar a partir do quarto dia de
germinagéo.

A germinagfo levou a aumentos significativos nos teores de fdsforo (20%); zinco
(4,5%) e magnésio (3,5%). Uma diminui¢do foi observada para o célcio (5,1%) e ferro
(3,5%), porém, estas redugdes nfio foram estatisticamente significativas. O aumento de

fosforo devido a germinagfio pode ser explicado pelo aumento de atividade da enzima fitase.
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Ela hidrolisa o fosfofitato aumentando o nivel de fosforo. As diminui¢Ses observadas no
célcio e ferro, bem como no potdssio, podem ser devido a utilizagdo para o crescimento do
broto ou perdas na 4gua durante a maceragfo. A redugdio no fitato pode aumentar a
biodisponibilidade de cobre, magnésio, ferro, manganés e zinco, que formam complexos com
fitato (AKINLOSOTU & AKINYELE, 1991).

2225, Vitaminas

O trigo germinado é rico em vitaminas do complexo B e também contém alguma
pré-vitamina A ¢ vitaminas D e E (POMERANZ & ROBBINS, 1971 citados por CHAVAN
& KADAN, 1989).

A farinha de trigo nfo contém quantidades detectéveis de dcido ascérbico, enquanto
o trigo germinado possui pequenas quantidades desta vitamina (ILORENZ, 1980). Foram
verificados que os aumentos significativos nos teores de vitamina C (834%), provocados pela
germinagio, ocorreram devido & produgfio desta vitamina para o crescimento dos brotos.
Notou-se também um aumento no teor de niacina (237%) apés 96 h de germinagho

(AKINLOSOTU & AKINYELE, 1991).

Contudo, LEMAR & SWANSON (1976) nfio encontraram écido ascdrbico na
farinha de trigo germinado, verificando somente aumentos significativos nos teores de tiamina
e riboflavina em relagio ao controle. Concluiram que o aumento na concentragio de
vitaminas devido a germinagfio ¢ de importincia nuiricional para pessoas que preferem

intensificar naturalmente os nutrientes para o enriquecimento do alimento.

MARERO et al. (1991a) verificaram que a germinagio diminuiu o conteido de
tocoferdis de cereais, especialmente o de d-tocoferol. Sugerem que 0s tocoferdis podem ter

sido concentrados na 4rea do germe e utilizados durante a germinaggo.

As variagBes nos teores de vitaminas dependem do tipo de cereal, cultivar, qualidade
da semente e condicdes de macera¢do ¢ germinagdo. A maioria dos trabalhos, concordam que
a germinago geralmente melhora o valor vitaminico. Porém, o aumento quantitativo em cada
vitamina pode ser pequeno e o significado prético, em se enconfrar 0S requerimentos
nutricionais para as dietas com base em cereais ¢ dificil de ser avaliado, em ensaios de

alimentagiio (CHAVAN & KADAN, 1989).
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2.2.2.6. Outros constituintes

O fitato esta presente em todos os cereais, contém de 50-85% do contetdo total de
fosforo e afeta negativamente a biodisponibilidade de muitos elementos essenciais, tais como
célcio, ferro e zinco. O fosforo fitato nfio esté4 disponivel para absorg@io humana a menos que
os grupos fosfato tenham sido removidos da molécula de inositol (RAVINDRAN et al., 1994
citados por FREDLUND et al., 1997).

A fitase esta inativa no cereal seco, mas ¢ ativada quando a umidade aumenta, sua
atividade 6tima ¢ a 55°C e pH 5,1 (BARTNIK & SZAFRANSKA, 1987). Assim, processos
como maceragio ¢ germinagiio freqiientemente levam a degradagio do fitato e aumento na

disponibilidade de minerais (SANDBERG, 1991 citado por FREDLUND et al., 1997).

Visto que o 4cido fitico esta concentrado no germe e camada de aleurona ou no
pericarpo das células dos gréos de cereais, este antinutriente €, portanto, destruido durante a
germinagio, porque o germe estd envolvido fisiolégicamente no crescimento da planta.
MARERQO et al. (1991b) observaram que na preparagéo da farinha, o conteudo de acido fitico
diminuiu significativamente devido ao processamento e, o cozimento, para preparagio de

mingau elaborado com cereais germinados por 96 horas, eliminou totalmente o 4cido fitico.

As mudancas nas atividades da fitase ¢ o conteudo de fitato em cereais foram
determinados durante a germinacio por BARTNIK & SZAFRANSKA (1987). O teor de
fosfofitato em trigo foi de 2,84-3,45 mg/g. Este valor diminuiu apos 72 horas de germinagéo
para 2,32-2,61 mg/g. A atividade da fitase no trigo aumenton aproximadamente 4,5 vezes,

ap6s 4 dias de germinagdo.

FREDLUND et al. (1997) verificaram redugdo de 46% do fitato (inositol
hexafosfato) em griios integrais de trigo apés incubagdo em dgua (pH 6-7) a 55°C por 24
horas e quando tampdo acetato (pH 4.8) foi usado a reducgio foi de 91% ¢ MELLANBY
(1950) citado por FREDLUND et al. (1997) encontraram que o fitato em gréos integrais de
trigo foi reduzido em 84% ap6s maceragdo em tampéo acetato, pH 4,5 a 45°C por 12 horas.
Em trigo moido incubado nas mesmas condigdes o fitato foi completamente degradado dentro

de 1 hora.

ZHOU & ERDMAN (1995) estudaram os efeitos do écido fitico na saude,
veriﬁcando que este tem alguns efeitos protetores, como diminui¢do do risco de clncer de
chlon e'_ redugiio do colesterol do soro e dos trigliceridios, em ensaios com animais. Além de
ser considerado um antioxidante natural e ter fungdes potenciais na redugéo da peroxidagao

lipidica € como preservativo em alimentos.

20



Revisio Bibliogrdficu

Os polifendis e taninos sio conhecidos por inibirem vérias enzimas hidroliticas,
como a tripsina, quimiotripsina, amilases, celulase e p-galactosidase. Em adicfo, eles se ligam

com protefnas formando complexos proteina-tanino, tornando a protefna indisponivel.

(SALUNKHE et al., 1982 citados por CHAVAN & KADAN, 1989).

Os cereais contém quantidades muito pequenas de taninos, mesmo assim, a atividade
antitriptica de arroz e milho diminuiu significativamente (p<0, 05) durante a germinacdo por
96 horas. Nenhuma atividade foi encontrada nas amostras de farinhas de arroz e somente
tragos na farinha de milho. A mais alta atividade antitriptica foi encontrada em leguminosas
sem germinar, porém, esta atividade diminuiu significativamente apds 96 horas de
germinagio. O cozimento destruiu a atividade de inibidores de tripsina das farinhas

(MARERO et al,, 1991b).

Respostas positivas de atividade fitohemaglutinina foram encontradas em amostras
de arroz, milho e leguminosas sem germinar em uma titulagéo de 100.000 ug de amostra/mi.
Amostra germinadas por 24 horas mostraram resultados negativos, exceto o milho. Em todos
os estagios posteriores de germinacio (48, 72 ¢ 96 h) nenhuma atividade de hemaglutinacdo
foi observada (MARERO et al., 1991b).

Com base nas mudangas na composigdo centesimal, aumentos nos teores de certos
amino4cidos essenciais e vitaminas do grupo B, degradacfio parcial de proteinas ¢ amido,
diminuigdo de fatores antinutricionais, melhora da PER (taxa de eficiéncia protéica) e RNV
(valor nutritivo relativo), bem como melhora no valor biologico e utilizagfio de nitrogénio em
ratos, pode ser razoavelmente aceito que o valor nutritivo de cereais seja melhorado pela

germina¢iio (CHAVAN & KADAN, 1989).

2.2 4. Efeito da Germinacdo na Qualidade Tecnologica

O processo de germinagfo resulta em muitas mudangas fisiologicas, sendo que duas
destas mudangas s#io tecnologicamente muito importantes do ponto de vista do processamento
de alimentos. Uma delas & a formacdo de enzimas, através da sintese de novo ou reativagio de
eénzimas pré-existentes em estado latente, que causa excessiva degradagiio dos componentes
bioquimicos necessrios para produzir um produto final satisfatorio, como pdo e manifesta
seus efeitos diretamente durante o processamento. A segunda mudanca € a degradacdo das
reservas de armazendgem da planta “in situ” e significa que componentes bioquimicamente
importantes foram danificados antes do processamento iniciar, por exemplo, se as proteihas
do gluten foram danificadas, é comum que ocorra uma deterioragdo na qualidade do péo
(KRUGER, 1994).
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A maioria dos estudos em relagio ao trigo cita a preocupacio com a germinagdo pré-
colheita e os efeitos deletérios na farinha usada para panificagfo. A germinag@o no campo tem
como principal conseqiiéncia a perda de rendimento e a deterioragfo da qualidade da farinha
(LUKOW & BUSHUK, 1984; SHARMA et al., 1988).

A diminuigio no rendimento de farinha total quase sempre ocore. LEELAVATHI et
al. (1990) verificaram uma queda de 68,3 para 62,8 devido a germinagdo por 72 horas ¢
LUKOW & BUSHUK (1984) ¢ HWANG & BUSHUK (1973) obtiveram resultados
semelhantes. SINGH et al. (1987) relataram um aumento de aproximadamente 2% mno
rendimento de farinha na germinaggio por 48 horas ¢ SHARMA et al. (1988) concluiram que a

germinacio por 48 horas ndo afetou o rendimento.

BELEIA & GROSSMANN (1990) no estudo da germinagfio pré-colheita de trigo
observaram um progressivo aumento da produgéo de farinha de quebra com o aumento do
nivel de germinagfio, devido & hidrolise do endosperma tornar o grio mais fridvel, permitindo
que mais farinha seja produzida pela agfo dos rolos de quebra. Quando a germinacdo foi
superior a 20%, as massas tornaram-se pegajosas e dificeis de manusear, resultando em paes
com miolo tmido, células do miolo muito abertas ¢ crosta excessivamente escura, 0 que pode
ser atribuido 3 excessiva degradagio do amido, com liberagdo de agtcares ¢ dextrinas.
Conforme SINGH et al. (1987), a alta Iproduc;ﬁo de gis, a partir dos agucares fermentéaveis,

aliada & fragilidade do glitery, seria a responsavel pelas células abertas.

A cor do miolo de pies tornou-se mais escura ¢ a textura granulosa com niveis mais
altos de germinagdo. O miolo de pdes feitos com farinhas de trigo extensivamente germinado
foi descrito como pegajoso e gomoso devido a uma excessiva quebra de amido (IBRAHIM &

D'APPOLONIA, 1979 citados por LORENZ, 1980).

Farinhas de trigo de griios germinados, tem mostrado efeitos prejudiciais na massa,
nas propriedades do péo e pastas alimenticias. Estes problemas sdo atribuidos ao excesso de
atividade de o-amilase formada durante a germinagdo (LORENZ, 1980). Houve uma
diminuigio na qualidade de pdes feitos com 100% de farinha de trigo germinado, o volume e
a qualidade global do pio diminuiram proporcionalmente com o aumento do periodo de
germinaco. A adigdo de 5% de farinha germinada, no entanto, melhorou o volume do péo

sem afetar outras caracteristicas (RANHOTRA et al,, 1977).

SHARMA et al. (1988) germinaram trigo em laboratério por 24 ¢ 48 horas,
produzindo misturas com farinha de trigo comercial em vérias proporgdes. A mistura com 10-
30% de graos germinados produziu substancial melhora no volume de pdes e bolos, porém,

biscoitos nfio foram afetados pela mistura.
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BARTNIK & SZAFRANSKA (1987) sugeriram a possibilidade de utilizagéio de
gréos germinados como uma fonte potencial de fitase para aumentar a hidrélise de fitato
durante a panificagfio, especialmente de pées preparados com materiais ricos em fitato, como
farinha com alta taxa de extragio, farelo, germe, farinha de soja, concentrados de soja e trigo,
etc. Porém, concluiram que embora a atividade da fitase aumente extensivamente durante a
germinagio dos gréios, esta atividade nfio causa uma correspondente hidrélise do fitato porque
durante a fermentaggio da massa (pH 6,7/ 30°C), nem o pH, nem a temperatura s#o 6timas para
a atividade da fitase (pH 5,1/ 55°C).

A capacidade de absor¢do de dgua d4 uma indicagdo da quantidade de dgua
disponivel para a gelatinizagio. Uma menor capacidade de absorgéo ¢ desejavel para tornar o

produto mais fino quando disperso em dgua (KULKARNI et al., 1991).

LEELAVATHI et al. (1990) observaram pelas caracteristicas farinograficas de
farinhas brancas de trigo que ocorren uma reduggo na capacidade de absorgdo de dgua de 62,3

para 55,0% durante a germinago por 72 horas.

LORENZ & KULP (1981) propuseram a modificagdo de amidos de milho, cevada e
triticale pela germinagio dos gréos antes do isolamento do amido. A extensao da modifica¢éo
dependeu do tempo de germinagdo. A capacidade de ligar dgua dos amidos diminuiu
inicialmente e entdo aumentou novamente com tempos de germina¢@io mais longos. O poder
de entumescimento diminuiu, enquanto a solubilidade ¢ a suscetibilidade enzimatica dos
amidos aumentaram com a germinagio. Estes amidos gelatinizaram numa temperatura mais
baixa e numa faixa mais estreita do que os amidos de cereais ndo germinados. Valores de
“Falling Number” (FN) e viscosidade amilogréfica diminuiram devido a germinagdo dos

grios antes do isolamento do amido.

LEELAVATHI & HARIDAS-HAO (1988) obtiveram valores de FN de 422 para
farinha integral de trigo e 62 para FITG e LEELAVATHI et al. (1990) observaram que os
valores de FN diminuiram suavemente na maceragfo do trigo por 16 horas, de 492 para 301 e
a germinagdo por 24 horas diminuiu o valor para o minimo de 62. LORENZ & VALVANO
(1981), LUKOW & BUSHUK (1984) ¢ SHASHIKUMAR et al. (1993) também chegaram as

mesmas constatagles.

‘As farinhas de cereais germinados apresentam baixa viscosidade, porque, os
carboidratos complexos sdo hidrolisados em aglicares mais. simples durante a germinagdo. Os
aglicares sio facilmente disponiveis para a absor¢do € a quantidade de energia e densidade

total de nutrientes obtida por unidade de volume de alimento aumenta. Isto pode ser benédico
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para pessoas com limitada capacidade digestiva e que néio podem comer muito para obter suas

necessidades de nutrientes (ASIEDU et al., 1993).

Em paises em desenvolvimento, os alimentos infantis sdo geralmente muito espessos
e portanto, freqiientemente diluidos com dgua antes de serem dados as criangas, a conseqiiente
baixa densidade energética de tais alimentos levam a reduzida ingestéo de calorias e proteina
e ¢ uma importante causa de falta de crescimento na inféncia (dos 6 meses aos 2 anos de

idade) (LATTA & ESKIN, 1980).

A viscosidade das farinhas germinadas pode ser reduzida a qualquer nivel desejado
dependendo da extensdio da germinagdo, tornando o processo especialmente adequado para
elaboragfio de alimentos para criangas que estdo passando de uma dieta liquida (leite materno)
3 uma dieta semi-solida branda (DESIKACHAR, 1980; MOUSSA et al, 1992). A
viscosidade dos alimentos infantis dentro da faixa de 1000 e 3000 cps (centipoises), na qual o
mingau varia de um estado liquido a semi-s6lido, isto é, “free-flowing”, é considerada ideal
para alimentagfio de criangas ap6s o desmame (MOSHA & SVANBERG, 1983 citados por
MARERQO et al., 1988a).

GOLPADAS et al. (1988) estudaram a produgdo de um alimento rico em amilase a
base de trigo, observando que o processo € simples e barato podendo ser facilmente
transferido do laboratério para nivel caseiro em regides pobres. Contudo, a tostagem (80+4°C)
dos grios germinados fol necessaria ¢ a farinha rica em amilase tostada teve capacidade

amilolitica mais do que suficiente para reduzir a densidade dos mingaus tradicionais.

Outros autores também produziram farinhas ricas em amilase a partir de gréos
germinados para adigio em alimentos infantis com reducfio da viscosidade: JOON &
GALPADAS (1988) ¢ WAHED et al. (1994) & base de trigo; PEDERSEN et al. (1989) & base
de cevada; GOLPADAS et al. (1986) & base de arroz e MALLESHI et al. (1989) e
KULKARNI et al. (1991) a base de sorgo e “cowpea”.

A germinag#o torna o gréo mais fridvel e o tamanho de particula da farinha diminui.
Conforme KULKARNI et al. (1991) o tamanho de particula ¢ um aspecto importante de
qualquer mistura granular que requer reconstituigio com 4gua. Nos tamanhos de particulas
menores, a drea mais superficial esta disponivel para a absorciio de dgua. Um pé mais fino
tende a formar mais grumos e tomar mais tempo € energia para fazer uma boa disperséo. As
particulas muito grandes tornam a dispersdo mais grosseira. Uma 6tima distribuigdo do
tamanho de particula é essencial para que s obtenha a melhor aceitabilidade. Assim, os
alimentos infantis comerciais produzidos com tamanhos de particula maiores que 250p

produziram menos grumos do que tamanhos menores quando misturados em agua.
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Além disso, segundo LARSSON & SANDBERG (1995) o “flavour” desenvolvido
pelos procedimentos de maceragio de cereais € também importante na producéo de alimentos

mais atraentes: um gosto mais aceitavel pode ser desenvolvido.

2.2.5. Farinha Integral de Trigo Germinado (FITG)

A farinha integral & o produto resultante da moagem do cereal limpo, com extrag8o
maxima de 95% e teor maximo de cinzas de 1,75% (BRASIL, 1978).

FINNEY & RUBENTHALER (1979) empregaram farinha integral de trigo maltado
como suplemento na produgdo de pdes. O aumento do tempo de germinacfio diminuiz o
tempo de fermentagio e o tempo de descanso. O volume do pio e outras propriedades de

panifica¢io diminuiram com o aumento dos niveis de farinha integral de trigo germinado.

LEELAVATHI & HARIDAS-RAO (1988) utilizaram farinha integral de trigo
germinado para produzir “chapati” (que segundo BENDER [s.d.], € um produto panificado
semelhante a um “panqueca chata”, consumido na India e Paquistdo). Observaram pela
granulometria, que o trigo tornou-se mais fridvel com a germinagfio (malor quantidade de
particulas finas). As caracteristicas quimicas da farinha mostraram que 0 contetido de gliten
foi reduzido durante a germinagio de 9,4 para 8.8 %, provavelmente, devido 4 degradagdo
durante a germinagio; os agicares redutores ¢ a atividade diastatica aumentaram no trigo

germinado.

A farinha obtida de trigo germinado necessitou menos agua (59,4%) do que a farinha
integral controle (68,6%) para preparar a massa de “chapati”; conseqilentemente, ©
rendimento de “chapati” foi menor. A menor absor¢éo de agua foi, possivelmente, devido a
degradaggio do glaten bem como da perda de carboidratos. Chapati feito com trigo germinado
armazenado por 4 dias apresentou melhor textura € aceitabilidade global, provavelmente
devido ao maior teor de agiicares e dextrinas que conferem maipr capacidade de reter agua

(LEELAVATHI & HARIDAS-RAO, 1988).

Os pesquisadores da Embrapa-CNPSA de Concérdia-SC, usaram o trigo germinado
no campo (cultivar EMBRAPA 16) para racdes de suinos e aves, ndo encontrando
interferéncia do grau de germinag#o no desempenho dos animais (PIENIZ et al., 1996; LIMA
et al., 1998). A composi¢iio quimica em base imida do trigo com 14% de gréos germinados
foi: 86,99% de matéria seca (88,45% do trigo controle), 12,82% de proteina bruta (11,03%
controle), 1,35% de extrato etéreo (1,57% controle) e 3,20% de fibra bruta (2,91% controle).
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2.3. EXTRUSAO

2.3.1. O Processo de Extrusao

Entre os processos empregados a nivel industrial para produgiio de farinhas pré-
cozidas destaca-se a extrusdo termoplastica. O processo de extrusdo H.T.S.T. (altas
temperaturas, tempos curtos) € uma tecnologia que teve origem na indistria de plésticos e

muitos dos modelos e teorias foram desenvolvidos com polimeros (HARPER, 1981).

O extrusor de rosca Gnica foi primeiramente aplicado no processamento de alimentos
em 1935, para extrusfio continua de pastas alimenticias. Desde entfio, tem sido aumentado
grandemente o uso de extrusdo na inddstria de alimentos, particularmente naqueles processos
que requerem cozimento ou gelatinizagdo em algum estagio, como na preparagdo de "snacks”,
cereais, pastas, produtos de confeitaria, alimentos animais, suplementos protéicos € andlogos a

carne (ROSSEN & MILLER, 1973).

O extrusor de alimentos tem sido descrito como um reator de fluxo continuo que
trabalha a altas temperaturas e pressdes em combinagdo com a forca de cisalhamento e,
contetidos de umidade relativamente baixos, capaz de processamento de biopolimeros ¢

misturas de ingredientes (CHEN et al.,1991).

De acordo com EL-DASH (1981), a extrusfio termopldstica de alimentos ¢ definida
como o processo continuo no qual o cisalhamento mecénico é combinado com calor para
gelatinizar amido e desnaturar materiais protéicos, como conseqiiéncia eles sfo plastificados e
reestruturados para obtengiio de produtos com novas texturas e formas. As fungtes do
extrusor de alimentos incluem, além da gelatinizagfo/cozimento, quebra molecular, mistura,
esterilizagdo, dar forma e inflamento/secagem (ROS SEN & MILLER, 1973).

O uso do processo de extrusio apresenta inimeras vantagens: versatilidade, alta
produtividade, baixo custo, produtos com formas variadas, alta qualidade por evitar perdas de
nutrientes, producio de novos produtos € principalmente, ndo produzem efluentes (HARPER,
1979). Através de simples passagem peld aparelho, materiais brutos podem ser convertidos
em produtos completamente expandidos ou em produtos semi-acabados, se¢ necessario
(FLICKINGER, 1991). Os resultados dependem do tipo de extrusor usado, do tipo de produto
extrusado e dos parmetros de extruso considerados (ANDERSSON et al., 1981).

Apesar das muitas vantagens do processo de extrusdo, o seu controle ¢ complicado
devido a natureza complexa dos alimentos ¢ as inimeras variaveis envolvidas (VILELA &

EL-DASH, 1987). As varidveis do processo de extrusio que controlam diretamente 0s
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atributos de qualidade do produto sio chamadas varidveis independentes ou Jatores, ja as
varidveis dependentes ou respostas, mudam como consequéncia das varidveis independentes
(HUBER, 1991). Portanto, certas caracteristicas do produto final podem ser melhor
controladas por uma escotha adequada dos pardmetros de extrusio (MEUSER, 1994).

As varidveis independentes compreendem os ingredientes alimentares, umidade da
matéria-prima, geometria do parafuso, configuragio da matriz, velocidade do parafuso,
temperaturas das jaquetas, pré-condicionamento (aquecer com vapor ou umedecer) ¢ taxa de
alimentacfio e as varidveis dependentes incluem viscosidade, taxa de cisalhamento, taxa de
fluxo, pressio, energia, tempo de residéncia, temperatura caracteristicas do produto

(HARPER, 1981).

Entre as caracteristicas do produto encontramos, conteddo de umidade final (que
afeta a vida de prateleira e estabilidade), expansdo (que afeta volume, tamanho ¢ forma),
solubilidade (influenciada pela aderéncia ¢ coesfio), absorgo (de 4gua, leite, gordura), cor
(claridade), sabor (forte, suave, rangoso) (HUBER, 1991), densidade (razéio da massa pelo
volume), textura (sensagdo na boca, estrutura da célula, é a combinagfo de propriedades como

fraturabilidade, dureza, coesividade, adesividade, elasticidade, gomosidade e mastigabilidade)
(HARPER, 1981).

Os modelos de extrusores sdo variados, como também ¢ variado o tipo de produto
que eles produzem. Apesar destas diferencas, o processo de extrusdo HTST pode ser pensado,
como ocorrendo em 3 fases, as quais correspondem as se¢Oes ou zonas apropriadas do
parafuso do extrusor. O material a ser extrusado entra primeiro na se¢do de mistura. Nenhum
cozimento & iniciado, sua fungdo ¢ misturar o material alimentado, comprimir para preencher
os espagos que circundam o parafuso ¢ conduzir uniformemente o material. A préxima se¢do
& a de transigdo. A pressio, taxas de cisalhamento e temperatura aumentam rapidamente nesta
secdo, no final o material esta com 100°C ou mais. Na tltima segdo em geral as temperaturas
geralmente continuam a aumentar. O parafuso comprime e mistura adicionalmente o produto,
para assegurar que ele deixard a matriz homogeneamente. A ré’ipida saida para temperatura
ambiente e queda da pressfio causam evaporagio da umidade do extrusado, expandindo o
produto. A quantidade de dgua perdida durante o processo varia, dependendo primariamente
da temperatura da aliima se¢do € da geometria da matriz. Em geral, aproximadamente 7 a 8%

de umidade ¢ perdida (FAUBION et al., 1982).

- A observagdo do desenvolvimento de farinha de trigo na zona de cozimento pode ser

vista na Figura 3.
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Figura 3. Observagio do desenvolvimento de farinha de trigo na zona de cozimento

FONTE: Adaptado de GUY (1989)

2.3.2. Efeito da Extrusdo na Composicio Quimica e na Qualidade Nutricional

As influéneias da extrusio na composiglo quimica e na qualidade nutricional de

alimentos e ra¢des alimentares pode ter efeitos positivos e negativos. RevisGes sobre as

mudangas quimicas que afetam a nutri¢do durante a extrusio foram publicadas por CHEFTEL
(1986), CAMIRE et al. (1990), KOKINI (1993). A Tabela 2 resume estas mudangas.

Tabela 2. Efeitos da extrusdo termopléstica

EFEITO EM: POSITIVO NEGATIVO

Carboidratos Modificagdo do amido Reagio de Maillard
Aumento da digestibilidade Hidrolise
Desenvolvimento de “flavour”

Proteinas Aumento da digestibilidade Destruigiio de aminodcidos
Desnaturagio Reagiio de Maillard, ligagBes cruzadas

Formagdo de lisinoalanina

Lipidios Aumento da digestibilidade Aumento da rancidez
Formagdo de complexo lipidio-amide  Destruigio de PUFAS

Fibras Aumento da digestibilidade Aumento da digestibilidade
Decréscimo de volume Decréscimo de volume
Destruigdo de fitatos

Vitaminas Destrui¢do

Minerais Aumento da biodisponibilidade

Microrganismos Destruiciio

Enzimas Inativagiio, p.ex. lipase, peroxidase, Inativacdo, p.ex. amilase, fitase

lipoxigenase, mirosinase, urease

Inativagfio, p.ex. inibidores de tripsina,

Fatores antinntricionais
: lectinas

Inativagfio. p.ex. glucosinolato,

Componentes téxicos
: gossipol, glicoalcaldides, aflatoxina

“Flavour” Redugio de “flavours” indesejaveis

Perda de “flavours” desejiveis

FONTE: KILLEIT (1994)
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2.3.2.1. Amido

O amido é o principal componente de alimentos a base de cereais, que séo
produzidos por diferentes processos, entre eles a extrusdo. Neste processo, os granulos de
amido sio gelatinizados efou retrogradados e tem grande efeito na qualidade, especialmente

na textura.

Os granulos de amido sofrem gelatinizaggio e fusdo, por agéo do calor e umidade nas
pontes de hidrogénio entre as cadeias polissacaridicas firmemente ligadas na estrutura do
granulo. Sob condi¢des de excesso da 4gua, as pontes de hidrogénio nas regides amorfas do
granulo, menos ordenadas, sdo rompidas primeiro, permitindo que a dgua se associe com
grupos hidroxila livres. Isto é notado pela mobilizagdo da cadeia polimérica e pode ser
chamado transigio vitrea, Tg. A 4gua leva ao entumescimento ¢ & aberturas adicionais da
estrutura do granulo. A fusfo da fragfio cristalina resulta num desaparecimento completo da
birrefringéncia, a qual ¢ irreversivel. O colapso final do granulo € notado pela liberagio dos
conteidos gelatinizados dentro do meio de cozimento. A viscosidade do meio aumenta
rapidamente até que a maioria dos gramulos esteja desmanchada, resultando em um produto

opaco (CAMIRE et al., 1990).

Em resumo, a principal mudanga que ocorre no amido durante o processo de
extrusiio é a ruptura das regides cristalinas no grénulo, seguida pela perda de integridade e, no
caso dos amidos de cereais, a formagiio de complexos lipidio-amilose (MITCHELL &
AREAS, 1992), que diminuem a digestibilidade e a solubilidade dos amidos cozidos
(GALLOWAY et al., 1989).

Os lipidios polares interagem com as cadeias lineares de amilose para inibir o
entumescimento e a hidratagio do granulo. Este efeito estd relacionado ao comprimento da
cadeia hidrocarbonada: cadeias curtas de lipidios polares podem acelerar a taxa de
gelatinizagdo, enquanto cadeias médias e longas inibem o entumescimento dos grénulos
(CAMIRE et al., 1990). Extrusados completamente gelatinizados podem ter solubilidade de
80 a 90%, o que pode apresentar uma sensagdo de goma no paladar. O uso de lipidios na
extrusio parece ter algum potencial para melhorar a textura dos extrusados a base de amido,
por diminuir a solubilidade em agua e modificar o perfil de viscosidade (MERCIER &
FEILLET, 1975; CHEFTEL, 1986). .

Os contetidos de amilose e amilopectina sfio conhecidos por terem um amplo efeito
na expansio do extrusado. Cereais com baixos niveis de amilose tem propriedades de

expansiio superiores aos ricos em amilose. As proteinas podem influenciar a gelatinizagéo do
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amido, assim o gliten de trigo aumenta a absor¢do de dgua e a gelatinizagdo € maior

(CAMIRE et al., 1990).

De acordo com CHEFTEL (1986), as modificagtes fisico-quimicas nos granulos de
amido e constituintes devido a extrusdo, levam a mudangas reoldgicas e texturais e, aumento

da digestibilidade e disponibilidade como uma fonte de energia.

2322 Proteinas

De acordo com MITCHELL & AREAS (1992), durante o processo de extrusio as
mudancas estruturais nas proteinas ocorrem na seguinte sequéncia: desnaturagdo, associagdo,
ruptura de algumas ou todas associagSes pelo calor e cisalhamento para formar uma solugéo
concentrada ou fase fundida, possivel formagdo de algumas ligagOes covalentes a altas
temperaturas, formagdo de ligagOes ndo covalentes e pontes dissulfeto sobre resfriamento e,
transicio de regiGes amorfas para o estado vitreo se o contetido de umidade for

suficientemente baixo.

A melhora na digestibilidade protéica devido a desnaturagio ¢ a principal
modificagfio fisico-quimica e a diminuigdo da disponibilidade de lisina devido a reagdes de

Maillard ¢ a principal mudanga quimica que ocorre devido a extrusio (CHEFTEL, 1986).

A desnaturago é qualquer mudanga na conformagio de uma proteina que néo
envolve quebra de ligagdes peptidicas. Tipicamente, grupos hidrofobicos s&o expostos durante
a desnaturagdo, resultando numa diminuigéo da solubilidade da proteina em solugdes aquosas.
A desnaturaciio explde novos sitios para o ataque enzimdtico, melhorando assim a

digestibilidade.

A reacfio quimica entre aglicar redutor, como glicose, frutose, lactose ou maltose e,
um grupo amino livre ou um aminoacido, geralmente do grupo e-amino de lisina, tem
importantes consequéncias nufricionais e funcionais. Esta reacfo conhecida como
escurecimento ndio enzimético, & na realidade uma série de reagbes com uma ampla variedade
de compostos resultantes. Durante a extrusio, estas reagdes sio favorecidas pelas condigdes
de alta temperatura ¢ cisalhamento, em combinagdo com baixa umidade. O amido e agucares
ndo redutores, como a sacarose podem ser hidrolisados durante a extrusdo para formarem
agticares redutores. Isto foi sugerido de ser a causa da perda de lisina nas farinhas extrusadas

(CAMIRE et al., 1990).

O efeito do processo de extrusdo no valor nutricional das proteinas de farinha de

trigo e farinha integral de trigo foi estudada por BJORCK & ASP (1984), que encontraram
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pela andlise de aminodcidos uma retencfio de lisina de 63 a 100%. Sugerem que a perda de
lisina sob condigdes severas de processamento € conseqiiéncia da formac¢do de carboidratos
redutores através da hidrélise do amido (ou seja, devido a dextrinizagio do amido), que

podem participar da Reagéo de Maillard.

De acordo com ANDERSSON et al. (1981) um aumento na taxa de cisalhamento
durante a extrusio de uma mistura amido/ghiten/farelo levou também a um aumento do gosto
de queimado, o que pode corresponder a niveis mais altos de compostos de Maillard e,

conseqlientemente menores teores de lisina.

KOKINI et al. (1994) desenvolveram diagramas de estado para proteinas de cereais
que permitem predizer as fases do material que podem ser esperadas durante o processo de
extrusdo. Estes diagramas descrevem o contetido de umidade e regido de temperatura na qual
cada componente protéico pode sofrer a reagfo apropriada, assim em produtos em que a
crocincia é necessdria pode-se conhecer a regido vitrea, pode-se saber também os estados

fisicos da glutenina durante & extrusio e o armazenamento.

2.3.2.3. Lipidios

Teores elevados de lipidios previnem a expansio dos alimentos extrusados, que
contém, na maioria das vezes, menos de 6 a 7% de lipidios logo apds a extrusdo. Niveis
baixos (aproximadamente 5%) promovem uma extrusio constante e melhoram a textura

(CHEFTEL, 1986).

Quando lipidios ou alimentos contendo lipidios sfio aquecidos na presenga de
oxigénio, sofrem oxidagio devido a degradagio dos dcidos graxos. Os radicais livres
produzidos nestas reagbes de oxidagio podem reagir com proteinas, vitaminas ou outros
constituintes e reduzir a qualidade nutritiva do alimento. Contudo, a destruigfio de sabor e cor

por estas reagdes sdo as principais perdas nutricionais que podem ocoITer (LILLARD, 1983).

Assim, o valor nutricional dos Lipidios poderia ser afetado durante a extrusdo, como
resultado de oxidacio, hidrogenagfo, isomeriza¢do ou polimerizagio. De acordo com MAGA
(1978) citado por CHEFTEL (1986}, a extensao de hidrogenac#o e isomerizagio cis-trans de
4cidos graxos durante a extrusfo ¢ muito pequena para ser nutricionalmente significativa. A
inativagio de lipase e lipoxidase durante a extrusio ajuda a proteger contra a oxidacgo durante
o armazenamento, mas a porosidade dos extrusados € prejudicial com respeito a rancidez. A
extrusio reduz a extratabilidade de lipidios, o que pode ser em parte devido a formacéo de
complexos lipidio-amilose (CHEFTEL, 1986).
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2.3.2.4. Outros constituintes

Os agticares tendem a ligar a 4gua necessdria para a gelatinizagdo do amido.
Portanto, o tempo e a temperatura necessarios para gelatinizar os amidos em produtos
extrusados pode aumentar. O aglicar pode também complexar-se com proteinas, causando
reagdes de escurecimento, contudo as temperaturas de extrusio so normalmente baixas o
suficiente e as umidades altas o bastante para que as reagBes de escurecimento néo sejam um
problema durante a extrusio. Os aglicares podem também ser usados para controlar a

atividade de 4gua em produtos extrusados devido sua natureza hidrofilica (HUBER, 1991).

A biodisponibilidade dos minerais é varidvel e a extensio pela qual a extrusdo pode
afetar sua biodisponibilidade é ainda incerta. A influéncia da extruséo na absor¢do mineral €

complexa devido a muitos fatores que afetam a absorgio (CAMIRE et al., 1990).

As mudancas quimicas nos constituintes das fibras sio complicadas pelos muitos
métodos de analise. Entretanto, a extrusdo nfio muda os niveis significativamente, apenas tem-

se notado um leve aumento na fibra solavel (BJORCK et al., 1984).

Enquanto a fibra possui efeitos nutricionais benéficos, consumo em excesso pode
levar a balanco negativo de minerais. Os fifafos sdo comumente associados com a fibra
alimentar e tem sido mostrado que as fibras podem complexar quantidades significativas de
minerais sob certas condicSes de pH (CAMIRE et al., 1990). Foi encontrada uma redugéio de
13-35% no contetdo de fitato, apds a extrusfo de uma mistura de gliten, amido e farelo de
trigo (ANDERSSON et al., 1981).

As enzimas dos farelos de sementes (contém lipases, peroxidases e outras enzimas),
séio inativadas com sucesso pela extrusdo, o que é crucial para o uso dos farelos em alimentos.
Em geral, aumentando a temperaiura de extrusdo, diminui a atividade enzimatica, mas ba

diferengas nos padrdes de inativagio de enzimas termoldbeis e termoestaveis (KILLEIT,

1994).

O mesmo autor verificou em relagfio as vifaminas que consideravel degradacfio pode
ocorrer. A retengdio de vitaminas durante a extruséo diminuiu com: aumento da temperatura e

da velocidade do parafuso e diminui¢8o da umidade e do didmetro da matriz.

As vitaminas hidro e lipossoliveis sBo caracterizadas pela variabilidade de seu
comportamento frente ao calor, oxigénio e tuz (GUERIVIERE et al., 1985). As vitaminas
mais sensiveis ao processo de extrusdo s@o A, E, C, B, e 4cido folico, enquanto B, B¢, Bia,

niacina, pantotenato da célcio ¢ biotina s3o mais estaveis (SCHLUDE, 1987).
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Entre as vitaminas lipossoliveis, a vitamina A ou retinol parece ter sua estabilidade
favorecida com o aumento da velocidade do parafuso do extrusor. Notou-se destruigdo
minima de tocoferol em extrusados de farinha de soja rica em gordura. Os tocoferdis podem
também ser adicionados antes da extrusdo para proteger materiais sensiveis a oxidagdo

durante o processo (CAMIRE et al., 1990).

=

As vitaminas hidrossolaveis sdo sensiveis ao calor e mudanga de pH. Porém,
conforme HARPER (1988) citado por CAMIRE et al. (1990) as perdas ‘destas vitaminas
devem ser pequenas porque materiais termoldbeis sdo capazes de resistir as condig@es de
extrusio HTST. As vitaminas Bs e Bi2, niacina, pantotenato de calcio e biotina, parecem ser
afetadas minimamente pelas condigdes de extrusdio. A vitamina C é facilmente destruida,

devendo ser adicionada apds a extrusio (CAMIRE et al., 1990).

Os alimentos extrusados sdo considerados microbiologicamente estveis devido sua
reduzida umidade e sua baixa atividade de dgua (LIKIMANI et al, 1990). De acordo com
CAMIRE et al. (1990), o calor produzido durante a extrusdo destréi 0s microrganismos
presentes no material crii. A extruséo € muito efetiva na reducdo da contagem total em placa
especialmente no namero de E. coli por 100g. Testes de sobrevivéncia de esporos de Bacillus
stearothermophilus, que é usado como um indicador da abilidade de um processo térmico

para destruir bactéria, comprovaram 0 efeito esterilizante da extruséo.

A extrusio reduz a alergenicidade dos alimentos por desnaturagfio das proteinas que
causam reacdes alérgicas (CAMIRE et al, 1990). Também diminui os niveis de
alquilresorcindis, compostos isolados de grios cereais, que inibem o crescimento de varias

espécies animais (LORENZ & AL-RUQAIE, 1992).

Nutricionalmente, este processo tem efeito positivo na digestibilidade dos alimentos
e na inativacio de substincias indesejaveis efou fatores t6xicos. E usado na preparagfio de

alimentos nutricionalmente enriquecidos ou balanceados (CAMIRE et al., 1990).

2.3.3. Efeito da Extrusdo na Qualidade Tecnolégica

Os componentes dos alimentos sdo muito importantes para a qualidade tecnolégica
dos produtos extrusados. As profeinas sdo importantes para a elasticidade, retengdio de gas e
estrutura celular, adesividade, extensibilidade, absorgo de dgua, ligagio e mesmo expansio.
Os amidos sio importantes principalmente para adesdo, coesdo e expansio. Os lipidios sio
criticos para densidade volumétrica e expanséo. A fibra é usada para controle da densidade e

da textura em adicfio ao seu especial valor nutritivo (SHUKLA, 1998).
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Segundo MERCIER & FEILLET (1975}, a temperatura de extrusio e a umidade da
matéria-prima, sio as mais importantes varidveis do processo que afetam as caracteristicas do
produto. Na extruso de gritz de milho observaram que a medida que a temperatura de
extrusio aumentou, o indice de solubilidade em dgua (ISA) aumentou. As mudangas no indice
de absorgio de 4gua (TAA) e na expansio foram similares com valor méximo entre 180 e
200°C. Com o aumento do contefido de umidade da matéria-prima (de 10,5 para 28,5%),

aumentou o IAA e diminuiram o ISA (de 35 para 20) e a expansfo (de 6,2 para L,5).

WHALEN et al. (1997) observaram que a principal mudanga em um material
contendo amido durante a extrusdo ¢ alguma parte refletida por sua solubilidade e absorcéo
em 4gua. Verificaram uma forte correlagéo entre 0s dados de viscosidade medida pelo RVA e

o torque, bem como com a expansio de produtos a base de cereais.

Segundo LEWIS (1993) a densidade aparente de um produto depende de uma série
de fatores como a densidade de seus componentes, a geometria, o tamanho, as propriedades

de superficie e o método de medida.

BHATTACHARIA & HANNA (1985) relataram que amidos com uma mistura de
50% amilose e amilopectina apresentaram as melhores caracteristicas de expansgo. Quando o
contetido de amilose diminuiu, a densidade volumétrica também diminuiu, indicando que a

expanséo global aumentou.

ALVAREZ-MARTINEZ et al. (1988) verificaram na extrusdo de sémola de milho
em temperaturas de 150 a 170°C, uma redugfio na expansio radial e aumento na axial, LUE et
al. (1990) notaram que a adigdo de fibra, resultou em fraca formagdo e baixa retencdo de
bolhas de ar. Conseqiientemente, houve diminuigdo da expansio radial ¢ um aumento da

densidade volumétrica dos produtos.

As mudancas na viscosidade necessitam ser levadas em conta, particularmente
quando se utilizam processos que implicam aquecimento, esfriamento ¢ homogeneizagéo,
porque a viscosidade pode mudar consideravelmente nestas operagdes. A medida da
viscosidade definida como a resisténcia em fluir é, importante para o controle de qualidade

(LEWIS, 1993).

MOORE et al. (1990) mostraram que a viscosidade aparente de massa 2 base de
farinha de trigo extrusada ndo variou significativamente guando a concentragiio de farelo
aumentou de 0 para 16%, mas diminuiz notavelmente ‘quando o contetido de sacarose

aumentou de 0 para 18%.
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WANG et al. {1993) determinaram a viscosidade a 37°C no RVA em suspenstes de
trigo integral sem extrusar e extrusado, verificando que as primeiras foram menos viscosas do

que as ultimas.

A resisténeia & ruptura do extrusado estd relacionada a evaporagfio de Agua
superaquecida na saida da matriz. Quando esta ¢ instantinea, antes da solidificacdio da
estrutura, confere ao produto wma textura porosa e expandida. Quando € lenta, permite wma
solidificac#io da estrutura antes que ocorra um grau adequado de expansdo, o que limita a

expansio do produto que tem a sua estrutura compactada (CHANG, 1989},

Um maior teor de fibra produz um extrusado mais compacto com paredes celulares
espessas ¢ ¢élulas de ar pequenas, conseqlientemente, uma muator forga de cisathamento ¢
observada. Para JIN et al. (1995) a forca de cisathamento dos extrusados pode estar
relacionada a sua microestrutura. Geralmente, a espesswa da célula da parede parece
corresponder bem a textura do produto; células da parede mais espessas produzem maior

forga de cisathamento.

LI & LEE (1996) encontraram uma dureza de 5,473 + 0,407 kg em extrusados de
farinha de trigo comercial (branca) com 14% de proteina, produzidos em extrusor de dupla
rosca, com 16% de umidade, 185°C e umidade da farinha apds a extrusio 3,87%. Isto pode
indicar que os extrusados de farinha integral de trigo germinado sfo mais duros que estes,

provavelmente, em conseqiiéncia das modificagdes decorridas da germinac#o.

2.3.4. Extrusdo de Farinhas de Trigo

WANG et al. (1993) extrusaram farinha integral de trigo encontrando pequenas
reducbes na fibra alimentar total (determinada através de método enzimético-gravimétrico
n°32-07, da AACC). A solubilidade protéica diminuiu nas amostras extrusadas, j& os teores de
amido digerivel enzimaticamente ¢ de absorgio de 4gua foram mais altos nas amostras
extriusadas do que nas sem extrusar. Embora a viscosidade a 95°C da suspensdo de frigo
integral (determinada no RVA - Rapid Visco Analyser) tenha sido muito mais baixa nas

amostras sem extrusar, 0 mesmo nio acontecen a 37°C, onde fol muito mals viscosa.

RYU & WALKER (1995) observaram o efeito das condiges de extrusfio em
extrusor Brabender, de laboratério de rosca dnica nas propriedades fisicas de extrusados de
farinha de trigo. Encontraram um aumento significativo na expansdo com o aumento do
éonteﬁde de umidade de 18 para 25%. FAUBION (1980) citado por RYU & WALKER

(1995) sugere que os componentes remanescentes da farinha, lipidios e proteina (ghiten),
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poderiam exercer dois efeitos sobre a expansio de farinha de trigo, competindo com o amido
pela dgua disponivel ou interferindo com a capacidade de fusfio termopldstica do amide, para
expandir ou manter células de ar grandes com paredes finas na saida da matriz do extrusor,
Além disso, notaram que a forga de quebra diminuin significativamente com o aumento da
temperatura do processo ¢ a densidade voluméirica aumentou quando a temperatura fol
clevada de 120 para 130°C, e entdo dramaticamente declinou nas temperaturas do processo de
140 a 160°C. Esta redugfo pode ter resultado de wm aumento na natureza plastica do gliten
acima de 140°C.

DAHLIN & LORENZ (1993a) estudaram a digestibilidade protéica “in vitro” de
grios de cereais extrusados. Foi usado um extrusor Brabender de rosca tnica, com matriz de
4,76 mm de difimetro e taxa de compressdio de 3:1. Os produtos de trigo rziais digeriveis,
foram produzidos nas seguintes condigBes de extrusfio: 15% de umidade, termperatura de
extrusio de 80/100°C e velocidade do parafuse de 100 rpm. A melhora na digestibilidade “in
vitro™ do trigo, nfo foi influenciada pela umidade, houve somente efeito da temperatura de
extrusdo. Em geral, o aquecimento melhora a digestibilidade das proteinas pela desnaturagiio,

expondo novos sitios para o ataque enzimdtico,

A digestibilidade de carboidratos “in vitro” de trigo extrusade ndo respondeu
uniformemente aos niveis de umidade ¢ temperatura.Combinages especificas de condigBes
operacionais do extrusor produzem a mais alta digestibilidade.Uma interagio significativa
entre temperatura e unidade indicon que o aumento mais favoravel da digestibilidade para o
trigo ocorreu em temperatura do processo de 100/150°C e contetdo de umidade de 25%

{DAHLIN & LORENZ, 1993b).

KIM & ROTTIER (1980) verificaram a modificacio de semolina de Triticum
gestivum em extrusor de rosca Umica. Notaram que a matéria solivel e a solubilidade dos
carboidratos da farinha sumentaram significativamente com ¢ aumento da temperatura e as
proteinas hidrossoliveis diminuiram. A mais alta temperatura de extruso correspondeu a
maior capacidade de absor¢fio de 4dgua. Sugerem a aplicagdo das farinhas extrusadas como
ligante para produtos carneos, em croquetes de carne e em bolos com grande quantidade de

OvVas.

2341 Extrusio de farinha de trigo germinado

. Somente dois relatos foram encontrados na literatura sobre extrusdo de farinha de

trigo germinado, um deles é uma patente alema de 1980, em que foi produzida farinha integral
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pré-gelatinizada para uso como aditive em panificacdo; o outro trabalho estudou a produgio

de extrusados.

Na patente, os grios de cereais, por exemplo, frigo para panificagiio, foram
germinados, secos em temperatura inferior a 60°C até 18-22% de umidade, moidos
grosseiramente e extrusados a aproximadamente 160°C. O produto pode ser entfio misturado

com farinha comum para fazer massa para panificagdo (WERNER & MERTZ, 1980).

SINGH et al. (1994) estudaram o efeito da temperatura (145, 160, 175 e 190°C) no
comportamento de extrusio de farinhas de trigo sem germinar e germinado por 24 ¢ 48 horas,
conciuindo que as farinhas de trigo germinado podem ser usadas com vantagem na produciio
de extrusados. Os extrusados de farinha de trigo germinado, apresentaram-se mais macios na
textura, tiveram escores de aceitabilidade global significativamente mais altos, maior
expansio e menor densidade do que os extrusados de farinha de trigo sem germinar. Por outro
lado, aumentando a temperatura além de 160°C, houve uma grande reducfio no dimetro de

todos 08 extrusados.

A mais alta expansdo dos extrusados feitos com farinha de trigo germinado pode ser
devido a quebra de proteinas por enzimas proteoliticas e amido por enzimas amiloliticas
durante a germinacdo (SINGH et al., 1987) causando uma viscosidade mais baixa no fundido
pseudopldstico dentro do extrusor e, conseqiientemente uma maior expansiio na saida da

matriz (SEKHON et al., 1992},

2.4. MODELAGEM DE EXPERIMENTOS

O elemento determinante de aceitagfio/venda de um nove produto € a qualidade.
Dependendo do método usade para desenvolvé-lo ¢ do processo, 08 novos produtos nem

sempre podem refletir a mais alta qualidade.

Um método para evitar problemas potenciais ¢ controlar a producio ¢ modelar a
qualidade do produto, Isto estd sendo feito através da modelagem de experimentos, que
oferece vantagens sobre métodos convencionais e pode ser usada durante 0 desenvolvimento

do produto para obtengdo de produtos de methor qualidade (IFT, 1990).

Os modelos experimentais ainda sfo novos. Foram desenvolvidos por volta de 1920
por Sir Ronald Fisher, que aplicou modelos estatisticos para pesquisas em agricultura, com
sucesso. Desde entfo, muitos pesquisadores e profissionais tem contribuido para o
crescimento do assunto e sua aplicacdio na indistria (IFT, 1990, JOGLEKAR & MAY, 1987).
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A modelagem de experimentos € vista como uma tecnologia de qualidade para
encontrar um produto excelente e ac mais baixo custo global possivel. E um instrumento para
otimizar o produto € o processo, para acelerar o ciclo de desenvolvimento, para reduzir custos,
para melhorar a transicdo dos produtos da pesquisa ¢ desenvolvimento para a manufatura e,

para resolver problemas de manufatura (JOGLEKAR & MAY, 1987).

Comparado com técnicas tradicionais, nas quals somente uma varidvel muda durante
um tempo € todas as outras varidveis sdo mantidas constantes, a modelagem de experimentos
oferece varias vantagens: primeiro, € um método que poupa tempo ¢ recursos (o nimero de
ensaios pode ser reduzido), segundo, 0 modelo pode identificar Stimos verdadeires, e por
ultimo,0s modelos experimentais permitem determinar os efeitos das varidveis individuais ou
interagBes entre as varidveis (isto pode revelar certas nuances, algumas possivelmente de

tmportdncia econdmica) (IFT, 19903.

2.5. METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA (MSR)

A MSR ¢é a mais popular técnica de otimizagfo em ciéncia de alimentos,
provavelmente pela sua compreensfio feérica, alta eficiéncia e simplicidade (ARTEAGA et
al., 1994). E um método estatistico baseado em analise de regressio de dados guantitativos de
modelos experimentais, adequada para construr e resolver simuiltaneamente, equagles
multivariadas descrevendo a relagho das varidveis dependentes para as caracteristicas de
qualidade do produto e para parimetros do processo e modelo (GIOVANN], 1983; OLKKU
et al., 1983 citados por EERIKAINEN & LINKO, 1989).

A MRS envolve 4 passos basicos: selegdo dos pardmetros do sistema (varidvels e
seus niveis); formulagdo do delineamento experimental (o mais comum € o delineamento
central composto rotacional — DCCRY; encontrar o modelo (DCCR sfo adequados somente
para modelos lineares e quadrdticos - testes estatfsticos avaliam a validade do modelo,
incluindo a falta de ajuste usando os pontos replicalas ¢ a andlise de residuo) e encontrar as
solugBes dtimas (s¢ 0 modelo for estafisticamente valido pode ser usado para predizer o 6timo

do sistema) (ARTEAGA et al., 1994).

Graficamente, o modelo poderia descrever uma superficie fridimensional na qual
niveis de 2 varidveis independentes séo apresentados no eixos perpendiculares horizontais, € a
resposta no eixo vertical. O grafico bidimensional mostra como a variagdo em 2 varidveis

independentes afetam uma terceira varidvel dependente, Cada conforno representa um valor
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diferente de resposta e mostra os niveis de varidveis independentes responsaveis por aquela

resposta (HARFER, 1981; JOGLEKAR & MAY, 1987).

Os gréficos sugerem os niveis &thmos dos fatores ou varidveis independentes
necessarios para encontrar os atributos especificos dos produtos (JOGLEKAR & MAY, 1987)
e sfo produzidos diretamente com o computador, uma vez que o modelo esteja desenvolvido

(HARPER, 1981).

Esta metedologia embora visualmente atrativa, nfio pode ser avtomatizada ¢ muitas
vezes pode nfio ser tHo eficiente. Além disso, se mais de 2 respostas forem medidas serfio
necessarios um grande nimero de graficos. Uma falta de ajuste significativa €, geralmente
interpretada como um indicativo de que um modelo mals complexo € necessério para

representar adequadamente o comportamento do sistema (ARTEAGA et al., 1994).

THOMPSON (1982) cita dois exemplos em que a MSR pode ser usada: na
identificacfio da influéncia de técnicas de cozimento na qualidade nutricional de um alimento
¢ no estudo do custo de produgiio como fungdo do tempo de mistura, temperatura de

processamerto ¢ composi¢fio do produto.

KISSEL (1967) foi um dos primeiros a aplicar MSR para otimizar produtos
alimentares, Mais tarde, JOGLEKAR & MAY (1987) usaram um método sequencial para
otimizar formulacSes de bolos, eles reduziram o nimero de ensaios de 77 feitos por KISSEL,

para 25, e obtiveram resultados idénticos.

A MSR permite definir niveis étimos de ingredientes de formulagBes, sem a
necessidade de se testar todas as combinac@es possiveis. PAYTON et al. (1988) aplicaram
MSR, em formulagdes de pes. ARTZ et al. (1990) usaram a MSR para caracterizar o efeito
do processo de extrusio nas propriedades funciomais de formulagbes com fibra de milho e
amido de mitho e CHEN et al, (1991) aplicaram a MSR para estudar os efeitos das condigfes
de extrus3o nas propriedades sensoriais de extrusados de farinha de milho.

EL-DASH et al. {1983) empregaram a MSR no controle da extrusfio termoplastica de
amido. VAINIONPAA (1991) estudou e modelon a extrusdo de farinha de trigo, centeio,
cevada e aveia usando a MSR. JIN et al. (1994, 1995} estudaram o efeito da fibra de soja, sal,
acticar ¢ velocidade do parafuso nas propriedades fisicas e microestrutara de extrusados de
farinha de milho, através de modelo central composto rotacional da MSR, com 4 varidveis e

cinco n_iveis,
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL

3.1.1. Matéria-prima

Foram utilizados gréos de trigo nacional {(Triticum aestivim 1), caltivar EMBRAPA
16, lote 126/95 da safra agricola 1995/96. O trigo, plantade em Nio Me Toque, Planalto
Médio do Rio Grande do Sul, foi obtide através de colheita automotriz e armazenado em
silos. Fot doado pelo Servigo de Producfio de Sementes Basicas da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa - SPSB), de Passo Fundo - RS. Os grfos foram utilizados

umediatamente apds a sua chegada em abril de 1996.

A cultivar EMBRAPA 16 foi criada pela Embrapa-CNPT em 1980 e a linhagem
utilizada neste trabalho, a PF 86238 foi lancada no mercado em 1992. E uma cultivar de
habito semi-ereto, ciclo curto (141 dias), de estatura média tendendo a alta (89 cm). Apresenta
a fotha bandeira ercta por ocasifio do espigamernto e auriculas predominante incolores. A
espiga € fusiforme, aristada, semicurta {média: 77,6 mm), semidensa (média: 42,0 mm) e de
coloragio clara. Apresenta grios longos, ovalados e de coloragfic vermelha. Quanto a dureza
do grio & classificado como semi-duro. Comercialmente ¢é classificado como superior.
Apresenta tendéncia & germinaclo na espiga, quando ocorrem chuvas duradouras apds a
maturagio (GOMES et al., 1994; RELATORIO DA PESQUISA DO CNPT/Embrapa, 1994).

Quanto a sua qualidade industrial apresenta peso médio do hectolitro (PH) de 74,9
kg/hl (72,9 a 76,9), peso médio de mil grios de 30,8 g (30 a 31,7}, bom potencial de moagem,
forca geral de gliten classificada como de fraca a intermedidria, a relagfo P/L (pressdo
méxima de ruptura/extensibilidade) indicou que o gliiten apresenta uma variagfio de extensivel
a balanceado. Possui elevados tempos de desenvolvimento da massa ¢ estabilidade, ¢ reduzido
indice de tolerdncia da massa (farinograma). Os testes de sedimentagiio (MS-SDS e Zeleny)
confirmaram a variacio da forga do ghiten observadas na alveografia (RELATORIO DA
PESQUISA DO CNPT/Embrapa, 1994). |

3.1.2. Reagentes

Nas determinaces quimicas foram utilizados reagentes de pureza analitica e de

acordo com as especificaces requeridas pelos métodos empregados.
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3.1.3. Equipamentos
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Além da vidraria e aparethos comuns de laboratorio foram utilizados:

Agitador horizontal de tubos Brabender;

Analisador de textura TA XT2 {Texture Analyser) com capacidade méxima de 25kg e programa
XTRA Dimension (Stable Micro Systems, Haslemere, Surrey, England);

Analisador de viscosidade RVA {Rapid Visco Analyser), modelo 3D+ com programa Thermocline
for Windows, versdo 1.10 (Newport Clentific Pty Ltd, 1996);

Aparelho PRODUTEST com peneiras de 14, 35, 60, 80, 100 mesh e fundo;

Autoanalisador de aminodcidos BECKMAN 7300;

Autoclave vertical LUTZ FERRANDO, modelo 39211;

Balanca analitica METLER TOLEDO, modelo AB204, com capacidade mdxima de 210g;

Balanca para determinacio de umidade por infravermetho AND (Digital moisture balance), modelo
AD-4714;

Balanca semi-analftica METLER TOLEDO, modelo PB3002, capacidade méx. de 3100g;

Bomba calorimétrica adiabética tipo PARR, modeio 1261;

Banho Dubnoff FANEM, modelo 144 com agitagdo horizontal;

Batedeira Planctaria KITCHENAID PROFESSIONAL, modelo K4585;

Centrifuga FANEM, modelo 204-NR, com rotagiio de 0 2 6000 rpm (0-6963 g},

Centrifuga refrigerada FANEM, modelo FR22, c/adaptador de alia velocidade (até 16000 rpm);
Colorimetro triestimuio MINOLTA (Minolta Chroma Meter), modelo CR-300, com medida de
drea de 8 mm;

Cromatdgrafo gasoso VARIAN, modelo 3400, com detector de ionizagio de chama {FID) -~
integrador Varian 4400 - Laboratorio de Instrumentagiio do DTA/FEA;

Cromatografo gasoso PERKIN-ELMER, modelo Sigma 3B, com detector de ionizacfo de chama
(FID}- integrador Perkin-Elmer LCI-100 - Lab. de Oleos e Gord. do DTA/FEA;

Cromat6grafo liguido de alta eficiéneia (HPLC), marca SHIMADZU;
Destitador de protefnas TECNAL, modelo TED36-E (micro Kjeldahl) e bloco digestor;
Determinador de umidade semi-automatico BRABENDER (Rapid moisture tester);

Espectrofotdmetro de emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) em
equipamento JARRELL ASH, modelo 975 (Plasma Atomcomp);

Espectrofotdmetro PERKIN-ELMER, modelo 306;

Hspectrofotdmetro BECKMAN, modelo DV-70;

Estufa FANEM, modelo 320 - SE, com circulagiio (mecnica) forgada de ar (0-300°C);
Extrusor de laboratério BRABENDER com rosca anica, modelo 20 D/N - GNF 1614/2;

Germinador FANEM, modelo 348-ED, com capacidade para 12 bandejas {bandejas plésticas com
dimensdes de: 6 cm de altura, 34 cm de largura e 39 cm de comprimento),

Microcomputador PC-586, scanner de mesa HP Scanjetdc ¢ impressora HP Deskscan850c;
Microsedpio estereoscopico CARL ZEISS, modelo DRV-4;

Microsedpio optico CARL ZEISS, modelo JENAVAL;

Microscépio eletrbnico de varredura JEOL, modelo JSM T-300;

Moinho de facas RENARD {com matha de 3 mm), modelo MFC-180-75-01, n® 5753;
Moinho de laboratério TECNAL, modelo TEQ20;

Moinho de martelos fabricado por maquinas TIGRE 8.A, tipo CV.2;

Moinho de rolos BRABENDER, modelo Quadrumat Senior,;

Mufla marca FLYEVER - FE30 microprocessada, modelo 2031;

Potencibmetro digital DIGIMED, modelo DM20, com compensador de temperatura DMI-N1.
Temperatura do potencidmetro regulivel de 0 3 106°C e faixa de pH de 0 & 14;

Shaker MARCONI (incubadora ¢f agitagio), modelo Indic 50 (temperatura: 20 & 100°C).
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3.2. METODOS EXPERIMENTAIS

O fluxograma de frabalbo para producgio de farinha mntegral extrusada de trigo
germinado (FIETG) € mostrado na Figura 4.

- Teste padria de germinagio
- Teste de sanidade

~ {urva de macerachio

(32, 48, 72, 96 e 112 horas)

Moagem ¢ homogeneizacio

Farinha integral de trigo germinado J": (FITG)

Condicionamento (16, 18, 21, 24, 26% de umidade)

(106, 120, 140, 160, 174 °C}

Secagem

Moagem ¢ homogeneizacio

LEXTRUSADA (FIETG)

Figura 4. Fluxograma de produgfo de farinha integral extrusada de trigo germinado (FIETG).
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3.2.1. Determinacdo da Qualidade do Trigo

3.2.1.1. Teste padrdo de germinagcdo

Foi realizado de acordo com as Regras para Andlise de Sementes, do MINISTERIO
DA AGRICULTURA E REFORMA AGRARIA (1992). Comesponde a porcentagem de
plantulas normais obtidas sob as condigBes e os limites de tempo especificados pelas Regras
para Anédlises de Sementes (RAS).

Para o Triticum cestivum L. as condicdes especificadas s@o as seguintes: - substratfo.
RP (rolo de papel), EP (entre papel} ou EA (entre arcia); - temperatura em graus Celeius: 20
ou 15; - Contagem dias: primeira= 4° dia; final=8° dia. Neste trabalho, foram usados rolos de

papel com § repeticdes de 50 sementes (24 foihas).

3.2.1.2. Teste de sanidade

O método indicado nas RAS para amostras de sementes de trigo (Triticum aestiviim)
& papel de filtro, com ou sem congelamento; amostra de trabalho de 400 sementes e incubagio
por 7 dias a 20 + 2 °C, regime intermitente de 12h luz/12h escuro (MINISTERIO DA
AGRICULTURA E REFORMA AGRARIA,1992).

Conforme PERETTI (1994) quando se tem muito trabatho, pode-se reduzir o niimero
de sementes a processar (200 no lugar de 400). As andlises foram realizadas na CATI-
SEAGESP (Coordenadoria de Assisténcia Téenica Integral - da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de SP), sem agendamento, utilizaram-se 200 sementes. Estas foram
colocadas adequadamente espagadas em placas de Petri, contendo papel de filtro umedecido
com agua destilada {as 200 sementes foram distribuidas em 8 placas com 25 sementes cada).

Este teste foi realizado especificamente para identificagfio de fungos.

Foi feita a inibic#o da germinagfio por congelamento mantendo-se as placas de Petri
contendo as sementes por 24 horas 4 temperatura de incubagho e a seguir por 24 horas a
~18°C, transferindo-as novamente apds esse perfodo, para a temperatura de incubacgdo. No
perfodo de incubagfio ndo foi incluido o tempo que antecede o congelamento das sementes
{periodo de absorgiio de 4gua). A avaliagdo foi feita no microscopio  estereoscdpico,
ohservando-se as estruturas dos fungos, sendo necessério, muitas vezes o uso do microscdpio
composto para uma identificagio mais segura. Os resultados da incidéncia dos fingos

encontrados nas sementes foram expressos em poreentagem.
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3.2.2. Processo de Germinacdo

2.2.2.1. Determinagdo do tempo ieal de maceragdo do trigo

A etapa de maceracfio faz com que o gréio absorva dgua rapidamente, facilitando o
processo de germinaciio. Para obtengio da curva de maceragio {Figura 5), foram colocados
500 g de trigo em um recipiente contendo 1 litro de dgua (50%). Num periodo de 24 horas, de
hora em hora, retirou-se certa guantidade de grios do recipiente, tritwron-se € a seguir,

determinou-se umidade por infravermetho {(duplicatas).

Wa primeira hora de maceragio, observou-se intensa absorgio de dgua, a amosira
duplicou seu teor de umidade. Com o decorrer do tempo a absorglie foi ocorrendo mais
lentamente, até se estabilizar em torno de 17 horas (41,6% de umidade), que foi o tempo ideal

de maceragio deste trigo, fixado para ser utilizado no presente trabalbo.

TEMPO )y | UMIDADE (%60

ty 13,33
3] 31,20
" ty 31,40
CURVA DE MACERACAQO ts 32,35
45 - U — . 5 :4 33,10
. 5 3385
40 ¥ 5 i 34,65
35 45 15} 35,65
" ts 36,18
S :'s 36,15
] e 17,50
z tn 38,80
E 1 39,15
3 iy 39,85
t14 40,00
8 tis 40,95
5 i 41,10
R S 0 TR 0 T, s e O S T PO O 0 et s e 0 iy 41,60

] : t )
13 41,60
0 2 4 & 8B 10 12 14 18 18 20 2 XM L 4165
s .
Tempo de macaracao (h) 1?: :i:g;
2 41,80
i 4145
Y24 42,25

Figura 5. Pfeito do tempo de maceragio sobre o conteddo de umidade do trigo.

3.2.2.2. Produgdo de farinha integral de trigo germinado (FHT6)

O processo de produgiio de FITG foi realizado na Faculdade de Engenharia Agricola
(FEAGRI-UNICAMP) e de Engenharia de Alimentos (FEA-UNICAMP), respectivamente,

seguindo os seguintes estagios:

+ Imersfio do trigo em solugdo de hipoclorito de sodio a 1% (v/v), por 15 minutos para evitar
proliferagio de microrganismos;

¢ Lavagem com excesso de dgua, para retirada de residuos;
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+ Maceragiio em 4gua destilada (50%= 5kp/ 10L &gua dividido em 5 bacias) 3 temperatura
ambiente, no germinador, por 17 horas (tempo ideal de maceracfo);

4 Escoamento da dgua das bacias e colocagdo do trigo em bandeias em finas camadas, entre
folhas de papel de germinagfo (“Germipel”) umedecidos. A quantidade de dgua para
umedecer as folhas de papel foi padronizada através do seguinte célenlo: peso do papel (g) x
2,5 {peso de dgua para uma folha de papel)y= quantidade de dgua a ser adicionada;

¢ Germinaco por 32, 48, 72, 96 & 112 horas em germmador FANEM, com umidade relativa
maior que 90% e temperatura de germinaglo constante de 20°C. Foi realizada germinacfo
“entre papéis” em 10 bandeias contendo cada uma 500g de grios (B.UL);

¢ Colocagio do trigo germinado em balde para ser levado para a FEA;
Distribuicio do trigo germinado em 5 bandejas para secagem (em finas camadas);
Secagem em estufa com circulagéo de ar (40-50°C) até umidade <1(%% (ou <12% na balanga
mfravermetho);

OBS: Esta primeira parte foi realizada em diversas etapas, devido a capacidade do germinador

{5kg para cada etapa). Para os tempos de 32h e 112k, foram germinados 5kg de trigo; para 48h e

96h, 15kg e para 72h, 25kg, que foram homogeneizados antes da moagem.

+ Moagem em moinho de martelos;

+ Moagem em mainho Brabender - Quadrumat Senior, passando duas vezes pelo moinho de
quebra, sem passar pelas peneiras;

OBS: Com fins experimentais ¢ visando um aproveitamento integral, os grios de trigo
germinados foram moidos sem a retirada do coledptilo e das radiculas e as farinhas foram
utilizadas com todos os tamanhos de particulas;

+ Homogeneizagfio e armazenamento das farinhas integrais de trigo germinado (FITG) em sacos
de polietileno até o momento do condicionamento para & extruséo.

3.2.3. Processo de Extrusio

2.2.3.1. Equipamento

Foi empregado extrusor de laboratério BRABENDER de rosca tmica (movido
através do Brabender Do-Corder com motor D,C,, de variagfio continua de velocidade), com

as seguintes caracteristicas:

& Camisa com ranhuras internas, longitudingis e retilineas: apresenta 3 zonas distintas para
temperatura. Estas zonas s#o aquecidas por resisténcia elétrica e a temperatura controlada por
temopares, inseridos nas diferentes zonas e ligadas a um registrador. Outros dispositivos como
circulagio de 4gua fria na primeira zona e de ar comprimido na segunda e terceira zonas,
evitam elevages de temperatura, provocadas pelo atrite;

4 Rosca sem fim: com 380 mm de comprimento por 19 mm de difimetro (relagdio 20:1), taxa de
compress#o de 3:1 e passo unitdrio;
¢ Dinamdmetro Do-Corder: acoplado ao extrusor, para confrolar a velocidade do parafuso;

¢ Registrador de torque do eixo do motor: para acompanhar as mudangas do valor de torque
durante o processamento, através de grafico;

& Alimentador: instalado na parte inicial e superior da camisa, tipo cdnico, provide de parafuso
alimentador com velocidade varidvel;

€ Matriz cilindrica: com didmetro de 6 mm, fixada na extremidade da camisa.
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2.2.3.2. Condicionamento do material para extrusio

A quantidade de 4gua destilada pecessdria para atingr a umidade requerida
{delineamento experimental) foi calculada apdés a determinagfio da umidade inicial do

material, por gravimetria. Fol utilizada a seguinte frmula:

O mL )= [lﬂﬁuUiul)x ”

160-UF

onde: (@ = quantidade de 4gua & adicionar (mL)
Ui = umidade inicial do maferial
Uf = umidade final desejada
m = massa em gramas de material a ser condicionado

O condicionamento das farinhas foi realizado em batedeira planetdria, por adigio
lenta do volume de agua calculado. Apds, o material foi colocado em sacos de polietileno, gue
foram selados ¢ mantidos sob refrigeraciio por, no minimo, 12 horas para atingir o equilibrio,

antes de ser processado.

3.2.3.3. Testes preliminares

Foram realizados 14 testes preliminares variando-se a velocidade de rotagfio do
parafuso (100 a 160 rpm), didmetro da matriz (4 e 6 mm), taxa de compressio (3:1 e &1) ¢
fluxe de alimentacfo (60 a 100 rpm). Farinhas com tempos de germinacio do trigo de 0, 48,
96 e 144h (farinha de quebra + farinha de redugo; farelo + farelinho ¢ farinha integral) foram

extrusadas com 20% de umidade e temperatura de extrusio de 160°C.

Foi selecionada, para este trabatho, a farinha integral e tempos de germinaciio do
trigo de 48, 72 e 96h, pelos resultados de torque; caracteristicas dos extrusados: expanséo,
volume especifico, aspecto geral e sabor; e caracteristicas das farinhas: rendimento, IAA, ISA

e viscosidade méxima.

Pela passagem pelo extrusor, sem problemas de entupimento de farishas integrais de
trigo germinado, empregando valores minimos e maximos de temperaturas de extrusfo (100 a
200°C) e umidades das farinhag (14 a 30%), selecionaram-se os niveis de 120, 140 e 160°C de
temperatura de extrusfio e 18, 21 e 24% de umidade das farkthas para o trabalho experimental.
Estas condicdes foram selecionadas levando-se em conta o objetivo da extrusio no trabatho

que foi o pré-cozimento das farinhas.
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3.2.3.4. Producdo de farinfia integral extrusada de trigo germinado (HETG)

O processo de extrusfio, realizado em exirusor Brabender de rosca Vnica, com
rotaglo de 120 rpm, taxa de compressfo de 3:1, matriz de 6 mun de didmetro e fluxo de
alimentagdo de 70-80 rpm (variou de acordo com o teor de ursidade para dar uma taxa de
alimentagfio constante), sé foi iniciado quando as diferentes zonas do exfrusor atingiram as
temperaturas descjadas. A temperatura da primeira zona foi fixada em 80°C, enquanto que as
temperaturas da zona de aquecimento e do cabegote, variaram conforme delineamento

experimental.

0 nivel de material no alimentador foi mantido sempre constante e os produtos
extrusados foram coletados somente apds o processo atinglr seu equilibrio, verificado pela
constdncia no grafico de torque. Ao término de cada ensaio, o equipamento foi devidamente
limpo e as condigBes operacionais modificadas para processamente de nova amostra (em

ordem aleatérial.

Apds a extrusfo, os extrusados foram secos em estufa com circulagdo de ar a 45-
50°C, até atingir contetido de umidade de 8-12%. Ao atingirem a femperatura ambiente os
extrusados foram moidos. em moinho de facas e a seguir em moinho de rolos. As farinhas

obtidas foram armazenadas em sacos de polietileno, ao abrigo da Iuz e calor,

Para estudar a estabilidade ao armazenamento {andlise de pH, acidez dlcool-solivel e
hexanal) foram retiradas subamostras de farinhas integrais de trigo controle, FITG e FIETG,
que foram armazenadas em frascos de vidro transparente com tampa de rosca, a femperatura

ambiente e ao abrigo da luz, até o momento das andlises no periodo de 0 4 6 meses.

3.2.4. Delineamento Experimental

O experimento de extrusio foi conduzido conforme delineamento central composto
rotaciopal (DCCR) com 3 fatores ou varidveis independentes. Este delineamento para 3
varidveis contém um minimo de 2 + 2N + 1 pontos ou ensaios, onde N € o mimero de
varigveis. Os ensaios definidos por estes pontos compreendem: 2N pontos para um modelo
fatorial completo (combinam niveis +1 e ~1); 2N pontos axiais ou estrela em cada eixo, com
distancia do centro igual a distincia de cada vértice (um nivel em o ¢ 03 outros em zero)
{valores nﬁnim{) e maximo), mais um ou mais pontos no centro do modelo (nivel zero). O

valor de o depende do ndmero de pontos do modelo fatorial (F) ¢ do mimero de fatores (N),
sendo calculado pela equagio: o= (F)* = (2 . Neste caso, com 3 varidveis: (2} = 8=
1,682,
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A Figura 6 apresenta numa forma grafica, o DCCR para 3 fatores, Os DCCR sio
modelos otimizados para encontrar modelos quadréticos. O ndmere de pontos centrais ¢
suficiente para testar a validez do modelo quadrético encontrado, bem como testar a falta de
ajuste do modelo (ARTEAGA et al,, 1994).

FATOR 3
FATORSZ

Figura 6. Modelo central composto rotacional para 3 fatores.

Nos grificos (&) representam os pontos do modelo fatorial completo 2V (8 ensaios) ¢ () indicam 0§ pontos
axiais ou estrela 2N (6 ensaios) ¢ o ponto central. Os pontos centrais s3o replicados para dar uma estimativa do
erro puro devido a variabilidade experimental ou ao acaso.

FONTE: Adaptado de ARTEAGA et al. (1994)

Neste trabatho o nfimero minimo de ensajos seria 15 (23 + 2.3 + 1), sendo 8 fatoriais,
6 axiais e um central. Foram realizados 19 ensaios, sendo destes 5 repetigfes no ponto central,
As 3 variaveis independentes sfio: tempo de germinagio do trigo, contetddo de umidade da
farinha e temperatura de exirusio. As faixas de variagio entre o limite inferior ¢ o superior de
cada variavel foram determinadas através de testes preliminares (item 3.2.3.3.). Os niveis das

varidveis, tem seus valores mostrados na Tabela 3,

Tabela 3. Varidveis e niveis de variagfo

VARIAVEIS -NIVEIS
- ¢ -1 0 +1 + o
¥ ;= tempo de germimnacio (h) 32 48 72 96 112
¥o= umidade da matéria-prima (%) 16 18 21 24 26
Xs=temperatura de extrusio (°C) 106 120 140 160 174

Os valores codificados e reais das 3 varidveis utilizada no delineamento estatistico do

ensaio sio mostrados na Tabela 4,
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Tabela 4, Delineamento experimental para as 3 varidveis independentes

TRATAMENTO  VARIAVEIS CODIFICADAS VARIAVEIS REAIS
O ENSAIO Xy X X tgerm. (h) wumidade (%) Temp. C)
1 -1 -1 -1 48 18 120
2 i -1 -1 96 18 120
3 -1 1 -1 43 24 120
4 1 1 -1 96 24 120
5 -1 -1 i 48 18 160
6 1 -1 i 96 18 160
7 -1 1 1 48 24 160
8 i 1 i 86 24 160
9 -1,682 0 0 32 21 140
10 1,682 0 0 112 21 140
11 0 -1,682 0 72 16 140
12 0 1,682 0 72 26 140
13 0 0 ~1,682 72 21- 106
14 0 0 1,682 72 21 174
i5 0 0 0 72 21 140
i6 0 0 0 72 21 140
17 0 0 0 72 21 140
i8 0 0 0 72 21 140
19 0 0 0 12 21 140

X = tempo de germinagio (h); Xy= umidade da farinha (%0} ¢ Xy temperatura de extrusiio (°C)

Para a manutencio da equidisténcia entre os valores das 3 varidveis independentes, o
programa SAS foi rodado, neste trabalho, com os fatores ou vandveis independentes
codificados, sendo as respostas apresentadas em valores reais. Para transformar valores

codificados das varidveis independentes em valores reais emprega-se a seguinte equacio:

x = valor codificado da varidvel X
XY X =valor real da varidvel
onde: ¥ = valor real da varidvel no ponto central
g = intervalo de variagfo de X

Os ensaios foram executados em forma aleat6ria por sorteio. Para cada ensaio foram

avaliadas as seguintes varidveis dependentes ou respostas:

- Torque;

- Nos extrusados: expansio radial, volume especifico ¢ dufe:ca;

- Nas farinhas integrais extrusadas de trigo germinado: composicio centesimal, agheares,
minerais, densidade aparente, indice de absorgio de dgua (ISA), indice de solubilidade em
4gua (ISA), cor, caracteristicas de pasta, forga do gel e viscosidade a 37°C, composigio em
aminodcidos, lisina disponivel e digestibilidade “in vitro”, pH, acidez dlcool-solivel e

hexanal.
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3.3. METODOS ANALITICOS

3.3.1. Granulometria

Foi determinada pela passagem de 100 gramas de amostra por um conjunto de
peneiras do Aparetho Produtest (de 14, 35, 60, 80, 100 mesh ¢ fando), com agitacio constante
durante 30 minutos. Os residuos de cada peneira e do fundo foram pesados em balanga semi-

analitica e os resultados expressos em parcentagem.

3.3.1. 1. Didgmetre médio de particula

A determinacgiio do dimetro médio de partfcula foi realizada pelo método descrito
por HENDERSON & PERRY (1976), através da formula: D= 104,14 x 2 M onde: D=
didmetro médio de particula (em micrémetro) e MF= médulo de finura (¢ definido como 2
soma de peso das fragdes retidas em cada pencira dividido por 100 e indica a uniformidade de

particula no produto).

3.3.2. Composicio Centesimal

¢ Umidade®: foi determinada por dessecagfio em estufs, a 103°C, até peso constante,
conforme método 44-15A da AACC (1995);

& Proteina*: foi determinado o nitrogénio total pela téenica de Micro-Kjeldahl, método 46-
13 da AACC (1995), usando-se o fator N x 5,7 para obter o teor de proteina bruta;

& Cinzas™ foram calculadas apés calcinagio da amostra em mufla a 550°C até peso
constante, de acordo com método 08-01 da AACC (1995);

& Lipidios totais*: foram determinados pelo método de BLIGH & DYER (1939). A amostras
com mais de 10% de umidade foram secas. A amostra (3,0 g) foi colocada em tubo de
ensaio, tratada com uma mistura de cloroférmio, metanol e dgua (1:2:0,8) e agitada por 30
minutos, Apds foi adicionada de cloroformio e agua (1:1) manualmente agitada
energicamanie. O tubo foi deixado em repouso para separacio das camadas, a camada
superior foi desprezada e fase cloroformica foi seca com suifato de sédio anidro. Depois
£oi retirada uma aliquota de 5 mL e evaporada em estufa a 100°C até peso constante;

# Carboidratos: foram calculados pela diferenga [1 00-(umidade+proteinatcinzas-+ipidios)]

* Determinados em amostras fripficatas, resultados expressos em porcentagenm.
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3.3.3. Microscopia

2.3.3. 1. Microscopia oprica

As amostras de farinha integral de trigo controle e germinado por 48h, 72h e 96h
foram observadas ao microscopio Optico, marca Jenaval, sob luz normal e polarizada. Foram
montadas }¥minas histoldgicas colocando-se uma pequena quantidade de farinhs,
adicionando-se uma gota de solugfio de glicerina e Agua (1:1) e recobrindo-se cada uma com

laminula. Foi utilizado filme Fuji-Neopan 85-135mun, branco ¢ preto.

3.3.3.2. Microscopia eletronica de varredura

Para maior detalhamente da morfologia, as amostras foram observadas ao
microscédpio eletrdnico de varredura, marca Jeol. As amostras de farinha foram desidratadas
em secador de ponto critico de CO; (Balzer). Pequena quantidade de farinha foi aspergida
sobre fita adesiva de prata, de dupla face e colada sobre suportes cilindricos metélicos de uso
rotineiro. As amostras foram recobertas c:oin ouro em metalizador & vacuo (marca Balzer),
com ionizacdo obtida por espathamento (Sputter coater) e observadas ao microscdpio
eletrénico de varredura com 15 kv de aceleragdo ¢ aumentos enire 150 a 3500 vezes.
Empregou-se filme branco e preto Fuji-Neopan S8-120mm. Os filmes foram revelados ¢

copiados segundo processos de rotina.

3.3.4. Energia

3.3.4.1. Energia bruta

A energia bruta das amostras foi determinada em bomba calorimétrica adiabitica
PARR, modelo 1261 e referida como a quantidade de calor liberado pela amostra, quando esta
foi completamente oxidada em ambiente contendo 25 a 30 atm de oxigénio. O calor de
combustio da amostra foi comparado com o padrfio de dcido benzdico e o resultado expresso

em keal/100 g (SILVA,1981),

2.34.2. Energia metabolizdvel

A energia metabolizavel foi calculada a partir dos dados de composigio centesimal.
No caleulo foi usado o fator de Atwater, ou seja, 4, 9 ¢ 4 keal/g para proteinas, lipidios e
carboidratos, respectivamente (ANDERSON et al, 1988). Os valores foram expressos em

keal/100 g.
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3.3.5. A¢hicares

2.3.5.1. Extragio dos actcares

A amostra (1 g) extraida com cloroférmio (4 mL) & metanol (4 mL) foi agitada por
20 mimitos, adicionada de mais 1 parte de dgua (4 mL) e agitada por mais 15 minwtos. Apds a
separaciio das fases, a camada metandlica (superior) foi isolada e o residuo reextraido com
metanol, cloroférmio e d4gua (1:1:1). A nova camada superior foi retirada ap6s centrifugacgdo a
193 g (1000 rpm, raio centrifuga=17 3cm) por 15 minutos. Os extratos da primeira e segunda
extragio foram combinados e filtrados em papel de filtro. O residuo de cloroférmio-gordura
que ficou junto com o extrato metandlico foi separado em funil de separagfio e o extrato
metandlico puro foi evaporado durante a noite a 45°C em estufa. Os agicares foram
ressuspendidos em Agua destilada conforme concentragdo conveniente para as andlises de

agticares redutores ¢ totais.

3.3.5.2. Aciicares redutores

Foram determinados pelo método espectrofotométrico de SOMOGYI (1945)
NELSON (1944). A curva padrio foi feita com glicose (0-200ug/ml) e a leitura na

ahsorvancia de 540 nm.

2.2.5.3. Acticares totais

Foram determinados através de método colorimétrico fenol-sulfirico de DUBOIS et
al. (1956). A curva padrio foi feita com sacarose (0-100ug/mL) e a leitura na absorvancia de

490 nm.

3.3.6. Fibra Alimentar

Foi determinada através de método enzimético-gravimétrico, segundo PROSKY et
al. (1988 e 1992) com algumas modificacdes. A amostra desengordurada e dessecada, em
quadruplicata, foi gelatinizada na presenca de a-amilase termoresistente (Sigma A-3306) e,
posteriormente, submetida & hidrélise enzimética com protease (Sigma P-3910) ¢

amiloglicosidase (Sigma A-9913) para remogcfio de proteina ¢ amido.

- Apods a hidrdlise enzimética, a fibra alimentar soltvel foi precipitada por meio de 4
volumes de etanol a 98%. A solugfo alcodlica foi filtrada em 18 de vidro Merck (Art. 4986). O

residuo e o precipitado retidos foram lavados com etanol a 78%, etanol 95% e acetona, secos

52



Materiad ¢ Métodos

¢ pesados. A fibra alimentar total (FAT) corresponde ao peso do residuo mais o precipitado

menos 0 peso da proteina e cinza neles contidos. Resultados expressos em porcentagem,

FAT(%) - RY (g)"cf&’:;f;{g}‘"BT(g) X100
ilg

onde;  R7'=média do residuo total da amostra (R, + By + R; + R,/ 4}
P = média de protefna do residuo total (P; +P;/2)
C = média de cinzas do residue total (C; +C,/ 2}
m = média do peso das amostras {my; + m; + mz + my/ 4)

BT =RITp—-Pp-Cp onde:  R7y=média do residuo tatal do branco
P = média de proteina do residuo fotsl
Cy = média de cinzas do residue total

3.3.7, Fitato

Foi determinado através de método colorimétrico baseado na reagdio entre jon férrico
¢ 4cido sulfosalicilico, de acordo com o método de HARLAND & OBERLEAS (1977) com
modificacdes introduzidas por LATTA & ESKIN (1980). Segundo o método, a guantidade de
fitato ¢ estimada pela perda de cor do complexe Fe**-4cido sulfosalicilico (Reagente deWade)

ocasionada pelo fitato,

A amostra seca e finamente moida foi extraida com HCI 0,25M, em duplicata. Os
fosfatos inorgdnicos foram eliminados fazendo-se passar o extrato por coluna de troca iénica /
resina (AG1-X4 Cloride — Anion exchange column, DOWEX) e eluindo-se com NaCl 0,1M.,
O fitato foi elufdo com NaCl 0,7M e combinado ao reagente de Wade (FeCl;.6H,0 — 4acido
sulfosalicilico) para a reagdo de cor. O precipitado, que contém o complexo fitato-Fe foi
eliminado por centrifugagfio e mediu-se a absorvincia do sobrenadante, cuja diminuiglo €
proporcional & concentrago de fitato presente. Leituras padronizadas foram obtidas a partir
de solugbes preparadas com concentragBes crescentes de fitato de sodio {SIGMA-
“Jodecasodium salt from rice”, P-3168), as quais foram tratadas de forma idéntica aos

extratos. Os resultados foram expressos em porcentagenm.

3.3.8. Vitaminas By, By, Bg

As vitaminas B; (tiamina) e B, (riboflavina) foram determinadas em amostras
duplicatas, de acordo com o método de BOGNAR (1981} e a vitamina By (piridoxina) pelo
método de BOGNAR (1985). Foram analisadas na Embrapa-CTAA, em cromatografo Hquido
de alta eficiéncia (HPLC), marca Shimadzu, equipado com bomba LC-10AD e com detector
de Fluorescéneia RF-535. Integracio: CBM-101; Class-CR10. Os resultados foram expressos
em mg/100g.
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3.3.9. Minerais

As amostras de farinha, em duplicatas, foram caleinadas em placa aquecedora com
elevagio lenta da temperatura até o término do desprendimento de fumaca e foram

transferidas para a mufla a 500°C até obtengfio de cinzas brancas,

O preparo da solu¢o de minerais foi realizado através da adigdo de 0,5 ml de HNO;
concentrado as amostras, com aquecimento em placa até a secagem, seguide de solubilizacéo
por adigio de 2,5 ml de HNO; 25% e aquecimento suave. As amostras foram
quantitativamente filtradas em papel filtro livre de cinzas (Whatmann 540 “ashle-ss”) e

diluidas a 100 ml com 4gua destilada.

O teor de X foi determinado por espectrometria de absorgiio atbmica com chama
(FAAS), o de Na por espectrometria de emissdo atdmica com chama (FEAS), em
espectrofotdmetro Perkin-Elmer (modelo 306) e os teores de Ca, Mg, P, Zn, Fe, Cuy, Mn, B
por espectrometria de emissio atbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), em
equipamento ICP-AES, JARRELL ASH (modelo 975), no laboratorio da Secfo de Quimica
Analitica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP).

A utilizagho da espectrometria de emissfio atémica por plasma vem sendo utilizada
para a determinagfo de minerais em substituicdo & de absorgiio (AAS) por possibilitar analises
multiplas de forma répida e com grande precisio (MOORE, 1989). Os resultados foram

expressos em mg/100g.

3.3.10. Composicio em Acidos Graxos

Foi realizado primeiramente a extragio de lipidios segando métado de BLIGH &

DYER (1959) seguida da quantificacdo de dcidos graxos por cromatografia gasosa.

Os ésteres metilicos foram preparados conforme o método de MAIA (1992},
adaptado de HARTMAN & LAGO (1973). As amostras foram saponificadas ¢ os dcidos
oraxos metilados com o reagente esterificante constifuido por cloreto de ambnio-dcido

sulfiirico e metanol (NH,CLH,80,-MeOH) na proporgdo de 1:1,5:30.

A composi¢io de acidos graxos foi determinada usando cromatégrafo gasoso
PERKIN-ELMER, com detector de ionizacio de chama (FID). As condigdes usadas foram:
coluna empacotada Silar 10C (10% Cianopropilsiloxano em chromosorb W) de 4,0 m de
comprimento x 1/8" de didmetro. O fluxo de pitrogénio (gds de arraste) foi de 25 mL/min, a
temperatura da coluna foi de 165°C e as temperaturas do detector FID ¢ do injetor foram de

225°C. Foi injetado 1 uL de amostra e os 4cidos graxos identificados por comparagdo com os
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tempos de retengio dos padrdes (SIGMA - 89F-9012). Foram quantificados por cdlculo
automatico de drea com o integrador Perkin-Elmer LCI-100 (atenuacgdo:32, velocidade do
papel:] e integracfo: a partir de 1 minuto). Os resultados foram expressos em porcentagem de

dcidos graxos.

3.3.11. Composicio em Aminodcidos

O perfil de aminoécidos (az) foi determinado apds hidrélise 4cida de amostras
triplicatas com HCI 6N (2,5 mg N por 150 mL) por 22 horas a 110°C, em ampolas seladas
vécuo. A proporciio proteina:HCI foi de Smg:ImL. Os hidrolisados foram evaporados em
dessecador contendo pastilhas de NaOH e posteriorniente ressuspensos em tampéo citrato pH
2.2 (Na-S, Beckman Instr., Palo Alto, CA).

Cisteina e metionina, que sfo destruidas durante a hidrélise 4cida, foram convertidas
em derivados dcidos estiveis (dcido cistéico e metionina sulfona, respectivamente) por
oxidacio com dcido performico. As amostras oxidadas foram entfio hidrolisadas com HCl 6N

seguindo procedimento descrito acima.

As amostras foram filiradas por membranas de 0,22 um e convenientemente diluidas
em tampdo citrato, A andlise foi realizada por cromatografia de troca idnica com detecgdo
pos-coluna de ninidrina em auto analisador de aminodcidos Beckman, modelo 7300
(BECKMAN INSTRUMENTS, 1977), equipado com coluna de 200 mm de comprimento,
contendo resina de troca iénica de sodio ¢ operando em condigSes para hidrolisados protéicos.
Norleucina serviu como padriio interno, Uma aliquota de 100 pL. foi injetada no analisador de
aminodcidos. Nio foi determinado o teor de triptofano. Os resultados foram expressos em g

aa/100g proteina.

3.3.12. Lisina Disponivel

Foi determinada de acordo com o procedimento de KAKADE & LIENER (1969),
que determina o teor de lisina biologicamente ativa, isto €, os residuos de lisina das cadeias

polipeptidicas das proteinas nas quais 0s grupos g-amino estio livres.

O método baseia-se na reagdo dos grupos s-amino livres da proteina com ¢ TNBS
0,1% (4cido 2,4,6-trinitrobenzenosulfonico), que tem especificidade de reagdo com grupos
amino primérios, resultando em um trinitrofeni TNP)-derivade de coloragiio amarela. O

TNRS niio faz distingdo entre os grupos g-amino da lisina e os o-amino dos aminoacidos N-
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terminais, reagindo com ambos, por isso subsegiiente a hidrolise da TNP-proteina com HCI
8N em autoclave a 120°C por 1 hora, os a-TNP-aminodcidos podem ser extraidos com éter
etiico e a e TNP-lisina permanece na fase aguosa onde pode ser determinada

espectrofotometricamente 4 346 nm (KRAKADE & LIENER, 1969).

Os teores de lisina disponivel foram caleulados aplicando-se a equagfio de Lambert-
Beer: A= a x b x ¢, ande: A= absorvéncia, a= absortividade molar ou coeficiente de extingio
molar da e-TPN-lisina= 1,46x10*M-1cm?, b= espessura da cubeta= | e ¢= concentragio

(moles/L). Os resultados foram expressos em g Lys disponivel /100 g de proteina.

3.3.13. Digestibilidade Protéica “In Vitro”

Foi determinada pelo método de AKESON & STAHMANN (1964) com pequenas
modificacdes, pela digestio das amostras com pepsina (SIGMA 7000} por 3 horas e
posteriormente pancreatina (SIGMA 1750) por 24 horas. O hidrolisado foi separado da fragio
ndo digerida (slida) por precipitagio com écido tricloroacético (TCA) a 30% e posterior
centrifugacio. O mesmo processo foi utilizado para obter os brancos da enzima e da amostra.
A porcentagem de digestibilidade da proteina foi calculada como a relagéo entre o nitrogénio
hidrolisado (ou digerido) ¢ o contetido de nitrogénio da amostra testada (obtidos por micro-

Kjeldahl), de acordo com a férmula:

NH - NBE
%D = e x 1 00 NH = 0,02 x vol.corrigido x 14,007 x 59

5

onde: onde:

0.07= normalidade do HCI usada

%D = porcentagem de digestibilidade da proteina Ty
vol. corrigido= gasto — brance x FC

o roolnio hidroli diceri
NH ng nzI;ogcrAuc? hidrolisado (N di gfmdo) FC fator de corrocio
NBE = mg nitrogéuio do branco da enzima L o

. s . 14,007= para valores em mg
NA = mg de nitrogénio da amostra (proteina total 50 mL= volume de partida

5 mi~ aliquota vtilizada

3.3.14. Escore Quimico

O escore quimico foi caleulado a partir da determinaglio de aminoécidos (aa), pela
divisdo dos teores de cada um dos aminoacidos essenciais da protefna em estudo pelo
aminoécido correspondente do padriio de referéneia da FAO/WHO/UNU (1985) para criangas
de 2-5 anos. O aminoécido para o qual a proteina apresentou ¢ escore mais baixo foi o

aminoédcide limitante e se tornou o escore quimico da proteina.

e aminodeido 1 100 g profeina
Padréo FAOQ |WHO [UNU  (1985)7

Escore Quimico (EQ) =

* wansformado de mg de aa/g proteina para g aa/100g de proteina
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3.3.15. Digestibilidade Protéica corrigida pelo Escore de Aminodcidos (PDCAAS)

A digestibilidade protéica corrigida pelo escore de aminodcidos (PDCAAS) foi
calculada relacionando o escore guimico (EQ) determinado conforme item 3.3.14 com a
digestibilidade, de duas maneiras: através da digestibilidade verdadeira conforme HENLEY
& XUSTER (1994) ¢ pela digestibilidade “in vitro” segundo PETZKE et al (1997)

empregando a seguinte equagio:

PDCAAS (%)= EQ do aminodcido Zr'miz‘c;;*{;;zg x digestibilidade protéica

O contetdo protéico foi calculado usando o fator 5,7 (fator especifico da AOAC para
o trigo) multiplicado pelo teor de nitrogénio da amostra, o que de acordo com HENLEY &
KUSTER (1994) pode ser feito uma vez que foi usada somente uma fonte protéica. O valor da
digestibilidade verdadeira do gréio de trigo (87%) foi obtido do apéndice B de regulamentos
de nutricio da FDA (FOOD AND DRUG ADMINISTRATION, 1993} e os valores de

digestibilidade “in vitro” determinados conforme itermn 3.3.13.

3.3.16. Torque

O torque foi calculado a partir dos graficos fornecidos pelo registrador Do-Corder,
que determina a forga necessaria para impulsionar as amostras em direcsio & matriz. Fol

tomado o valor médio durante a fase mais estavel. Os resultados foram expressos em gf.m.

3.3.17. Expansio Radial dos Extrusados

Foi calculada pela razio entre o difmetro do extrusado ¢ o difimetro da matriz,
medidos com paquimetro (marca Mitutoyo), em 15 unidades de extrusados com 5 em tomadas

aleatoriamente, em cada ensaio (VILELA & EL-DASH, 1987).

3.3.18. Volume Especifico dos Extrusados

O volume especifico foi determinado nos extrusados (3 cm) pelo método de
deslocamento de sementes de paingo (HSIEH et al,, 1991). Os resuitados foram obtidos pela

média aritmética das medidas de 15 extrusados e expressos em ml/g.
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3.3.19. Dureza dos Extrusados

A dureza (forca de quebra) dos extrusados foi determinada no analisador de textura
TA.XT2, empregando o software XTRAD. Para avaliar a dureza as amostras de extrusados
com 5 cm de comprimento foram colocadas horizontaimente em uma plataforma (suporte) €
rompidas com uma faca de ago retangular. O resultados foram expressos em kg.f (quilograma-
forca) e representam a média aritmética de 15 determinagfies de dureza para cada amostra. As

condicBes empregadas neste teste foram as seguintes:

Faca (Warner Bratzler) de 12,0 x 7,0 cm Forca de contato= 5,0 g

Limiar de forca= 20,0 g Limiar de distAncia= 0,30 mm

Ruptura

Velocidade de teste= 3,0 mm/s Velocidade de pré e pos-teste= 5,0 mm/s
Disténeia de ruptura= 5,0 mm Distincis= 20,0 mm

3.3.20. Densidade Aparente

Foi determinada colocando-se 5 g de farinha em proveta de 25 ml. O assentamento
da amostra foi feito batendo-se a proveta com a amostra sobre uma superficie de borracha, até
volume constante (50 batidas). O resultado ¢ a média de triplicatas obtida pela divisio de

massa (g) por volume (L) (ABDEL-AAL etal, 19923,

3.3.21. fndices de Absorcio de Agua (IAA) e de Solubilidade em Agua (ISA)

Foram determinados pelo método descrito por ANDERSON et al. (1969), com
pequenas modificagdes. Amostras de 2,5 g das farinhas, em triplicatas foram suspensas em 30
ml de dgua & 30°C, em tubos de centrifuga de 50 mi, previamente pesados. Foi realizada
agitacdo intermitente por 30 minutos e centrifugagiio a 2500G por 10 minutos. O
sobrenadante liquido de cada tubo foi cuidadosamente transferido para placa de Petri de peso
conhecido e o tubo com gel foi pesado. O TAA foi obtido pela divisio de peso do gel pelo
peso da amostra moida e expresso em g gel/g amostra. O sobrenadante obtido anteriormente
colocado em placa de Petri foi levado a evaporagdo em estufa & 105°C até peso constante. O
1SA .foi obtido pela divisdo do peso dos sélidos secos recuperados por evaporacio, pelo peso

da amostra. Os resultados foram expressos em porcentagem.

3.3.22. Falling Number

A atividade de o-amilase das FITG (matérias-primas) foi determinada em
instrumento Falling Number, em amostras duplicatas pelo método n® 56-81 B da AACC
(1995), com 7 g de amostra corrigida para 14¢/100g de umidade, adicionada de 25 ml. de

agua destilada e agitada energicamente 20-30 vezes, antes de ser colocada no instrumento.
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3.3.23. Cor

Foi determinada em colorimetro Minolta com iluminante C (luz do dia) e dngulo de
2°, sendo feita 3 leituras na amostra. Os resultados apresentados, utilizando o sistema

CIELAB, sio as médias dos valores de: L*, a*, b* (medidos) e AE* (calculada).

O sistema de cor no espago L*a*b* ou CIELAB foi definido pela CIE (Comissdo
Internacional de Iluminagdo) em 1976. Neste sistema, L* indica luminosidade e a* e b* sdo
coordenadas de cromaticidade. A Figura 7A ¢é a representagdo da cor sélida para a cor no
espaco L*a*b*. A Figura 7B é uma vista deste solido cortado horizontalmente até um valor
constante de L*. Mostra o diagrama de cromaticidade a*, b*, que indicam diregdes de cor:
+a* esta na direcdio do vermelho, -a* esta na dire¢éo do verde, +b* esta na diregdo do amarelo
e —b* esta na dire¢do do azul. O centro ¢ acromatico; a medida que os valores de a* e b*
aumentam e o ponto move-se para fora partindo do centro, a saturagdo da cor aumenta

(MINOLTA, 1994).

Figura 7. Representacdo de cor

A- Representagio da cor solida para cor no espago L*a*b*
B- Diagrama de cromaticidade a* e b*

FONTE: Adaptado de MINOLTA (1994)

A diferenca de cor (AE*) foi calculada pela formula: AE™ = \/(AL*)2 +(Aa™)? +(Ab™)?

onde: AL*, Aa* e Ab* representam a diferen¢a nos valores de L*, a* e b*, respectivamente,
entre amostra e padrfio. O padrdo usado neste trabalho foram as leituras da farinha integral de

trigo controle (nfio germinada, ndo extrusada).
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3.3.24_ Caracteristicas de Pasta

As caracteristicas de pasta foram determinadas com o analisador répido de
viscosidade (RVA - Rapid Visco Analyser), usando programa Thermocline for Windows
versiip 1.10. Este aparetho ¢ comumente usado para medir a viscosidade do amido ou
materiais contendo amido cozidos em 4dgua, em pequenas guantidades de amostra (3-4 g) e em
curto espago de tempo (11-25 min). As etapas de agquecimento, temperatura constante e

resfriamento sdio monitoradas automaticamente por computador (WALKER et al., 1988).

Foram pesadas 3,5 g de amostra ¢ adicionados 25 mL de dgua com bureta (corrigidas
para 14g/100g de umidéde) em copo especial de folha de alumimo, em duplicatas. A
dispersio foi agitada com bastfo de vidro, inserida a paleta e a seguir o conjunto de copo ¢
paleta foram acoplados ao aparelho (NEWPORT CIENTIFIC, 1995). Iniciou-se entdo o teste
através do monitoramento do programa de acordo com o perfil baseado em RYU et 21.(1993),

mostrado na Tabela 3.

Tabela 5. Perfil utilizado para determinacio dos parmetros de viscosidade

TEMPO TIFG VALOR
{hora : min.: seg ) (temperatwra/velocidade) {°C ou rpm)
(0:00:00 temperatina 50
00:00:00 velocidade 960
80:00:10 velocidade 160
00:02:00 temperatura ‘ 50
80:06:00 temperatura 95
00:12:00 femperatura 95
00:21:00 temperanyra S0

Final do teste: 00:21:00
Temperatura inicial: 50£0,5°C

Os resultados das andlises foram interpretados a partir dos gréaficos fornecidos pelo
programa do aparelho (Figura 8). Os pardmetros usados neste trabalho para a interpretaciio

dos resultados foram:

¢ Temperatura de pasta (ou temperatura inicial de gelotinizagdo): temperatura em °C que
corresponde ao ponto onde inicia-se a formagdo de curva no grafico;

& Tempo de viscosidade mdxima: tempo de aquecimento no qual a viscosidade mdxima de

pasta 0CoITel, EXPresso em minutos;

& Viscosidade maxima: viscosidade maxima desenvolvida durante o periodo de aquecimento,

expressa em ¢P;

& Viscosidade minima & temperatura constante {95°C): é o menor valor da viscosidade, apds
ter sido atingida a temperatura constante de 95°C, expressa em ¢P;

% Viscosidade final: valor da viscosidade, obtido no ponto final do ciclo de resfriamento, a

temperatura de 50°C, expressa em cP.

60



Muterial ¢ Métodos

Zﬁﬁﬂ 7 i ¥ i T } T 'IQO
tewps de ;i::i E
20— visc mdy g0
YICCOGIDADE
i e
2 / g
o 3 w*
T 15004 / oo T
i 5
o vy e
S . TEMPERATURA] &
. 11111119 vigc. i & temp. g Ez
o constante {95 0} §
3 s
> 3
560m— oy ™
temporalura *
T s pasta .
4 . i . i i b4 5 o
0 5 10 15 20

TEMPQ (min.)

Figura 8. Curva de pasta tipica do RV A mostrando alguns pardmetros de medida utilizados para

caracterizar as propricdades da amostra
FONTE: Adaptado de NEWPORT CIENTIFIC (1895}

3.3.25. For¢a do Gel

A forca do gel da farinha integral controle e das FIETG foi determinada apés a
realizacio das analises de viscosidade no apalisador rdpido de viscosidade (RVA). Os
residuos da andlise de viscosidade (item 3.3.24) foram colocados em béquer de vidro de 50
mL, vedados com filme plistico de PVC transparente e armazenados a 4°C por 18 horas.
Apds este tempo, o béquer foi deixado 3 temperatura ambiente por 2 horas. A seguir foram
realizadas as leituras de forga do gel usando o analisador de textura TA.XT2 empregando o
sofiware XTRAD, os resultados foram expressos em kg.f (quilograma-forga) e representam o

valor médio de duplicatas. As condigBes empregadas neste teste foram as seguintes:

Probe cilindrico de acritico (420, ser. 121)
Limiar de forga=200 g

Medida de forga em compressiio
Velocidade de teste= 3.0 mm/s

Forga de contato= 30 g
Limiar de distdncia= 0,50 mm

Retornar ao infcie -
Velocidade de pré ¢ pos-iesie= 3,8 mm/s

Distdncia= 16,0 mm

3.3.26. Viscosidade a 37°C

Foi determinada usando o analisador réapido de viscosidade (RVA), com programa
Thermocline for Windows, nas farinhas integrais extrusadas de trigo germinado (FIETG) com
14% de sblidos que foram aquecidas a 37 °C e a viscosidade deternunada apés 12 minutos,
baseado em WANG et al. (1993). Os resultados foram a média de triplicatas ¢ expressos em

¢P. O perfil utilizado € mostrado na Tabela 6.

61



Muaterial ¢ Métodos

Tabela 6. Perfil utilizado para determinacfio de viscosidade a 37°C

TEMPO TIPO VALOR
(hora : min.: seg.) {temperatura/velocidade) £°C ou rpm}
$0:00:60 temperaiura 37
04:00:00 velocidade 260
00:00:10 velocidade 166
£0:12:00 temperatura 37

Final do teste: 9(3:12:00

3.3.27. pH

Foi determinado segundo o método potencioméirico para determinagio de pH de
farinha, da AQGAC, método 943.02 (CUNNIFE, 1993). Em erlenmeyer de 250 mL, 10g de
amostra foram adicionadas de 100mlL de dgua destilada recentemente fervida a 25°C e
agitadas até que as particulas estivessem uniformemente suspensas ¢ a mistura livie de
grumos, A mistura foi digerida durante 30 minutos e agitada freqlientemente. Apds foi
deixada em repouso por 10 minutos e realizada a leitura do pH no sobrenadante. Analisou-se

o pH nos tempos de armazenamento de: ;= 0 meses; t;= 2 meses; t,= 4 meses; t3= 6 meses,

3.3.28. Acidez Alcool-Solfivel

Foi determinada por acidimetria, um método analitico volumétrico que consiste em
neutralizar 4cido por base em presenga de indicador adequado. Os 4cidos orglnicos
hidrossoltiveis e os inorginicos, sfo doseados por titulagio direta com NaOH, na presenca de
fenolftaleina como indicador. Os poucos soliveis em dgua, sfio dissolvidos em etanol ou outro
solvente miscivel com dgua; tais solventes, por ndo raro conterem impurezas acidas devern ser

neutralizados antes de seu emprego (KOROLKOVAS,1984).

Foi empregado o método da acidez (Alcool a 95%) para farinha, conforme as Normas
Analiticas do Instituto Adolo Lutz (NARA et al, 1976), com algumas modificacdes
(MOLTEBERG et al, 1995). Foram colocadas 5g de amostra em béquer de 250 ml,
adicionou-se com proveta 80 mL de etanol neutro, deixou~se exi repouso por 24 horas. Apés
adicionou-se mais 20 mL de etanol nentro com pipeta voluméirica e 2 gotas de fenolftaleina a
1%. A acidez dlcool-sokivel foi determinada a partir do niumero de mililitros de solucfio de
NaOH 0,0IN fatorada gastos na titulagiio para neutralizar os dcidos graxos livres da amostra,
sob agitaciio continua, detectados pela viragem do pH para 8,3 (viragem da fenoMialeina). Os
resultados sfo a média de triplicatas e foram expressos em ml. de solugBio N% v/p. A acidez
élcaolwéolévei foi determinada nos tempos de armazenamento de: t7= 0 meses; ;= 2 meses;

o= 4 meses; t;= 6 meses.
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3.3.29. Hexanal

Esta andlise seguia o procedimento de FRITSCH & GALE (1977), com algumas
adaptages. A concentracfio de hexanal nas farinhas foi determinada pela adigio de 150 mL
de 4dgua fervente (;Sara liberar o hexanal) em 15 gramas de amostra adicionada de 500 pl. de
padrdo interno (contendo 0,1 pL de 4-heptanona) em erlenmeyer de 250 ml com boca
esmerilhada, contendo pérolas de vidro. Este frasco foi hermeticamente fechado com rolha de
borracha e fita veda rosca, agitado intermitentemente por 45 segundos € a seguir foi retirado 1
mL de “headspace” com seringa de ar (Precision Saﬁxpiing Corp., Boton Rouge, Lousiana -
U.8.A) para ser injetado em cromatdgrafo gasoso Varian 3400, com detector de lonizagdo de

chama. O tempo de corrida foi de 20) minutos.

QO padrfio inferno com concentragio de 0,2pl/mL, foi previamente preparado pela
adiglio de 50 ulL de 4-heptatona Merck (PE 141-142) em 250 mL de etanol Merck P.A. Foi

usada a 4-heptanona que nfo forma hexanal (PE 131) e sai proxima deste no cromatograma.

As condi¢Bes usadas no cromatografo foram: coluna empacotada de ago inoxidavel
4%0V101/6%0V210 CWHP (80 a 100 mesh), medindo 2,0 m de comprimento x 1/8” de

didmetro; injetor tipo “on column”; atenuagdo de 2 X 10"10; temperaturas de: 100°C da coluna,

150°C do injetor, 150°C do auxiliar (FID) e 50°C do detector. O fluxo dos gases (relagio
1:1:10) foi de: 23 mL/min para o hidrogénio (gas de arraste), 20 mL/min. para o nitrogénio ¢
225 mL/min para o ar sintético (ar+H;= chama). As dreas dos picos foram quantificadas por
caleulo automatico com o integrador Varian 4400 (atenuagfio: 1, velocidade do papel: 0,5 ¢

integracdo: a partir de 0,2 minutos).

Foi construida wma curva de calibragBo com 14 pontos, usando gquantidades
crescentes de padrdo de hexanal (pureza 99%) em etanol € realizada nas mesmas condi¢Ges de
teste, exceto o uso da amostra. Para a construgfo da curva (Anexo 1), o valor da relagfo entre
a drea do pico de hexanal padrio e a drea do pico de padrio interne (y) fo1 plotade contra a
concentragio de hexanal (x), obtendo-s¢ a seguinte equagdo da reta: y = -5,6717+1,13692.x
(R= 0,99863). A mesma relagio foi utilizada para o célculo da concentracfio de hexanal das

amostras (ug/g), calculada através da seguinte equaglo:

. x y= drea hexanal / drea 4-heptanona x 100 (ug)
pom hexanal (pg/g)=— | onde: )
m x= concentragio de hexanal encontrada pela equacio da reta em ug

m= massa da amostra (g)

O hexanal foi determinado nos tempos de armazenamento de: t,=~ 0 meses; ;= 3

" meses; t;= 6 meses.
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3.4. METODOS ESTATISTICOS

No Anexo 2 sfo apresentados exemplos das programacdes do SAS for Windows que
foram utilizadas neste trabalho (PROC ANOVA/TUKEY, PROC RSREG; PROC GLM):
PROC ANOVA foi usada para efetuar a andlise de varifncia e o teste de Tukey (teste de
comparagio de médias); PROC RSREG para construir modelos de regressdo quadrdticos de
superficie de resposta ¢ PROC GLM para encontrar modelos lineares gerais (General Linear
Models) através do método dos minimos quadrados podendo também desenvolver regressio

simples, maltipla e polinomial, além de muitas outras analises (THE SAS SYSTEM, 1592).

3.4.1. Andlise de Varidncia

Para avaliacio dos resultados de caracterizacio das FITG e dados experimentais com
replicatas, foi empregada a anélise de varifncia (ANOVA) e determinada a significancia pelo
emprego do teste F (p<0,05). Para estudo comparativo das médias foi feito teste de Tukey,
verificando-se as médias estatisticamente significativas ao nivel de 3% de probabilidade

(PIMENTEL GOMES, 1990; THE SAS SYSTEM, 1992).

3.4.2. Metodologia de Superficie de Resposta

Para a anslise do efeito combinado das varidveis independentes (X1, %z, X3) nas
respostas avaliadas (y;) empregou-se a Metodologia de Superficie de Resposta {MSR). A

resposta pode ser escrita como sendo fungdo (f) de x: yi = £{xy, %, X3).

As médias dos dados de cada um dos 19 ensaios para cada resposta foram tratadas
por anilise de regressdo multipla da MSR, para desenvolver modelos matematicos de segunda
ordem, contendo termos lineares, quadriticos e de interagfio das 3 varidveis independentes,
com o emprego do SAS for Windows (THE SAS SYSTEM, 1992). A férmula geral deste

modelo preditivo € representada pela equacg8o:
2 2 2
vi =By + Buxi+Paxe+ Paxa + Puxy + P’ FPuxs” T Buxixe ¥ Buaxixs + Paxexz + €

onde: y; = fungo resposta genérica ou varidvel dependente
Xy, Xy, X3 = niveis codificados das varidveis independentes
B, = ponto central do sistema ou ponto estaciondrio
B*s = coeficientes estimados pelo método dos minimos guadrados
£ = residuo que mede o erro experimental, apresentande uma distribuicio normal com média zero &
varidncia igual a ©

Usando o método dos minimos quadrados os coeficientes (B‘s ) s#io estimados,

Dependendo dos coeficientes Bo, B, Pa, B3, Puts Boz, B, Pra, Pus, Bas, @ equaghio pode dar

origem a diferentes formas. A Figura ¢ mostra os tipos de superficie que podem ser geradas
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por equagdes de segundo grau em duas varidvels, x; ¢ X As formas a, d ¢ ¢ sHo
especialmente importantes, wma vez que elas se aproximam a sistemas freqlientemente

encontrados na pratica (BOX et al,, 1978).

O ponto estaciondrio da superficie (8,) é encontrado pela diferenciagiio parcial da
equagho de regresso com relagdio a cada varidvel independente e resolvendo o sistema de

equacBes lineares simultancamente.

Nas Figuras 9a e 9b vemos o ponto estaciondrio (f,) no qual a superficie encontrada
atinge am mdximo e um minimo, respectivamente, assim movendo-se a partir de f, resulta em
diminuigfo (9a) e aumento (95) na resposta.

A Figura 9¢ mostra um ponfo de sela da superficie encontrada, onde a resposta pode

aumentar ou diminuir, dependendo da diregdo do movimento a partir do ponto estacionario.

A Figura 9d representa um sulco estaciondrio (ou depresséo), que indica que ha uma

linha, ao invés de um simples ponto, onde existe uma resposta de maximo (ou de minimo).

As Figuras 9e e 9 mosiram uma série de cwrvas crescentes e decrescentes,
respectivamente, onde o ponto estaciondrio real de maximo (9¢) ¢ de minimo (94}, estd mum
local remoto da regifio experimental e a resposta aumenta (9¢) e diminui (9f) na direcio desta
regifio (EL-DASH et al., 1983).

e 2

e LN PEN——————"

e X

Figura 9. Tipos de superficie de resposta geradas por uma equaglo de segunda ordem.
a- maximo; b- minimo; - ponto de sela; d- linhas; e- curvas crescentes ; F- curvas decrescentes
FONTE: 4 esquerda: EL-DASH et al. (1983) e & dircita; BOX etal. (1978)
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O modelo preditive para cada resposta ou varidvel dependente pode ser empregado
somente dentro da érea experimental, nfio podendo serem feitas exirapolagles. O modelo
ideal deve ter: boa significAncia (p<0,05), alta confiabilidade (dados dentro do intervalo de
confianca de 95%, ou seja, residuo irrelevante) e baixa variabilidade (R*270% e C.V. <10%,

sendo aceito até 20% em experimentos de campo).

Quando o C.V.(%) fol muito alto, fez-se uma ANOVA separada (PROC RSREG)
dos 5 pomtos centrais e dos outros 14 ensaios, para verificar se a cansa deste resultado ndo foi

a grande variabilidade entre os 14 ensaios.

Neste trabatho, a andlise de varidncia (teste ¥) foi aplicada para testar a adequagéo
dos modelos (usou-se os valores codificados das varidveis independentes). Na ANOVA foi
observado a significincia da regressio e da falta de ajuste em relagfo a 95% de confianga pelo
teste F e 0 coeficiente de determinacio (R?), que quanto maior o seu valor (mais préximo de
100%), methor terd sido o ajuste do modelo aos dados experimentais observados (BARROS
NETO et al., 1995).

Em alguns casos, a regressio foi significativa, porém, a falta de ajuste também fol.
HENIKA (1978) através de comunicagfo pessoal &8 WASZCZYNSKYJ et al. (1981) sugere
que, nestes casos, se o quadrado médijo para o erro experimental tomar valores extremamente
baixos, os testes de significdncia para falta de ajuste devem ser considerados irrelevantes.
Contudo, para melhorar as conclusGes, estes ltimos autores sugerem repetir os calculos da
anlise de varifncia usando o quadrado médio da falta de ajuste, ao invés do total do residuo
para calcular os valores de F. Este procedimento (ANOVA modificada) foi utilizado neste

trabalho, quando necessario,

Apés a selegiio do modelo, os termos nfo significativos foram retirados e realizado
um novo ajuste (PROC GLM/SAS), onde foram colocados os termos significativos a um nivel
de 5% de probabilidade, levando a um modelo final ajustado mais adequado para descrever as
caracteristicas da regido analisada. Contudo, nos casos em que somente os termos quadraticos
ou de interagiio foram significativos, os efeitos Lineares correspondentes também foram
mantidos (BOX et al., 1978). Nos casos que ¢ R2 cain abaixo de 40% no modelo ajustado, fol
empregado o modelo completo. Os modelos com R? muito baixo (< 60%), foram usados

somente como indicadores de tenddncia, nunca para fins preditivos.

Para se determinar o efeito das varidveis independentes nas respostas avaliadas,
foram tragados graficos bi e tridimensionais com o programa STATISTICA, fixando-se um

dos fatores ou varidveis independentes no ponto central, na maioria dos casos a que teve
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menos mfluéneia na resposta. Nos eixos dos gréficos, os valores codificados dos fatores foram
substituidos pelos valores reais para uma melhor compreensfio (STATISTICA for Windows,
1985). Quando se teve regressfo ¢ curva tracada com o modelo matemdtico ajustado, na

maior parte dos casos, a discusso ficou subordinada aos grificos.

Quando a falta de ajuste foi significativa ¢ o erro experimental (erro pwro) nflo era
pequeno, pode ter ocorrido que alguma outra varidvel que nfio foi colocada no modelo esteja
influenciando na resposta ou talvez haja necessidade de um modelo mais complexo. Nestes
casos, tentou-se analisar pelo SAS (PROC GLM) os gréficos de residuos x respostas
{varidveis independentes); graficos de preditos x observados e o gréfico de distribuiclo

normal (THE SAS SYSTEM, 1992).

Resumidamente, 0s passos e critérios utilizados para a anélise estatistica do presente

trabalho foram os seguintes:

1. A partir dos resultados dos 19 ensaios, obteve-se 0 modelo completo (PROC RSREG);
2. O modelo completo fol mantido nos casos que o R? fol muito baixo (<40%), no modelo ajustado;
3. Quando o modelo ndo foi significativo ao nivel de 5%, fez-se Teste de Tukey, em alguns casos;

4. 8e o modelo Toi significativo ao nivel de 5%, nfio apresentou falta de ajuste e quadrado médio do
erro  experimental pegueno, ajustou-se o modelo (PROC GLM) e fez-se graficos
(STATISTICA);

5. 8e o modelo foi significativo ao nivel de 5%, apresentou falta de gjuste ¢ guadrado médio do
erro experimental pequeno, fez-se ANOVA modificada ¢, mesmo quando esta ndo foi
significativa, ajustou-se o modelo (PROC GLM), sendo 2 falta de ajuste considerada irrelevante,
fez-se graficos (STATISTICA);

&. Se o modelo foi significativo ao nivel de 5%, apresentou falta de gjuste ¢ quadrado médio do
erro experimental grande, fez-se ANOVA modificada para confirmar:
- Quando a ANOVA medificada nfio foi significativa ac nivel de 5%, fez-se Teste de Tukey;

- Se a ANOVA modificada foi significativa ao nfvel de 5%, ajustou-se o modelo ¢ fez-se
graficos (STATISTICA).

Observacio Geral: Nos casos de ajuste do modelo, em que o termo significativo foi quadratico ou
de interagio, manteve-se cada um dos lineares correspondentes.

3.4.3. Correlagdo

Realizada com as médias dos resultados das seis FITG e das dezenove FIETG para
cada resposta, através do programa STATISTICA (STATISTICA for Windows, 1995). Foram

relatadas as respostas com resultados de correlagéio mats relevantes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. DETERMINACAO DE QUALIDADE DO TRIGO

Entre os parfmetros que determinam a qualidade das sementes encontramos o seu
poder germinativo ¢ o seu estado fitossanitério. Uma semente de qualidade deve demonstrar

um elevado nivel de germinacfio e possuir um excelente estado sanitério (PERETTI, 1994).

4,1.1. Teste Padrdo de Germinagdo

O teste de germinagfio foi realizado neste trabatho para avaliar a qualidade das

sementes de trigo a ser utilizado no experimento de tese.

A germinacio de sementes em laboratério é a emergéneia e desenvolvimento das
estruturas essenciais do embrifio, demonstrando sua aptiddo para produzir uma planta normal
sob condicdes favordveis (MINISTERIO DA AGRICULTURA E REFORMA AGRARIA,
1992 ).

O teste de germinaglio do lote 126/95, usado neste trabalho apresentou 94,5% de
plantulas, ou seia, 94,5% de germinaglo, o que pode ser considerado um alto nivel. A ficha da
andlise realizada no laboratério de sementes da FEAGRI-UNICAMP e o boletim de analise
fornecido pelo SPSB da Embrapa-CNPT encontram-se no Anexo 3.

4.1.2. Teste de Sanidade

A sanidade da semente refere-se, primariamente, & presenca ou auséncia de agentes
patogénicos, tais como: fungos, bactérias, virus e nematéides. Entretanto, pode também estar
relacionada a anomalias decorrentes de alteragbes nutricionais e condigles climaticas
adversas, ocorridas no campo, no processamento ou no armazenamento. Pode elucidar a
gvaliagio das plintulas e as causas de wma baixa germinagédo e de baixe vigor no laboratorio
de andlise de sementes ou no campo, complementando assim, o teste de germinagio

(MINISTERIO DA AGRICULTURA E REFORMA AGRARIA, 1992 ).

O boletim de andlise fornecido pelo Laboratério de Fitopatologia da Embrapa-CNPT
{Anexo 4A) mostra que foram encontrados os fungos: Fusarium spp (10,5%), Bipolaris
sorokiniana (0,5%) e Stagnospora nodorum (0,5%). Yol encontrada também, a bactéria

Preudomonas syringae pv. translucens (> 10.000 UFC).
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O teste de sanidade que foi realizado no Laboratério Central de Sementes da CATI-
SEAGESP teve por objetive a defecgfio de fungos e apresentou resultados um pouco
diferentes. Foram encontradas apenas 51% de sementes sadias ¢ as incidéncias de fangos
(Anexo 4B), embora parecam muito elevadas, refletem a microflora freqiientemente associada
a cultura de trigo. Estes fungos ndo s8o patogénicos para a cultura do trigo, portanto, ndo
foram relatados no boletim de andlise da Embrapa, embora possam ter sido detectados.
Quanto ao Fusarium spp, pequenas variagdes podem interferir nos resultados. Os fungos de
armazenamento nfo foram detectados, provavelmente, por terem perdido a viabilidade
durante o armazenamento, uma vez que este teste foi realizado posteriormente ao da

Embrapa-CNPT.

4.2. CARACTERIZACAC DAS FARINHAS INTEGRAIS DE TRIGO GERMINADO
(FITG)

4.2.1, Granulometria

A porcentagem de material retido, médulo de finura e didmetro médio de particula

das farinhas estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Material retido, médulo de finura e didmetro médio de particula de FITG

TYLER 14 35 69 20 100  Fundo MODULO  DIAMETRO MEDID
ABERTURA (mm) 1,19 0,42 0250 0177 0,149  <0,149 BEFINURA  DEPARTICULA
FAR, INT. DE TRIGOQ MATERIAL RETIDO (%) {pm)
Controle 0,77 1756 4198 2702 548 7,19 2,60 6204
Germinado 32k 0,59 14,15 16,65 27,85 1594 25,12 1,81 3640
Germinado 48h 0,62 12,65 2344 29,73 14,64 1892 1,98 4112
Germinado 72k 630 11,40 2512 3545 1548 12,23 2,00 4429
Germinado 96h 0,17 1253 22,55 27,85 1863 1827 1,93 3967
Germinado 112h 0,17 627 18,68 30,81 17,11 2696 1,61 3172

Pode-se observar que o tamanho de particula predominante nas farinhas integrais de
trigo germinado (FITG) estd compreendido entre 0,250 e < 0,149 mm (mais de 70%), ou seja,

o material que ficou retido nas peneiras 60, 80, 100 ¢ no fundo.

O médulo de finnra (MF) indica a uniformidade de particula no produto, de acordo
com SILVER (1931) citado por HENDERSON & PERRY (1976} o grfio de trigo apresenta
modulo de finura de 5.00 e os grios de trigo moidos sfo classificados como grifs grosso
(MFE=4,10), médio (MF=3,20), fino (MF=2,30) e muito fino (MF=1,50). Por esta classificacdo
as FITG do presente trabatho estfio entre grits fino e grits muito fino.
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O didmetro médio de particulas diminuiu da farinha integral de trige controle sem
germinar em relacfo as farinhas integrais de trigo germinado (FITG), de 629,4 até 3172 pn.
Contudo, devido ao didmetro de particula ser um valor médio, ele € superior ao tamanho

encontrado na maior parte do material retido, que foi inferior a 230 pm.

A diminuicio de diimetro de particula nas FITG em refagfo ao da farintha controle
pode ser explicada porque, pela germinagfo, o griio torna-se mais fridvel, assim a tendéncia de
apresentar uma menor granulometria quando meido. Nota-se que o didmetro médioc de
particula diminuiu bruscamente na FITG48 sumentando na FITG72 ¢ voltando a diminuir na
FITGY6, provavelmente isto ocorreu devido ds indmeras reagdes bioquimicas de anabolismo e
catabolismo, que alteram a composigfio centesimal porém, nem sempre proporcionalmente ao

tempo de germinagio e isto se reflete no didmetro de particula da farinba,

4.2.2. Composicdo Centesimal

Como mostra a Tabela 8, que apresenta a composicio centesimal aproximada das
amostras estudadas, os teores de proteina e cinzas das farinhas integrais de trigo germinado
aumentaram, os lpidios sofreram poucas alteraclics e os carboidratos diminuiram com o
aumento do tempo de germinagio, € em relagio aos da farinha controle. A andlise de

varidncia de composicio centesimal das FITG est no Anexo SA.

Tabela 8. Composigiio centesimal aproximada de farinhas integrais de trigo

FAR INTEGRAL UMIDADE  PROTENA* CINZAS LIPIDIOS  CARBOIDRATOS**

DE TRIGO (%%} (%) {%) (7s) {%0)
Controle 125950035 10,04 z002° 1,392001° 2,102000%"  8647x012°
Germinado 32 h 11282006 106420070  142:007™  222s007° 85,72£017°
Germinado 48 h 10,95 5087 107020020 1490017 1520w 85662010
Germinado 72 h 1096010 10835012°  1492000°  2,13x007™  85551005"°
Germinado 96 h 11234005  11,02:006° 1,50 2002 2,02+002 b 85,46 10,10°
Germinado 112 b 988008  11,56:005" 1,57 001" 2,14 £003%° 84,73 +000°
M.D.S. . 0,15 0,08 BRT; 021

*  Profelno: Nx 5.7; ** Carboldrates: calculados por diferenga [100-{prateinatcinzasHipidios}h

Proteina, cinzas, liptdios e carboidratos: calculados em base secs S pf100g

Resultados representam a média ds ivés determinagBes + desvio padrdn; _

Letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p< 0,05); MD 5.~ minima diferenca significativa
A composigio da farinha integral de trigo controle mostrou valores proximos aos

encontrados na literatura (CHAVAN & KADAN, 1989). HAMAD & FIELDS (1979)

obtiveram para fariha integral de trigo controle, conteido de proteina de 10,23% ¢

PEDERSEN & EGGUM (1983) encontraram para farinha de trigo com 100% de extracio
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{14% de umidade), teor de cinzas ¢ lipidios de 1,8 e 2,7%, respectivamente (0 que em base

seca equivale a 1,5 e 2,3%, respectivamente),

O teor de proteina aumentou significativamente e proporcicnalmente ao tempo de
germinacio do trigo, de 10,04% na farinha integral controle até 11,56% na FITG112. O teor
de cinzas também aumentou significativamente com o aumento do tempo de germinagio do
trigo, de 1,39% na farinha integral controle para 1,57% na FITG112. Estes resultados estéio de
acordo com a maioria dos estudos encontrados na Iteratura (LEMAR & SWANSON, 1972;
RANHOTRA et al., 1977; NIELSEN et al.,, 1978 citados por CHAVAN & KADAN, 1989).

Segundo LORENZ (1980) e CHAVAN & KADAN (1989) tais aumentos tem sido
atribuidos a perda de matéria seca, principalmente na forma de carboidrates, devido a
respiragio do grfio on a uma alteragfio das substincias nitrogenadas durante a germinaglo,
resultando, consegiientemente, numa porcentagem aumentada de outros nutrientes. Embora o
contefido de proteina e cinzas tende a aumentar durante a germinagdo, nem sempre isto
acontece. Resultados contrarios tem sido relatados (HWANG & BUSHUK, 1973; SHARMA
et al., 1988).

O teor de lipfdios das FITG manteve-se em torno de 2,2-2,0%, ou seja, nfio sofren
alteracio significativa. Conforme CARVALHO & NAKAGAWA (1938) a maioria dos
lipidios do trigo sfio trigliceridios, que sfio hidrolisados pelas lipases em glicerol ¢ édcidos
graxos, estes ndo se acumulam na semente: o glicerol passa a fazer parte do “pool” de
carboidratos, tornando-se disponivel para uma série de processos bioguimicos (como a
respiraglio), enquanto os acidos graxos acumulam em pequenas quantidades ou sdo
degradados por processos de f-oxidagio, resultando no complexo acetil-coenzima A, que €

oxidado no ciclo de Krebs.

Os carboidrates foram calculados em base seca para que fosse possivel fazer a
comparagio das diferentes amostras. Estes diminuiram significativamente com o aumento do
tempo de germinagdo, 0 que j& era esperado. No processo de germinago, o amido € quebrado
em maltoligossacaridios. A o-amilase migra da aleurona para o endospenma, hidrolisando o
amido em dextrinas (6-12 gli), a B-amilase hidrolisa estas em maltose ¢ a a-glicosidase ou

maltase hidrolisa a maltose (METIVIER, 1979).

LEMAR & SWANSON (1972) também encontraram uma reducfo nos teores de

carboidratos totais durante a germinag#o de trigo por 3 dias.

71



Resultados e Discussio

4.2.3. Caracterizacao Microscopica

As farinhas integrais de trigo quando observadas ao microscopio optico sob luz
normal (Figura 10) caracterizaram-se por apresentarem granulos de amido livres entre blocos
de endosperma. As porgdes de endosperma apresentaram porgdes contendo desde fragdes de
uma célula até porgdes contendo dezenas de células repletas de seu contetido. Juntamente com
as por¢des de endosperma, foram visualizadas também as camadas testa, de aparéncia hialina

e fragdes da aleurona.

A Figura 10A mostra a farinha integral controle, de trigo sem germinar. As setas
indicam os blocos de endosperma (100x). As Figuras 10B, 10C e 10D apresentam as
FITG48, FITG72 e FITG96, respectivamente. Estas 3 micrografias tomadas em mesmo
aumento (100x) em relagdo ao controle, demonstram que ndo ocorreram modificagoes
acentuadas de morfologia a este nivel de observagdo. Até 96h de germinagdo do trigo ainda se
encontram granulos integros de amido, assim como porgdes reconheciveis de endosperma. A

Figura 10D (FITG96) mostra uma ampla por¢éo da camada de aleurona.

Figura 10. Micrografias Opticas sob luz normal
A— Farinha integral controle (100x); B— FITG48; (100x); C- FITG72 (100x); D— FITG96 (100x)

A microscopia sob luz polarizada ¢ usada para detectar substancias anisotropicas que
tenham estruturas internas cristalinas, apresentando mais de um indice de refrac@o. Os amidos

de trigo sdo incolores translicidos, a microscopia de transmissao sem filtros interferentes e
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apresentam birrefringéncia (“cruz Malteza”) quando examinados em microscopia sob luz

polarizada (YIU, 1993).

As Figuras 11A, 11B, 11C e 11D apresentam a farinha integral controle e as FITG48,
FITG72 e FITG96, respectivamente, micrografadas sob luz polarizada com o objetivo de
mostrar que os granulos de amido sob o processo germinativo conservaram expressiva
cristalinidade. A Figuras 11E ¢ 11F sdo genéricas, aparecendo em todas as amostras, e
apresentam um fragmento de endosperma (em aumentos de 200x e 320x, respectivamente),
onde cerca de 20 células, sob luz polarizada demonstram que a parede celuldsica também néo

se alterou, visto que a refringéncia atesta sua organizagéo fibrilar ordenada.

Figura 11. Micrografias Opticas sob luz polarizada "
A- Farinha integral controle (200x); B— FITG48 (200x); C- FITG72 (200x); D- K1 G96 (100x);

E- Fragmento de endosperma (200x); F- Fragmento de endosperma (320x)
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Para um melhor detalhamento da morfologia as amostras foram observadas ao

microscdpio de varredura Jeol (Figura 12).

Figura 12. Micrografias eletronicas de varredura (MEV)

A~ Farinha integral controle (1000x); B— Farinha integral controle (2000x); 3C— FITG48 (1000x);
D-— FITG48 (1500x) com encarte (750x); E— FITG72 (1500x); 3F— FITG96 (1000x)

A farinha controle (Figura 12A) em aumento de 1000x mostrou porgdes de
endosperma contendo granulos de amido e demais conteudos, mantendo a organizag@do
intracelular de origem. O tamanho dos granulos de amido variou entre 1 p a 10 um. As
menores formas esféricas podem ser corpos protéicos. A farinha controle (Figura 12B) em
maior aumento (2000x) demonstra que entre os grandes e pequenos grénulos de amido
ocorrem estruturas irregulares e achatadas que correspondem as membranas celulares e
paredes celuldsicas (¢).
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JANE et al. (1994) mostraram através de MEV, gue devido a sua forma arredondada,
os gramulos de amido de trige possuem formato de disco e tem aparBncia de “pangueca
americana”. Estes s8o relativamente esj}essos (6-10 pm) e a distribuicio de tamanhe é
bimodal com formas arredondadas de 22-36 pm de difimetro ¢ com alguns granulos muito

pequenos com didmetros de 2-3 pm.

A FITG48 (Figura 12C) nfio demonstra ainda alteracfio de estruturas (1000x). A
FITG48 {Figara 12D) apresenta-se semelhante a farinha controle (Figura 12B). No encarte,
vé-se um detalhe da parede celuldsica (750x). Na FITG72 (Figara 12E) os grinulos de amido
de pequenc didmetro e, possivelmente, os corpos protéicos perdem a individualidade, isto é&,
parecem perder a forma e aghitinam-se como massas, comparando-se com 8 farinha controle
(Figura 12B). Ainda ocorrem grandes granulos de amido bem preservados externamente
{1500x). Na FITG96 (Figura 12F) a aglutinagfio prosseguin e as massas englobaram os

grinulos menores, que se desfazem (A # # #). Os grinulos maiores estfo entumescidos.

LINEBACK & PONPIPOM (1977}, em seus estudos por MEV, em grios de trigo
vermelho duro de inverno germinado, encontraram material amorfo recobrindo a maioria dos
grinulos de amido no endosperma, durante estdgios posteriores de germinac#o de trigo,
sugerindo que o material amorfo pode ser dextrina resultante da degradacfic do amido pela a-
amilase mas podem conter também proteinas ou peptidios. Notaram que, embora os granulos
de amido de farinhas de trigo germinado apresentassem uma atividade de a-amilase mais alta,

a degrada¢fo enzimdética foi menor do que a esperada.

4.2.4, Caracterizacio Nutricional

A gualidade nutricional dos cereais esté diretamente relacionada com a natureza de
armazenagem de nutrientes nos grics. A maioria dos puftrientes dos cereais, tais como
carboidratos e minerais, estdo estruturalmente ligados. O processamento altera a organizacio
estrutural do grdo de cereal. Os resultados obtidos de muitos estudos nutricionais indicam que
a estrutwra e a forma fisica do cereal influenciam a disponibilidade dos nutrientes. As
mudancas resultantes do processamento afetam diretamente a digestibilidade de amido, fitato
e fibra alimentar do trigo (YIU, 1993).

4.24 1. Valor energético

O valor energético pode ser determinado por combustiio completa em bomba

calorimétrica adiabdtica (energia bruta) ou calculado através da composicio centesimal da
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amostra (energia metabolizdvel). Os resultados obtidos pela determinaco na bomba
calorimétrica e o calcule tedrico da distribuicdo de energia nas amostras, de acordo com a
quantidade de protefna, lipidios e carboidratos estfio na Tabela 9. A andlise de varidncia da

caracterizago nutricional das FITG estd apresentada no Anexo 5B,

Tabela 9. Estimativa do valor energético de farinhas integrais de trigo germinado

FAR. INTEGRAL ENERGIA ENERGIA
DE TRIGO BRUTA METABOLIZAVEL
{eal / 106 &) {keal / 100 &)
Controje 386,081,08° 354,59 + 1,00 °
Germinado 32 h 393,06 048 ° 360,26 £ 1,56 ™°
Germinado 48 h 395,35 £05 *° 361,04 £0,10°
Germinado 72 h 396,36 £ 091 *° 360,82+ 1,15 >°
Germinade 96 h 396,64 + 322 *° 359,15£0,68"°
Germinadeo 112 h 399,97+ 082" 364,92 £081°
M.D.5, 6,62 1,69

Resuliados expressos em base seca & representam a média # desvio padido (energia brute= 2 deferminagbes,
energia membolizivel= calcslada pela média de 3 resultados); M.D.S.= minima diferenga significativa;
Letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p< 0,05)

O valor energético foi significativamente maior nas FITG do que na farinba integral
controle. Esta ultima apresentou 386,08 keal/100g de energia bruta, o que estéd proximo a
1570 kJ/100g (375,24 keal/100g), verificado por CHAVAN & KADAN (1989) em gréos de

trigo que apresentaram teores de proteina ¢ lipidios préximos aos do presente trabalho.

A energia bruta aumentou proporcionalmente ao tempo de germinagfo do trigo e a
energia metabolizdvel apresentou pequenas variages da FITG32 até a FITGY6, aumentando

na FITG112, ou seja, os resultados foram proporcionais ao teor de lipidios das FITG.

A energia metabolizdvel foi menor que a energia bruta, porque considera somente a
energia disponivel, descontando-se o que foi eliminado nas fezes e na urina. On seja, a caloria
liberada dos carboidratos e lipidios utilizados pelas células no corpo € quase a mesma gue na
bomba caloriméirica, 4 que sio completamente oxidados em dioxido de carbono e dgua, mas
isto ndo & valido para as proteinas; nestas, o grupo amina (NH,) dos aminoacidos € excretado
na urina, principalmente como uréia, pequenas quantidades de creatinina, acido drico e outros
componentes (KRAUSE & MAHAN, 1985).

4.2.4.2. Acdicares, fibra alimentar e fitato

A Tabela 10 apresenta os teores de agucares, fibra alimentar ¢ fitato nas farinhas
produzidas de trigo germinado por diferentes tempos. A andlise estatistica encontra-se no

Anexo 5B.
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Tabela 10. Teores de aglicares totais e redutores, fibra alimentar e fitato de FITG

FAR. INTEGRAL ACUCARES ACUCARES FIBRA
DE TRIGO TOTAIS REDUTORES ALIMENTAR FITATO
(%5} (%4 {(%)* {(¥)*
Controle 1,26 £0.07° 0,82 £002° 9,35+051° 0,94 +o02°
Germinado 32 h 5,54 +0.44 °F 4,451004° 9,97 +0,04 0,75 £ 006°
Germinado 48 h 42750188 3,53 40,01 ° 9.80 + 0,52 ™* 0,84+ 003
Germinado 72 h 497+036° 4,05:012° 10,55 2031 >° 0,81 +0,00>°
Germinado 96 h 5,8840,16° 4451007" 10122003 0,822005™
Germinado 112 h 6,68+012" 421 2004° 11,12 20,06° 0,79 + 0,04 2"
M.D.5. (,69 (.18 1,15 0,16

Resultados expressos em base seca ¢ representam a média £ desvio padrdo (aglicares: 3 determinagBes; fibra alimentar; 4
determinagBes; fitato: 2 determinagies); M.D.5.~ minima diferenca significativa;
Letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (< 6.05)

Os acticares totais e soliveis das FITG (Tabela 10) aumentaram significativamente
¢ proporcionalmente ao tempo de germinagiio do trigo, com excegiio da FITG32 que

apresentous teores de agticares compardveis aos da FITG6 e, FITG72 para agicares totais.

Consideraveis aumentos nos acticares Hvres tem sido relatados durante a germinagfio
de trigo (LORENZ, 1980). O aumento nos teores de aglcares pode ser atribuido a aumentada
taxa de mobilizacfio de carboidratos soliveis no endosperma dos griocs de trigo durante a
germinacdo, ou seja, conforme DRONZEK et al. (1974) os grinulos de amido sHo
gradualmente degradados por aglio das amilases no grio de frigo e esta degradacfo ¢

acompanhada pela producdo de agiicares livres.

SHARMA et al. {1988) observaram mudangas significativas nos aglicares totais de
gréios de trigo germinado por 24 e 48 horas. Os aglicares livres aumentaram de 4,73% no trigo
sem germinar, para 5,71 e 6,66% nos grios de trigo germinados por 24 ¢ 48 horas,
respectivamente. LEELAVATHI et al. (1990) também relataram aumento nos aglicares

redutores de farinha de trigo germinado por 24, 48 e 72 horas.

O teor de fibra alimentar (Tabela 10), em geral, aumentou proporcionalmente ao
tempo de germinacfo. Na FITG112 aumentou 19% em relagfio a farinha integral controle. Isto
se deve, a0 menos em parte, &s farinhas de trigo germinado terem sido moidas e utilizadas
integralmente, ou seja, sem a retirada das radiculas e do coledptilo. Pode ser também

considerado um aumento relativo, devido & perda de matéria seca durante a germinac3o.

Conforme CHAVAN & KADAN (1989), os perfodos de maceracfo e gernmunacéio, a
inclusio ou néo de radiculas e coledptilo durante a secagem e moagem do cereal germinado

parecem influenciar o contetido de fibra da farinba produzida de cereais germinados.

Um aumento no consumo de fibra alimentar na dieta ¢ recomendada, porém isto

pode vir acompanhado por um aumento na ingestio de fitato (FREDLUND et al,, 1997).
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O teor de firaro quando comparado entre farinba integral controle e as FITG (Tabela
10) diminuin significativamente apés 32 horas de germinagiio (20%). Foram encontrados
teores mais baixos de fitato na FITG48 (11%), FITG72 (14%), FITG96 (13%) e FITG112
(16%) em relagdo a farinha integral controle, embora estas diferengas ndo tenham sido

estatisticamente significativas pelo teste de Tukey a 5%, que ¢ bastante rigido.

BARTNIK & SZAFRANSKA (1987) conclutram que, embora a atividade da fitase
aumente extensivamente durante a germinagio dos griios, nfio ocorre correspondente hidrélise
do fitato no grio germinado. Foi encontrada uma redugéio de 24% no fifato apds a germinagio

do trigo por 96 horas a 20°C.

4£.2.4.3. Minerais

No processo de germinagio, o embrifio requer minerais como K, Mg, Cae P, paraa
sintese de ATP, co-enzimas e dcidos nucléicos antes do inicio da absor¢do pelas raizes. Estes
minerais sfo armazenados na forma de sais, que se acumulam pa semente durante a
maturacio. O fosforo € estocado na forma de hexofosfato de fitina, sendo abundante em
sementes de trigo. A enzima fitase comega a atuar durante a germinagfio, liberando minerais
(METIVIER, 1979). Também ocorre considerdvel translocagfio de elementos minerais

individuais durante a germinacio (LORENZ, 1980; CHAVAN & KADAN, 1989).

Desta forma, as farinhas de trigo germinado teriam uma tendéncia de apresentar
modificacbes neste sentido, porém, como mostrado na Tabela 11, os teores de minerais das
FITG, em geral, nfio sofreram grandes alteragSes. Nas FITG, em relagfio a farinha integral
controle, o teor de célcio aumentou (de 33 & 67%), em parte por aglo da fitase; podendo
também ser considerado um aumento relativo, pela perda de matéria seca durante a
germinagio. Os teores de minerais que diminuiram, como o ferro (de 13 4 32%), podem ter
sido perdidos na 4gua durante a maceragio do trigo. A FITG48 apresentou menores teores de
minerais do que as demais farinhas, possivelmente, porque as modificagdes que ocorrem na

composicio quimica nem sempre sdo proporcionais ao tempo de germinacdo.

Tabela 11. Teores de macro e microelementos de farinhas integrais de trigo germinado

FAR INTEGRAL MACROELEMENTOS (mg/160g) MICROELEMENTOS (mg/100g)

DE TRIGO Chleto  Fosforo Potdssio Magnésio Ferre Cobre DManpands Zince Bdrio
Controle 30 410 360 160 6,0 6,52 53 33 < ,4
Germinado 32 h 50 440 310 160 4,2 0,52 4.9 i3 < 0,4
Germinado 48 h 40 370 280 140 4,1 - 0,47 4.5 2.8 < 0,4
Germinado 72 h 40 4900 310 160 43 0,30 5.2 3,0 <04
Germinado 96 h 40 410 310 160 43 0,51 5.2 29 <04
Germinado 1124 530 410 320 160 52 0,52 52 3.0 < 8,5

Resultados expressos e base seca ¢ representam a média de 2 determinagbes
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Resultados semelhantes foram encontrados por RANHOTRA et al. (1977} para
farinhas integrais de trigo vermelho duro de inverno germinado por 0, 3 e 4 dias. Os teores de
calcio foram 34,9, 35,7 e 36,0 mg/100g; de magnésio 169.4, 160,3 e 164,7 mg/100g; de ferro
4,12, 3,50 e 3,54 mg/100g e de zinco 2,79, 2,90 ¢ 2,99 mg/100g, respectivamente.

424 4. Vitaminas

A Tabela 12 mostra gue a vitamina B; (tiamina) diminuin e as vitaminas B,
(riboflavina) e By (piridoxina, piridoxal e piridoxamina) aumentaram significativamente em
relacfio a farinha integral controle. Foram encontrados decréscimos de tiamina de 12 4 33%,
enquanto os teores de riboflavina e piridoxina aumentaram de 64 a 102% e de 51 & 94%,

respectivamente. A andlise estatistica encontra-se no Anexe 3B,

Tabela 12. Teores de vitaminas By, B, e Be das farinhas integrais de tigo germinado

FAR. INTEGRAL “VIT, By~ VIT. B,~ -VIT. Be-

DE TRIGO TIAMINA RIBOFLAVINA PIRIDOXINA

{mg/100g} fmp/100g) fmig/108g)

Controle 0,166 +0.012" 0,092 £ 6,006 b 0,035 50,000°
Germinado 32 b 0,146 +0,006° 0,160 0,000 0,067 0006
Germinado 48 b 4,134 + 0,000 b 0,151 +0,013" 0,058 £0,006 "
Germinado 72 h 0,134 0000° 0,183 0,006 0,053 £0,000"
Germinado 96 h 0,111 0,006 ° 0,186 20,000 " (0,062 + 0,000 *
Germinado 112 5 0,138 i:{],{)(}(}b 0,171 5;0,013’i 0,668 £0,006°
M.D.S, 0,022 0,038 0,620

Resultados expressos em base seca ¢ representant a média de 2 determinagGes + desvio padriio;
M.D.8 = minima diferenga significativa; Letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0.,05)

DANISOVA et al. (1994), observaram decréseimos nos teores de tiamina, de 9-43%
em trigo germinado por 48 e 96 horas, que justificaram pelo fato da tiamina ser cofator de
muitos sistemas enzimaticos e o répido aumento na atividade enzimatica no processo de
germinago ser bem conheeido. Por outro lado, verificaram gue o conteddo de ribeflavina

aumentou apreciavelmente, de 90-180%.

MICHELA & LORENZ (1976) encontraram resultados bem mais altos nos teores de
tiamina, riboflavina e piridoxina em grios de trigo, em hase seca, de 9,9, 3,1 ¢ 4,7 pg/eg,

respectivamente (o que corresponde 2 0,99, 0,31 e 0,47 mg/100g).

LEMAR & SWANSON (1976), ao analisarem farinhas integrais de trigo com 14%
de umidade, encontraram na farinha controle, FITG por 1 dia e FITG por 3 dias, aumentos nos
teores de tialiﬁna de 0,56, 0,58 e 0,59 mg/100g e de riboflavina de 0,11, 0,15 ¢ 0,16 mg/100g,
respectivamente. Ou seja, os teores destas vitaminas aumentaram proporcionalmente ao
tempo de germinagio.
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4.2.4.5. Composicdo em dcidos graxos

Na Tabela 13 observamos que as farinhas integrais de trigo apresentam altos teores
de cidos graxos insaturados (em torno de 75%), sendo o linoléico o 4cido graxo insaturado
predominante (= 56%). O palmitico foi o 4cido graxo saturade que aparecen em maior

quantidade nas amostras analisadas (= 20%).

A composiciio de 4cidos graxos das FITG praticamente ndo se alterou em relagdo a
amostra controle, o que esta de acordo com LEMAR & SWANSON (1976), que indicaram

nfio haver diferencas na composiciio em acidos graxos entre trigo germinado e sem germinar.

Tabela 13. Composicdo em 4cidos graxos das farinhas integrais de trigo germinado

ACIDOS GRAXOS (%)
FARINHA SATURADOS INSATURADOS
INTEGRAL Cl10:8 Ci12:0 C14:0 Cle:0 Ci®d TOTAL Ci%1 Cis2 (Ci8:3 TOTAL
DE TRIGO  Ciprico Liurito Miristico Palmitice Estedrico (%) Oléico  Linoldice Linpiénico (%)

Confrole 1.81 0,26 622 20,55 1,02 2386 13,63 56,73 577 76,13
Gern, 32 h 1.93 0,37 1,18 19906 0,83 2422 11,93 57,01 68 7578
Germ. 48 h 1,76 0,31 0,27 2008 L15 23,57 12,13 5739 6,91 7643
Germ, T2h 2,21 0,43 0,40 1938 1,46 24,08 11,83 56,13 797 7593
Germ. %96h 2,04 0,41 0,36 20,19 1,35 24,35 1143 56,72 749 7564
Germ. 112k 2,83 0,61 0,76 19,61 186 2561 15,70 5430 839 7439

Os resultados obtidos nio foram muito diferentes da composigiio em dcidos graxos
de farinha de trigo de baixa extragiio de CLAYTON & MORRISON (1972), que apresentou
17.4% de 4cido palmitico, 1,3% de dcido estedrico, 10,8% de acido oléico, 65.7% de dcido

linoléico, 4,2% de 4cido linplénico e 0,6% de outros.

Segundo MAYER & POLIAKOFF-MAYBER (1989), os lipidios nem sempre s80
convertidos em carboidratos durante a germinagfio. O curso da hideGlise de 4cidos graxos
difere na luz e no escuro, enquanto na luz todos os acidos graxos sio hidrolisados numa
mesri}a proporgdo, no escuro o Acido linolénico desaparece numa major razdo que na luz.
Todos os 4cidos graxos sdo metabolizados numa mesma Proporgao, porém, os dcidos graxos

saturados desaparecem mais rapidamente que os insaturados.

Conforme MOLTERERG et al. (1995), a reduciio do acido linolico durante o
processamento estd relacionada a um aumento no contetido de produtos de oxidagho volateis,

dos quais o hexanal é um indicador.
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4.2.4.6. Composicdo em aminpdcides ¢ escore quimico

O valor nutritivo de uma proteina depende, sobretudo, de sua capacidade de fornecer
nitrogénio ¢ aminodcidos, em quantidades adequadas para suprir as necessidades do
organismo. Assim, em teoria, a abordagem mais ldgica para avaliar a qualidade protéica €
comparar 0 contetido de aminodcidos de um alimento com as necessidades lumanas, através

do escore quimico (BOUTRIE, 1991).

Na Tabela 14 ¢ mostrada a composigic em aminodcidos e escore quimico das
protefnas de farinhas integrais de trigo germinado e perfil de aminodeidos essenciais para uma
protefna ideal, segundo recomendagfes da FAQO/WHO/UNU (1985} para pré-escolares de 2 a

5 anos de idade.

Tabela 14. Composicio em aminodcidos ¢ escore quimico das proteinas de farinhas integrais
de trigo germinado e perfil de aminodcidos essenciais para uma proteina ideal,
segundo recomendagBes da FAO/WHO/UNU (1985) para pré-escolares de 2 a 5
anos de idade

AMINOACIDOS {g/ 160 g proteina*) PADRAC FAQ

AMINGACIDO FIT Controte  FITG32 FITG48 FITETR FITGSG FITG112 (gi100gy*»
Acido aspirtico (Asp)  5.67x011  745z003 694z027 7.60:135 78lzo4 855z038 -
Treonina (Fhr) 327010 3392006 3,33:013 3,38:zoss 3262010 344003 34
Serina {Ser} 460019 437=011  437x01% 438080 4281000 4,34 007 -
Acido glutdmice (Glu) 31,10 2029 27,96 £040 2846106 27,77+493 26,77 x086 26342034 -
Prolina (Fro) 10,61 20,00 11,09z008 10,77x042 10742393 10.86x036 10,83 x0.17 -
Glicinn (Gly) 4273013 428z0n  424x023 422074 419106 4.30 40,10 -
Alnniun (Aln} 366012 4,06x010 395x019 41007 408x01z 4251007 -
Cistina {Cyslz 410002 3,87x007 4032007 3,832007 3,98+034 390zx003 -
Valine (Vah) 4431007 4,73x006 4,72z010 481z0e 476x005 4,7F:008 35
Metionina (Met) 2304000 205:007 2,16x006 2,06zx00¢8 2,16x008 2231023 -
Isolercisa (Ile} 349005 3.65%007 3,75x012 3, 792089 3,70z042 3,63 2006 28
Leucisa (Leu} 694z012 681008 691x011 692:140 6.78 x002 6,68 2066 6,8
Tirosina {Tyr) 1,73 5006 1,74x031 187zo022 1,89:05 1,86zx018 1,75x002 -
Fenilalunina (Fhe) 4602006 4,62:003 4,69:003 4732096 4672002 4.58+0,06 -
Histidina (His) 246+005 2,35x00% 247=zo011  2,32z042 2,30 2007 2361004 1,9
Ligins {Lys} 2,77¢018  330ze0s 3241017 3,30%058 328+006 3.53+008 58
Triptofano (Trp) ND. N.D. N.D. N.D. NI ND. 1,1
Amdnia 3,08 £016 3,07+018 296zx010 2991047 2892025 3,07:x021 -
Arginina {Arg) 398016 4,26:005 4092006 416064 325098 448+023 -
TOTAL 100% 0% 100% 100% 100% 100% -
metienina + eisting 6,40 5,92 6,10 5,89 6,14 6,13 2.5
feailalanina + tirosing 6,28 6,36 6,56 6,62 6,33 5,33 6,3
ESCORE QUIMICO 48 57 36 LY 57 61 -

*protefna= N x 5,7, N.D.~nfio determinado; Resultados expressos em base seca;

Resultados da composigho em aminodcidos representam a médiade 3 determinagdes & desvio padriio

Escore quimice (EQ)= (g a9/ 100g prot.)/Padriio FAQ x 100 = EQ do aminodcido Himitante, neste caso, a lisina;

**Padriia FAQ/WHO/UNU (1985) para pré-escolares de 2 a S anos de idade: protefna =N x 6,25 (ransformado de mg aa/g
de proteina para g as/100g proteina);
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Na Tabela 14 observa-se que os aminodcidos com grupos carboxilicos livres (Asp e
Glu), estdio presentes em quantidades substanciais no trigo, emﬁora tenham diminuide de 37%
na farinha controle para 35% nas FITG. Os amino4cidos com cadelas hidrofébicas (Ala, Gly,
Ile, Leu, Met, Pro ¢ Val) estio presentes em 35,5% na farinha controle e 35,6% (em média)
nas FITG; enquanto os hidrofilicos (Ser, [Cys); e Thr) em 12% na farinha controle ¢ 11,6%
(em média) nas FITG. Os aminoacidos basicos totais (Lys, His ¢ Arg) estéio presentes em
torno de 9% na farinha controle e 10% nas FITG e os aminodcidos aromaticos (Phe e Tyr) em
6% na farinha controle e em torno de 6,5% (em média) nas FITG. O aminodcido presente em

menor quantidade foi a tirosina e o em maior, o 4eido glutdmico,

Fm geral, o conteudo de aminodcidos aumentou com a germinagfo do trigo, porém
houveram algumas excegdes: os teores de serina, &cido glutdmico, cistina, metionina e
histidina, diminuiram.

A porcentagem de nitrogénio determinado como amdnia (em torno de 3%) pode ser,
em parte devido a aminas do 4cido glutdmico e 4cido aspartico e aminodcidos instaveis de

origem nlo protéica conhecidos por estarem presentes em sementes de vdrias espéeies

vegetais (LORANT, 1979 citado por PETZKE et al., 1997).

Baseados nas necessidades de aminodcidos para humanos (FAO/WHO/UNLL1983)
foram calculados os aminodcidos limitantes e o escore de aminodcidos. Este Gltimo ¢ baseado
nos § aminodcidos (EAA o) requeridos para humanos. A lisina foi calculada como o primeiro

arminodcido limitante, seguido pela treonina, em todas as amostras.

Na farinha integral controle foi encontrado 2,77 g/ 100g de lisina e 3,27 g/100g de
treonina e o escore quimico foi 48. Na FITG112 os teores de hsma ¢ treonina aumentaram em
relaciio aos da farinha controle, em 27% e 5%, respecnvamente As FITG apresentaram

escore quimico na faixa de 56-61, ou seja, superiores aos encontrados na farinha controle.

Os outros aminodcidos essenciais, além da lisina e treonina também aumentaram
com a germinagfo, com exce¢io da histidina. Porém, os teores de histidina encontrados nas

farinhas foram superiores ao recomendado pelo padrfio da FAO.

4.2.4.7, [ndices de avaliagio “in vitro”

Na Tabela 13 encontramos os indices de avaliagdo “in vitro™: teores de lisina total,
lisina dlspomvei digestibilidade “in vitro” e digestibilidade protéica corrigida pelo escore de
aminoéacidos (PDCAAS¥) calculada através da digestibilidade verdadeira ! e digestibilidade

“n vitro® % de FITG. A andlise estatistica encontra-se no Anexo 5B.
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Tahela 15. Teores de lisina total, lisina disponivel, digestibilidade “in vitro” ¢ digestibilidade
protéica corrigida pelo escore de amincécidos (PDCAAS*) calculada através da
digestibilidade verdadeira ' e digestibilidade “in vitro” ? de FITG

FAR INTEGRAL  Lisinatotal  Lising disponivel Disponibilidade Digestibilifade PDCAAS? PDCAAS?

PETRIGO  (siw/M0gprowcing  (glostiotgproicns) _ de lisina (%) “imvitro” (%) (%77 (S
Controle 2,77 +0,10 1.92+010" 69 883" 42 42
Germisado 32 h 3,30 £ 008 3,92£005" 119 « 101 +4 ™% 50 58
Germinado 48 b 3,24 £007 4,05+001° 125 « 07167 49 54
Germinado 72 3,300,538 4,16+0,05° 126 o 102 +2 % 50 58
Germinado %6 h 3,28£006 4,69 +002"° 125 84 4™ 49 47
Germinado 112h 3,53 2005 3,83+005° 109 » g7 46" 53 56
M. - 0,36 - 20 - -

o Valores superiores a 100%; * PDCAAS= (EQ x digestibilidade)/100; ** PDCAAS ! = digestibilidade verdadeira do griio
de trigo= §7% (FOOD AND DRUG ADMINISTRATION, 1993} *** PDCAAS % = calculado pela digestibilidade “in vitre™
Resultados expressos em base secd ¢ represerdan a média  desvio padrio (lisina total ¢ lisina disponivel: 3 determinagbes;
digestibilidade “in vitra™: 2 determinagdes);  M.D.S.= minima diferenca significativa;
Letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey {p< 0.05); n.s.= nfio significativo

O valor de lisina disponivel encontrado na farinha integral controle foi de 1,92 g de
lisina/100g de protefna; o que corresponde a 69% de lisina disponivel em relaggo a lisina total
(Tabela 15). Contudo, foram obtidos valores superiores a 100% para a disponibilidade de
lisina presente nas FITG {(de 109 4 126%), em relagio a lisina total. Uma possivel explicagdo
para isto seria o fato de que a técnica empregada para determinar lisina disponivel utiliza o
reagente TNBS, que ndo faz distinglo entre oS grupos g-amino da lisina ¢ o5 a-amino dos
aminodcidos N-terminais, reagindo com ambos. Caso a extragio dos derivados ¢-amino com
éter etilico nfio seja completa, estes podem ficar na fase aquosa juntamente com o derivado e-

jisina sendo computados como derivado e-lisina, resultando em alios valores de lisina

disponivel e, conseqiientemente, em uma alta taxa de disponibilidade em relagfo 2 lisina total.

PETZKE et al. (1997) também encontraram resultados de disponibilidade de lisina
superestimados (de 115 a 233%) em sementes da familia das leguminosas, o que atribuiram a

fatores da matriz da amostra relacionados aos constituintes carboidratos.

A digestibilidade protéica determina a disponibilidade dos aminodcidos contidos nas
protefnas alimentares. A digestibilidade “in vitro” ndo apresentou diferencas significativas
quando foram comparadas as farinhas integrais de trigo controle e FITG (Tabela 15). Foi
encontrado $8% de digestibilidade “in vitro” para a faripha integral controle, que estd de

acardo com dados encontrados na literatura.

Conforme o FOOD AND DRUG ADMINISTRATION (1993), o valor que consta no
Apéndice B para a digestibilidade verdadeira do griio de trigo é 87%. MILADI et al. (1972)
obtiveram para o trigo integral 91% de digestibilidade “in vitro”, enquanio que TAVERNER
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‘& FARRELL (198]a) encontraram para trigos de diferentes variedades, valores de
digestibilidade “in vitro” na faixa de 80 a 91% e TAVERNER & FARRELL (1981b) valores
médios para o trigo de 92%.

WOLZAK et al. (1981) compararam as estimativas de digestibilidade “in vive” ¢ “in
vitro” de vérias protefnas vegetais, obtendo para o ftrigo integral 81,6 e 90,7%,

respectivamente, e encontraram correlagdes altamente significativas entre 05 2 métodos.

Para melhorar a exatiddo dos procedimentos de escore, o conteido de aminodcidos
determinados quimicamente pode ser corrigido pela digestibilidade (BOUTRIF, 1991}, A
digestibilidade protéica comrigida pelo escore de aminoacidos (PDCAAS) € geralmente
calculada usando valores de digestibilidade verdadeira. Contudo, BOUTRIF (1991) sugere
que procedimentos promissores de digestibilidade “in vitro™ sejam aperfeigoados ¢ avaliados.
PETZKE et al. (1997) utilizaram a digestibilidade protéica “in vitro” para este calculo,
baseados em AKESON & STAHMANN (1964) Que demonstraram ser analogos aos

resultados obtidos por métodos “in vivo” aplicados em ratos.
p

A PDCAAS da farinha integral controle foi 42%, bem préximo do valor obtido por
HENLEY & KUSTER (1994) que citam 0,40 ou 40% para a PDCAAS da proteina do grio de
trigo. A PDCAAS das FITG encontrou-se na faixa de 49-53%, sendo superior ao da farinha

integral controle.

4.2.5. Caracterizacio Tecnoldgica

4.2.5.1. Propriedades fisicas

Na Tabela 16 sio mostradas as propriedades fisicas das FITG. A anslise de varidncia

das analises realizadas para a caracterizaglo tecnologica das FITG esté no Anexo 3C.

Tabela 16. Propriedades fisicas avaliadas nas farinhas integrais de trigo germinado

FAR. INTEGRAL  FALLING DENSIDADE COR
DE TRIGO NUMBER  APARENTE L a¥ b* AR

Controle A41+8°  0,704000 " 81585295 293112 & 11.993165° Padrio
Germinado 32 b 62:0°  068:001°  80.77+1,19%" 2,711038 a5 15935 116™ 393 ¢124 %
Germinado 48 b 62+6° 0712000  8348:036° 1,87:0,0 b 1442 1045 b 3,29 +026 b
Germinado 72 h §2:0°  0692000™ 825220957 20Z:036" 14962040 3362030
Germinado 96 h 62+0%  068:001° 772243247 389:130% 17,03:147°  698:306"

b b

Germinado 112 h 6220 0,68<000°  80,51z114 2 5 245044 16,81 1087 4B 5 024106™
MBS, i3.55 002 4,52 1,78 2,36 3,65

Resnitados representam a médin & desvio padric {densidade spareate e cor= 3 determinagbes; Falling number= 2 determinagiies);
MD.S.w minita diferenca significativa; Letus diferentes nes colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p< 6,05}
L*=luminosidade; a* (+=cor vermelha) ¢ b* (+=cor amarsla)y= sie coordenadas de cromaticidude; ARY= diferengs de cor
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Os valores mais baixos de Falling Number (FN) nas FITG do que na farinha integral
controle, sio um indicativo do grau de degradagfio do amido e/ou aumento na atividade
enzimatica devido & germinagio. Apbs 32 horas de germinagfo, os valores de FN diminuiram
significativamente e a farinha moida integralmente alcangou um valor de FN de 62, o mais
baixo valor obtido no instrumento (Tabela 16). Outros pesquisadores também encontraram
FN de 62 em farinhas de trigo germinado (LORENZ & VALVANO, 1981; LUKOW &
BUSHUK, 1984; LEELAVATHI & HARIDAS-HAO, 1988; LEELAVATHI et al., 1990 e
SHASHIKUMAR et al, 1993).

Quando produtos como farinhas sfio misturados, transportados, armazenados ¢
envazados, é importante conhecer as propriedades do material em seu conjunto. Quando o
sélido é colocado em um recipiente, o volume total ocupado conterd uma proporgio
substancial de ar. A porosidade do material envasado ¢ aquela fraglio de volume total que estd
ocupada pelo ar e ¢ afetada pela geometria, tamanho e propriedades superficiais do produto.
Quando o recipiente ¢ agitado para compactar seu contetido, o volume total e a porosidade
diminuirio até que o sistema alcance um volume de equilibrio, A densidade do produto,
nestas condigBes, é conhecida como densidade aparente (LEWIS, 1993). Cita~-se que a
densidade aparente de trigo na forma de pé € de 785 kg.m™ e da farinha 449 kg.m? (WILSON
& KIRK, 1980 citados por LEWIS, 1993).

A densidade aparente diminuiu significativamente nas FITG32, FITGY96 e FITG112
em relagdo a da farinha controle. Isto se relaciona, ao menos em parte, & diminuiciio da
granulometria devido as alteragbes na composicho quimica, resultando em particulas com

diferentes densidades, em decorréncia do processo de germinagdo do trigo (Tabela 16).

A formagiio de cor pode fornecer importante mformaciio sobre o processamento. A
cor ¢ também uma importante caracteristica de qualidade dos alimentos. Observando-se 08
resultados de cor, nota-s¢ que a coordenada de cromaticidades b* (cor amarela) das FITG
(Tabela 16) apresentou diferenga significativa em relacio & do controle, aumentando seus

valores proporcionalmente ao tempo de germinag3o nas FITG48, FITGT2 e FITGY6.

As diferencas de luminosidade (L*) entre as FITG ¢ a farinha integral controle, no
foram signific'é.tivas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Contudo, a farinha integral
controle apresentou wma luminosidade intermedidria entre a FITG72 e a FITGY96, indicando
gue as FITG nfio sofreram muitas alteragdes em relagio ao controle. Foi notada uma tendéncia
das FITG serem mais escuras (menor luminosidade) a medida que aumaentou o lempo de
germinagio do trigo nas FITG4S, FITG72 e FITGY6, ou seja, as FITG foram suavemente

mais escuras com tempos de germinag@o mais longos.
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Fstes resultados estdo de acordo com os obtidos por LORENZ & VALVANO (1981)
gue determinaram luminosidade e diferenga de cor pelo sistema de Hunter, encontrande que
as farinhas foram ligeiramente mais escuras com tempos de germinagio do gréo mais longos e
relataram que o contetido mais alto de cinzas das farinhas de gréios germinados por 48 e 96

horas foi, provavelmente, em parte, responsavel pelos baixos valores de luminosidade.

A coordenada de cromaticidade a* (cor vermetha) nio sofreu alteragdes devido a
germiinagio ¢ os valores de diferenga de cor (AE*) foram mais altos com o aumento do tempo
de germinagiio, embora as diferengas ndio tepham sido estatisticamente significativas pelo
teste de Tukey a 5%.

4.2.5.2. Propriedades funcionais

A Tabela 17 apresenta as propriedades funcionais das FITG. A andlise estatistica da

caracterizagio tecnolégica das FITG encontra-s¢ no Anexo 5C.

Tabela 17. Propriedades funcionais avaliadas nas farinhas integrais de trigo germinado

FAR. INTEGRAL TAA(ggelig 1SA TEMPERATURA VISC. MAXIMA TEMPO DE VISC.
DE TRICO mat.seca) (%) DE PASTA (°C) (P} MAXIMA (min.}

Controle 219 +0m° 8612006°  4990:000™% 146550126161  6,44£005"
Germinado32h  205:0m®  25,16+025°  49932000™%  1600£141° 3,5340,13°
Germinado 48 b 193£003° 210010400  49831004"" 22,00 +0,00° 3,624600°
Germinado 72h 2032006  27872025°  4980x0u™  107,002930° 0,022000°
Germinado 96 h 2,06 2002° 3162£000° 4993s008" 117002424 b 0,01 20,00°
Germinado 112h 2,06 000" 31,35£044° 497810007 114,50 +0.71 0,02+0.00°
MLILS. 0,05 0,82 0,32 223,75 0,25

Resultados representam a média + desvio padrio (IAA ¢ ISA: 3 determinagBes; carpcteristicas de pasta: 2 deferminagbes);
M.D.S= minima diferenca significativa; Letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (ps
0.405); n.s=nio significativo (ps 0,05) :

Observa-se que o indice de absor¢fio de 4gua (IAA) diminuiu ¢ o indice de
solubilidade em agua (ISA) aumentou significativamente nas FITG em relago aos da farinha
controle (Tabela 17). O TAA praticamente nfio se alterou entre as FITG, enquanto o I5A

anmentou consideravelmente da FITG48 até a FITGY6.

A capacidade de ligar dgua das FITG foi significativamente menor (diminuiu até
12% na FITG48) do que a da farinha integral controle (Tabela 17). O L44 depende da
disponibilidade de grupos hidrofilicos para ligarem-se as moléculas de 4dgua. Assim, as
modificagdes na capacidade de absorglio de 4gua sdo conseqii®neia da degradacio de
macromoléculas, como o amido e proteinas\ e a sintese de novos compostos durante o
processo de germinacio do trigo, que nem sempre ocorrem proporcionalmente ao tempo de

germinaciio ¢ tem efeito sobre a granulometria, que nas FITG foi bem menor do que a da
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farinha controle, conseqiientemente o IAA desta Gltima foi maior devido os componentes da

mesma estarem intactos e mais disponiveis para ligarem agua.

O IS4 aumentou proporcionalmente ao tempo de germinagdo do trigo (Tabela 17).
As mudangas observadas nas propriedades de solubilidade podem ser explicadas em termos
de hidrolise de ligagBes peptidicas, com conseqgiiente aumento no nimero de grupos amino
livres, pelo aumento da atividade proteolitica que se desenvolve durante a germinagio
(HWANG & BUSHUK, 1973) ¢ também, pela degradaciio do amido pelas enzimas

hidroliticas, em agticares sokiveis, 4 medida que aumenta o tempo de germinagfo.

A viscosidade é um parfmetro muito importante nas propriedades funcionais de um
alimento ou matéria-prima. Nas suspens@es de farinhas de cereais, a viscosidade depende da
capacidade dos granulos de amido para absorver 4gna, inchar-se, romper-se ¢ difundir-se no
meio liquido. A modificagio dos grénulos de amido, por processo de gelatinizag8o, causa
profundas modificagdes nas caracteristicas de viscosidade das farinhas. Com o aquecimento,
os granulos de amido intumescem e logo se rompem por efeito da quebra das ligagOes,

perdendo a estrutura caracteristica e gelatinizando por efeito térmico (GUERRA, 1984).

Quando se comparou as caracieristicas de viscosidade da farinha integral controle
com as FITG, observou-se que: a femperatura de pasta praticamente ndo se alterou e a
viscosidade mixima e o tempo de viscosidade mexima diminuiram significativamente. Em
relaciio a viscosidade mdxima, ndo foram observadas diferencas entre as FITG, embora 0s
valores tenham aumentado com a germinagdo, j& o tempo de viscosidade maxima daninuiu

significativamente da FITG3Z e FITGA48 para as FITG72, FITGY9 e FITG112 (Tabela 17).

BELEIA & GROSSMANN (1990) notaram que 2 viscosidade maxima no amilégrafo
foi baixa, mesmo para a farinha de trigo com o menor indice de germinacdo, ¢ reduziu-se
ainda mais com o aumento do grau de germinacfo. Esta mesma tendéncia foi detectada na
viscosidade a 93°C e 50°C. Isto, aliado & redugfio da temperatura de viscosidade maxima,

indica aumento do nivel de o-amilase ¢ enfraquecimento da estrutura dos grénulos de amido.

A variagio na viscosidade devido ao processo de germinagio, pode ser muito
interessante para produgfo de alimentos .que precisam de uma determinada consisténcia,
assim variando-se o tempo de germinagfio teremos farinhas com diferentes niveis de
viscosidade, podendo ter vérias aplicagdes alimentares. Um exemplo ¢ que as FITG por
diminuirem a viscosidade de pasta podem ser adicionadas em maior gquantidade a alimentos
infantis.para sornd-los mais fluidos, fazendo com que 2 crianga consiga ingerir mais alimento
e, conseqiientemente, mais calorias. Além disso, um produtc menos viscoso apresenta

vantagem tecnologica em processamento, COIMo 1o transporte por tubulacbes.
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4.2.6. Estabilidade ao Armazenamento

4261 pH

JESSEN-HANSEN (1911) citado por JOHNSON & GREEN (1931) foi o primeiro a
expressar o aumento da acidez de farinhas armazenadas em termos de concentragiio de ion
hidrogénio de seus extratos e demonstrar gue as farinhas awmentaram sua concentragdo em

ion hidrogénio durante o armazenamento.

De acordo com GRACZA (1965), uma vez gue a concentragio ion-hidrogénio esta
diretamente relacionada com as medidas de acidez tituldvel, dados de pH foram registrados
em estudos de armazenagem. Concluiram que o pH da farinha de trigo diminui com ©

envelhecimento, de acordo com os niveis de mudanca da acidez.

A variagiio do pH de acordo com o tempo armazenamento das FITG € mostrada na
Tabela 18. Comparando-se as FITG48 até a FITGY6 observamos que o pH diminuiv com o
aumento do tempo de germinagfo das farinhas integrais de trigo e com o tempo de
armazenamento das farinhas, O pH da farinha integral controle foi sempre maior que o das
FITG.

Tabela 18, Variacio do pH de acordo com o tempo de armazenamento das FITG

FAR, INTEGRAL ' pH
DE TRIGO 78 H t2 fa
{0 mases) (2 meses) {4 meses) {6 meses)
Coniyole 6,51 6,27 6,22 6,09
Germinade 32 h 6,15 5,96 5,87 5712
LGerminado 48 h 6,34 6,13 6,10 - 605
Germinade 72 kb 6,20 6,03 5,97 580
Germinado 96 b 6,15 3,96 5,84 3,70
Germinado 112 h 6,28 6,01 6,09 557

Resultados préximos ao da farinha controle foram encontrados por JOHNSON &
GREEN (1931) em trigo moido (pH de 6,39) e por SHARP (1924) em trigo moido

armazenado & 22°C por 0, 4 e 8 meses, verificando pH de 6,40, 6,‘36 e 6,31, respectivamente.

1 ARSSON& SANDBERG (1995) em estudo sobre maltagem de aveia, observaram
uma redugfio do pH, que provavelmente resultou da produgio de 4cido lactico durante a
maceraciio (16 h) & temperatura ambiente e sugerem que isto explique porque as suspensdes
de aveia mostraram-se resistentes a contaminaciio microbiana durante a maceragdo. Contudo,
JOHNSON & GREEN (1931) encontraram pequenas quantidades de acido lactico em solugdo
aquosa, concluindo que os acidos graxos formados durante o armazenamento da farinha de
trigo podem ser, sozinhos, os responséveis pelo aumento na concentragdo de ion hidrogénio

gue peorrey durantie 0 armazenamento.
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4.2.6.2. Acidez dlceolsokivel

As farinhas armazenadas por um longo periodo awmentam sua acidez. Isto tem sido
stribuido & ocoméncia de vérios fendmenos diferentes: hidrdlise gradual de lipidios,
produzindo 4cidos graxos; hidrélise de proteinas, produzindo aminoécidos ou produtos
intermedidrios da decomposigio de proteinas e separagBio enziméatica da fitina, produzindo

scido fosforico (JOHNSON & GREEN, 1931).

A Tabela 19 mostra a variagio de acidez aleool-soliivel de acordo com o tempo de
armazenamento das FITG. A analise de varidncia de estabilidade ao armazenamento das FITG

estdo no Anexo 5D e SE,

Tabela 19. Variagio da acidez dlcool-sokivel conforme o tempo de armazenamento das FITG

FAR. INYEGRAL ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL (mL de soluciio N% v/p)
DE TRIGO o £ tx £

{0 meses} {2 meses) {4 mesesd {6 meses)
Controle 1432001 %7 2.24+008° © 2.99£004° 420+000° A
Germinado 32 h 1,302000% " 2,81 2000° © 363:00° 8 S4lzom®
Germinado 48 h 1,14+00° ¢ 1,87 £0.05° B 2,62 40,04 4.4 3,70+ 001 fa
Germivado 72 h 1,392003° 7 2,68 2003° ¢ 296+001° B 593 +000° A
Germinado 96 h 1954001 7 3,56 so0s° © 4654003% B 538 006"
Germinrdo 112 h 1,80 0,00 5P 3,.87£015° ¢ 4,79 +008° B 6,12+ 002" A
M.D.S. .69 (C) 0,18(C) 115 9,16 {(}

Resnltados expressos em base seca ¢ representam a média de 2 determinagfest desvio padrio;
M.D.5= minima diferenca significativa {Cy=coluns; Letras minusculas diferentes nes cafunas diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p< 0,05); Letras maidsculas diferentes nas finhas diferem significativamente pelo teste de Tukey (ps 0,05)

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE ALIMENTACAO
(1992), indica um timite méximo de 4,0 mL de solugdo N% v/p para farinha integral. Assim,
até 2 meses de armazenamento as farinhas estfo dentro dos valores estipulados pela legislagdo
brasileira. Fm 4 meses de armazenamento somente as FITG96 ¢ FITG112 encontraram-se
acima do limite e em 6 meses de armazenamento a tnica farinha dentro do limite da

legislaggo foia FITG48.

Em geral, a acidez dlcool-solavel aumentou da FITG48 até a FITGY6 (Tabela 19}, 0
que esta de acordo com o pH que diminuiu com o aumento do tempo de germinagfio do trigo
(Tabela 18). A acidez lcool-solave! aumentou significativamente em todas as farinhas, com

o aumento do tempo de armazenamento do trigo.

A FITG48 apresentoun menor acidez slcoolsolivel ¢ maior pH entre as FITG,
apresentando também os menores teores de lisina total, JAA, ISA, fibra slimentar, minerais e
de aclicares ¢ maior conteido de fitato. Tudo isto, parece ter conmtribuidc para o

comportamento diferenciado entre as FITG.
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4.2.6.3. Hexanal

O método empregado para determinagfio da oxidagho fipidica foi a andlise do
hexanal por cromatografia gasosa, por ser um método simples, rapido e efetivo. Também,
porque para alimentos com baixos teores de lipidios a determinacfio de perdxidos, 4cido
tiobarbitirico e “uptake” de oxigénio, ou sfo dificeis de aplicar ou néo séo sensfvels o
suficiente (FRITSCH & GALE, 1977}

A variagio dos teores de hexanal das amostras estd na Tabela 20 ¢ a andlise de

varidncia de estabilidade ao armazenamento das FITG nos Anexo 5D e 5K,

Tabela 20. VariagBo dos teores de hexanal conforme o tempo de armazenamento das FITG

FAR. INTEGRAL HEXANAL (ppm ou pg/z)
DE TRIGO t 1 f

{0 meses) (3 meses) (6 meses)
Controle 0,70 £0,07> 2784128 ° P 5824063° 2
Germinado 32 h 0,00:000° 0,00000" ¢ 0,00£000° *
Germinade 48 h . 0002000 * 0,00 20,00 B s 0,00z000" *
Germinado 72 h 0,00 000" * 0,00 000> * 0,00 £000° *
Germinado 96 b 0,00 000" ¢ 0,00£000° * 0,00:000° ¢
Germinado 112 k 0,59 x00" ° 0,74 5001 * 0,70 £002° *
M.D.S. 0.14(C) .23 (C) 1.10{C)

Resultados expressos em base seca ¢ representam a midia de 2 determinages + desvio padriio; +=ndo detectado

MI.S= minima diferenca significativa (C)=coluna; Letras mindsculas diferentes nas colunas diferem significativamente

peloteste de Tukey (p< 0.03); Letras maitsculas diferentes nas finkas diferem significativamente pelo teste de Tukey (ps 0,05}
O teor de hexanal da farinha integral controle aumentou significativamente apés 3 e

& meses de armazenamento (297% e 731% respectivamente). Enquanto nas FITG32, FITG48,

FITGT2 e FITG96 ndio foi detectado hexanal, na FITG112 houve um aumento significativo

nos primeiros 3 meses (25%), que s¢ manteve no armazenamento por 6 meses.

Quande comparada a farinha controle com 2 FIT(G112 observa-se, que no tempo
ze10, 0s valores de hexanal foram bastante préximos, porém cresceram exponencialmente na

farinha controle com o aumento do tempo de armazenamento € s¢ mantiveram na FITG112,

Em alimentos com baixos teores de lipidios, particularmente aqueles que contém
guantidades substanciais de &cido linokénico e que possuem menos de 1 ppm de hexanal
quando povos, um aumento de 5 ppm ou mais ndicam que houve uma significativa
deteriorago na qualidade, devido & oxidaglo lipidica (FRITSCH & GALE, 1977).

Notamos que a farinha integral controle encaixa-se no que foi explicado acima. Além
disso, apos 6 meses de anmazenamento, na farinha integral controle foi perceptivel o odor de
rancidez, enquanto isso, as FITG continnavam com odor agradavel de farinhas de trigo

germinado e nada de diferente foi observado.
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42.7. Correlagio entre caracteristicas quimicas, nutricionais, tecnoldgicas e de

estabilidade das FITG

Para uma methor compreensio ¢ para dar uma vis3o geral das medificagbes que
ocorreram nas FITG como consegiiéncia do processo de germinagdo, foi realizada a
correlacio entre as respostas obtidas, que é mostrada na Tabela 21, Os ntmeros 1 a 4
correspondem 4 composicio quimica, 5 a 16 as caracteristicas nutricionais, 17 a 26 as

caracteristicas tecnolégicas e 27 a 37 a estabilidade a0 armazenamernto.

Dentro da composigio guimica das FITG, verificou-s¢ que a protefna apresentou
wma correlacdo positiva (r=0,95%) com as cinzas. Ja os carboidratos mostraram correlagdes
negativas com proteina e cinzas (r=-0,99* & -0,94%, respectivamente), o que € muito coerente,

uma vez gue os carboidratos foram calculados por diferenca.

Quanto as caracteristicas mutricionais, destacam-se a energia bruta e a energia
metabolizavel que apresentaram correlagdes positivas (com coeficlentes superiores a 81%),
com proteina, cinzas, aglcares totais, fibra alimentar, vitamina Bg e lisina total. A energia
bruta correlacionou-se ainda com aciicares redutores, vitamina B, e lisina disponivel. Isto €

responsével em parte, pelos maiores valores de energia bruta encontrados nas FITG.

Os acucares redutores ¢ totais correlacionaram-se entre si (r=0,95%), mostraram
correlagio positiva com as vitaminas Bz e Be, lisina total e disponivel (r20,86%) e negativa

com o teor de fitato (r=-0,93* e -0,85%, respectivamente).

A lisina total apresentou altas correlagdes (r20,83*%) com proteina, cinzas, agucares,
fibra alimentar e vitaminas B, e Bs, ¢ também com a coordenada de cromaticidade “b™ {cor
amarela, r=0,89%), que ¢ um dos pardmetros de cor. A digestibilidade “in vitro™ apresentou

correlagfio somente com o teor de lipidios (r=0,82%),

Os minerais ndo foram apresentados na tabela, porém foram verificadas altas
correlagbes de fésforo com magnésio, cobre e mangands (r= 0,95%, 0,92%, 0,94%
respectivamente); potdssio x ferro (r=0,90%) e magnésio com cobre e manganés (r=0,91% ¢

0,89*, respectivamente).

Foram observadas correlacfes negativas do fitato com calcio (r= -0,93%), da vitamina
By com vitamina B, (r=-0,87%), diferenca de cor (r=-0,92%) ¢ ISA (r=-0,84%) ¢, da vitamina B
com fitato (r=-0,92*%). Notou-se também, correlagio positiva da vitamina Bg com cdlcio
(r=0,93%}.
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Nas caracteristicas tecnolégicas, a correlagdo permitiu perceber nuances que néx:;
haviam sido notados, como nas caracteristicas de viscosidade das FITG em que a viscosidade
méxima apresentou correlacio com os valores de Falling Number (=1,00*) e com o IAA
(r=0,83*) das FITG, indicando que estes resultados foram proporcionais entre si. Houve
correlagfio negativa da viscosidade méxima e do tempo de viscosidade maxima (r=-0,82%)

com conteado de aglicares totais, vitaminas B; ¢ lisina total.

Os valores de Falling Number apresentaram correlagfo positiva com o conteido de
fitato (r=0,88%) e negativa (r2-0,84¥) com os teores de agticares, vitaminas By e Be, lisina

total, lisina disponivel, coordenada de cromaticidade b* e ISA

Quanto s caracteristicas de cor, a coordenada de cromaticidade a* (cor vermelha)
mosirou resultados inversamente proporcionais & luminosidade (r=-0,96*), o que indica que
quanto maior a luminosidade, menor a cor vermetha das FITG; a coordenada de
cromaticidade b* (cor amarela) apresentou uma correlagio negativa (r>-0,82*) com o teor de
carboidratos e fitato e positiva (r20,87%) com proteina, aglicares, vitaminas By e B¢ e lisina

total.

Pelas correlagBes entre as respostas de estabilidade ao armazenamento das FITG,
verificou-se que o pH (t e t) ¢ o teor de hexanal (t; e 1) ambos apresentaram correlagbes
positivas com teor de fitato, valores de Falling Number e viscosidade maxima (20,82%) e
correlages negativas com aglicares, vitamina B, e lisina disponivel, indicando uma tendéncia

de comportamento.

Os indices indicaram que o pH nos tempos t; e t3 apresentou correlagio somente com
o pH nos tempos anteriores de armazenamento {r=0,82%), enquanto que a acidez alcool-
solavel nos tempos t; € tp teve o mesmo comportamento (£20,89%), também apresentando
correlagiio negativa nestes tempos € 0o 1 (r=-0,83%), com a densidade aparente. Em alguns
casos foi verificada interrelagfio entre pH e teor de hexanal (pH — ty € t; com hexanal — t; € ta),
com coeficientes de correlacio =0,82*. O teor de hexanal no t; ndo correlacionou-se com

nenhuma outra resposta.
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43. EFEITO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES NO TORQUE E NAS
PROPRIEDADES FISICAS DOS EXTRUSADOS DE FARINHA INTEGRAL DE TRIGO
GERMINADO (FITG)

4.3.1. Andlise Estatfstica dos Resultados

As médias dos dados experimentais de torque, expansdo radial, volume especifico ¢
dureza dos extrusados estdo na Tabela 22 ¢ a analise estatistica resumida, nos Anexos 6A,
6B, 6C ¢ 6D/GE, respectivamente. A Tabela 23 mostra os modelos de regressdo e

coeficientes de determinacfio (R?) para estas respostas.

Tahela 22. Médias dos dados experimentais de torque, expansio, volume especifico ¢ dureza

VAR. INDEPENDENTES RESPOSTAS
ENSAIO X, X, X; TORQUE EXPANSAQ VOL.ESPECIFICO  DUREZA*
fefm) RADIAL (mifg) {ke.D)

1 48 18 120 2100 1,03 £0,03 1,23 20,03 13.27+391°
2 96 18 120 3000 1,18 £002 1,22 £ 006 16,00 5452°
3 48 24 120 2650 1,25 £0,04 1,91 +6,15 704 519378
4 96 24 120 1930 1,43 0,06 2,34 £0,11 8,02 + 2.61 °8
5 48 18 160 Z000 1,07 0,47 2,63 :0,68 416+205"
6 96 18 160 2800 1,34 £ 0,03 1,44 +0,06 11,65 24,572
7 48 24 160 1800 1,48 + 007 1,64 40,13 8,06 + 337 def
8 96 24 160 1500 1,44 £0,10 1,66 0620 1031 +337°°
9 3z 21 140 1700 1,12 £6,10 1,86 £027 742 £ 34778
10 112 21 140 1600 1,25 £0,12 1,50 £0,16 11,50 £ 495
11 72 16 140 2760 0,85 £0,02 2,63 £0,31 3004136"
12 72 26 140 1400 1,49 £ 0,07 1,74 £0,17 10,46 £ 3,36 ed
i3 72 21 106 3050 1,10 £0,02 1,27 £0,05 12,45 24,110
14 72 21 174 2200 1,43 £0.05 1,82 £0.23 6303585
15 72 21 140 1880 1,13 2007 1,71 20,15 7,66+ 2,88 %8
16 72 21 140 1900 1,10 £0,06 1,78 £6,19 8,85 1444 F
17 72 21 140 1900 1,12£0,09 1,88 1044 7,40 2391 tg
18 7 21 140 1940 1,05 £0.07 1,70 £0,20 8,79 + 3,60 4%
i9 72 21 140 1950 1,15 £ 0,08 1,49 £0.26 93315255

X = tempo de germinagio (h); X~ umidade da farinha (%) & ¥s= temperatura de extrasio e
* [ otras diferentes nas colunas diferem significativamente peto teste de Tukey (p<0.63Y

Tabela 23. Modelo de regressio e coeficiente de determinacio (R?) para torque, expansio
radial ¢ volume especifico dos extrusados

RESPOSTA MODELO* Rr?
Torque™ y= 1908,77 + 37,47x; - 307.99x, - 220,36%3+ 273,35%,7 - 340,00%,%; ~ 122,50%:% 91,96%
Expansioradial*  ¥y= 1,1687 +0,0570x, +0,1506%; + 0,0729%, + {),0_590){32 82,11%
Volume: yi= 1,7139 - 0,0992x, ~0,0342x; + 0,1168x5- 0,0220x, + 0,1565%,> -0,0697x," +  76.61%
especifico 0,2063%;x; - 0,1988x,%; - 0,3213%:%

v= fungfio resposta genérica; X,=tempo de germinaglio (i), Xy~ umidade da farinha (%) ¢ Xy=temperatura de extrusio {°C);
*=ps 0,65 {nivel de probabitidade pelo Teste F); * modelo ajustado; B inodele completo (negrito=p< 0,05]; itdlico=manitido
no modelo porgue o termo de interaghio Xix; fol significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Como pode ser visto na Tabela 23 para a varidvel forgue, 0s efeitos lineares da
umidade e temperatura, quadrético da temperatura e de interacfio entre tempo de germinacio e
umidade, umidade e temperatura, foram os mais importantes. O coeficiente de determinagio
(RYH que indica a porcentagem dos resultados que sdo explicaveis pelo modelo, caiu de
95,86% no modelo completo (Anexo 6A) para 91,96% no modelo ajustado e o coeficiente de

variagfio (C.V.) mudou de 6,79% para 8,19%, respectivamente.

Contudo, houve falta de ajuste significativa, o que causa divida no modelo. A
ANOVA modificada para o torque (Anexo 6A) confirmou que 0s efeitos lineares, quadraticos
e de interagio so significativos a um nivel de significdncia de 5%. Porém, esta andlise
somente é valida quando o erro experimental atinge valores muito pequenocs, o que nio
aconteceu, Apesar disto optamos por ajustar o modelo, mas recomendamos que seja usado
somente como indicador de tendéncia, nunca para fins preditivos. Néo foi feito novo reajuste

para 0 efeito x.x3 (p=6,25%), porque este foi significativo inicialmente ao nivel de p<0,05.

Para a expansdo radial, a ANOVA do modelo de regressao preditivo mostrou que os
efeitos lineares das trés varidveis independentes e quadratico da temperatura foram os mais
importantes. Apresentou um R? de 89,93% no modelo completo (Anexo 6B) que caiu para

£2,11% no modelo ajustado (Tabela 23) e C.V. que mudou de 6,65% para 7,11%.

A falta de ajuste mesmo sendo significativa, foi considerada aparente porque o
quadrado médio do erro experimental (0,0015), foi muito baixo (WASZCZYNSKY]J et al.,
1981). Porém, para facilitar a discusséo, devido a falta de ajuste significativa, a analise de
varidncia para expansdo foi recalculada usando o quadrado médio da falta de ajuste para

obtenciio dos valores de F e confirmou a significAncia dos efeitos lineares (Anexo 6B).

Para o volume especifico, foi empregado o modelo completo (Tabela 23), porque
76,61% das respostas expliciveis por este foram radicalmente reduzidas para 34,41% no
modelo ajustado (Anexo 6C). O efeito de interagio entre umidade e temperatura fol o mais
importante (p<0,0098). O C.V. de 15.83% ¢ a falta de ajuste nfo significativa (5,37%) do

residuo (p>0,05), indicaram um bom ajuste do modelo aos dados experimentais.

A dureza ndo apresentou um modelo adequado pela andlise de varidncia, pois
embora o efeito de interagfio entre umidade e temperatura tenha sido significativo ao nivel de
5% de probabilidade no modelo completo (Anexo 6D), obteve-se um alto C.V. (27,28%) e
falta de ajuste significativa (1,03%). A ANOVA modificada realizada nfio confirmou nenhum
efeito significativo, indicando gue o modelo nfo se ajustou 20s dados experimentais, por i8s0
niio foi realizada nenhuma tentativa de ajuste e nein elaborados graficos de superficie. Talvez

fosse necessario um modelo mais complexo para explicar esta resposta.
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Assim, para que fosse possivel se chegar a alguma conclusdo sobre os resultados de
dureza, foi realizado o Teste de Tukey (p< 0,05) a fim de comparar os resultados obtidos. Por

esta analise, verificamos que as repeti¢des no ponto central ndo sofreram grandes alteragdes,

indicando a precisdo dos resultados.

4.3.2. Torque

O torque é uma medida do trabalho mecanico necessario para for¢ar o material a
deslocar-se através do parafuso e sair pela matriz. E desejével trabalhar com baixo torque, ja
que a for¢a requerida para fazer fluir a farinha através do parafuso ¢ menor, portanto, a

energia requerida para o processamento sera menor.

Na Figura 13 pode-se observar o efeito da temperatura de extrusdo e da umidade das
farinhas integrais de trigo germinado no torque, através de graficos construidos com o modelo

ajustado (Tabela 23), sendo o tempo de germinagéo do trigo fixado em 72h.

4000
360
A 0 f TORQUE
% 290 1 (gf.m) g
g 4400 = 13 g
5 | 1562 [
Lm0 B 7% o
@, & B 2030 &
3 Lo (i e S
2 | [ 2498 &=
B3 2732
.‘:\bl
B 2966
%:“P B 3200
B 3433
B Bl acima

Figura 13. Efeito da temperatura de extrusdo e da umidade das FITG no torque
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagdo do trigo= 72h).

De acordo com a Figura 13, o menor trabalho mecanico foi obtido com umidade de
25-26% e temperatura de extrusdo na faixa de 140-174°C, enquanto os maiores valores de
torque correspondem & temperatura inferior a 110°C junto com umidade de 16-21% e

temperatura superior a 170°C combinada com umidade inferior a 17%.

O menor torque, encontrado na regido de maior umidade e temperatura de
intermediaria a alta, foi devido estas condi¢des terem diminuido a viscosidade, facilitando o

fluxo dentro do extrusor, exigindo menor energia para impulsionar o material até a saida pela
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matriz. Enquanto o maior torque em baixa umidade, € possivelmente, conseqiiéncia da
degradagio ou “fusdo” do amido em menor grau, dificultando o fluxo dentro do extrusor e

exigindo maior energia para impulsionar o material na saida da matriz.

O tempo de germinagio do trigo ndo apresentou efeito significativo, isoladamente,
sobre o torque. Farinhas com tempos de germinagdo de 96-112 horas e 24-26% de umidade,
mostraram baixo valor de torque (inferior a 1445 gf.m), porém farinhas com o mesmo tempo
de germinagio e umidade menor que 18% produziram torque elevado (superior a 3600 gf.m).
Tempos de germinagdo mais longos, devido a hidrélise do amido em agiicares, que possuem
efeito diminuidor da viscosidade dentro do extrusor aliado a alta umidade, produziram
farinhas fluidas e menos viscosas, porém, em baixa umidade, isto ndo aconteceu € o fluxo

ficou prejudicado, fazendo com que fosse consumida mais energia para a extruséo.

4.3.3. Expansao Radial

Na Figura 14 sio apresentados os extrusados produzidos sob as diferentes condigdes
de processamento. E possivel comparar visualmente algumas caracteristicas, como expansdo

radial, cor e aspecto geral.

e .

= Tempe de
Coerminacio (hH§

Figura 14. Caracteristicas dos extrusados em diferentes condigdes experimentais
Os nimeros dos ensaios encontram-se proximos aos extrusados de FIETG.
Os dois extrusados no centro representam o ponto central (ensaios de 15-19)
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A expansio de um produto extrusado depende, principalmente, do grau de
gelatinizagio do amido e da subseqiiente evaporagdo da dgua originada da brusca
descompressdo, imediatamente apés a saida do material pela matriz (LINKO et al.,, 1981;
CHANG, 1989). Também a fibra interfere na expanséo, reduzindo a extensibilidade das
células da parede, causando a ruptura prematura de células de vapor (GUY, 1985 citado por
MOORE et al., 1990).

Os extrusados, em geral, apresentaram baixa expansdo radial, possivelmente por
serem produzidos com farinhas integrais, que possuem fibras na sua composigdo. Além disso,
componentes remanescentes da farinha, como lipidios e proteina (glten), podem competir
com o amido pela dgua disponivel ou interferir na capacidade do amido para expandir, na

saida pela matriz do extrusor (FAUBION, 1980 citado por RYU & WALKER, 1995).

RYU & WALKER (1995) extrusaram farinhas brancas de trigo vermelho duro
(130°C, na segunda zona e 160°C, na terceira zona / 18 e 25% de umidade), encontrando 1,87
e 2,19 de expansdo radial, respectivamente. Comparando com os resultados do presente
trabalho empregando farinha integral (Tabela 22), a expansdo radial foi mais baixa

(encontrada na faixa de 0,85 a 1,49, com valor médio de 1,21).

A partir do modelo ajustado para a expansdo (Tabela 23) foram elaborados graficos
de superficie de resposta, tri e bidimensionais, que mostram a varia¢do da resposta em fungdo
do tempo de germinagdo do trigo e da temperatura de extrusdo, estando a umidade da farinha

fixada em 21%, conforme observado na Figura 15.

EXPANSAO
RADIAL

Bl 1,09
| ERE
B 1,20
B 126
1,32
137
143
B 1 49

1,54
B 4 g0
B acima 32 48 72 % 112

TEMPO DE GERMINAGAQO (h)

TEMPERATURA ( °C})

Figura 15. Efeito da temperatura de extrusio e do tempo de germinagdo na expansio dos extrusados
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (umidade da farinha= 21%).
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Os extrusados mais expandidos foram encontrados na regido de alta umidade (24-
26%), alta temperatura (160-174°C) e tempos de germinagdo maiores (de 72 a 112h). A
menor expansdo foi em temperatura de baixa a intermedidria (106-150°C), baixo teores de

umidade (16-20%) e curto periodo de germinagdo (32-48h).

RYU & WALKER (1995) também verificaram um aumento significativo da
expansdo de extrusados de farinha de trigo, com o aumento da umidade de 18 para 25%,
efeito oposto ao observado por outros autores (MERCIER & FEILLET, 1975; GROSSMANN
et al., 1989; ABDEL-ALL et al., 1992; SUTHEERAWATTANANONDA et al., 1994).

A maior expansdo com tempos de germinagdo mais longos pode ser conseqiiéncia
dos agicares formados na germinagdo, e seu efeito diminuidor da viscosidade dentro do

extrusor, fazendo com que o material se expanda mais, na saida da matriz.

4.3.4. Volume Especifico

Os graficos de superficie elaborados a partir do modelo completo de volume
especifico (Tabela 23), mostram a variagdo da resposta em funcdo da umidade e da

temperatura de extrusio, com o tempo de germinagdo fixado em 72 h, conforme Figura 16.

VOLUME
ESPECIFICO
(mL/g)

B o,80
[ ERK
B 1,44
172
11,99
=227
2,54
2 82
[ 3,09
337
B acima

TEMPERATURA (°C)

Figura 16. Efeito da temperatura de extrusio e da umidade no volume especifico dos extrusados
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagdo do trigo= 72h).
O volume especifico d4 uma idéia da porosidade do produto e € razoavel considerar

que um maior valor desta propriedade corresponderd a um maior grau de cocgdo

(GONZALES et al., 1987).
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Em geral, 0s extrusados produzidos com 18% de umidade ¢ 120°C apresentaram um
menor volume especifico (maior densidade), enquanto os com maior volume especifico
(menor densidade) foram processados em diferentes condigfes experimentais: ensaio 5 (48h
de germinacio, 18% de umidade e 160°C) e ensaioll {72h de germinagfio, 16% de umidade ¢

140°C), mas que no entanto mostraram respostas semelhantes {Tabela 22).

Os extrusados processados em temperaturas mais altas, quase sempre apresentaramn
um maior volume especifico. Isto porque, segundo VILELA & EL-DASH (1987} o aumento
da temperatura de extrusio diminui a viscosidade do fluido, provocando maior deslocamento
de material durante a expansio, maior porosidade e, conseqiientemente, menor densidade

{maior volume especifico).

Em temperaturas elevadas, embora tenha ocorrido uma diminuiclo da expansfo
radial, o volume especifico aumentou. Isto pode ser devido ao aumento da expansfo axial, o
que j4 foi verificado por ALVAREZ-MARTINEZ et al. (1988), na extrusao de sémola de
milho em temperatura de 150-170°C e umidade de 14-22%.

4.3.5. Dureza

A dureza é um termo de textura que pode ser definida como a forga necessaria para
se obter uma dada deformagfio (SZCZESNIAK, 1983 citada por GIESE, 1995). A propriedade
de textura dos extrusados de FITG foi determinada medindo-se a forga necessaria para partir o

extrusado em dois pedagos (forga de quebra).

De acordo com a Tabela 22, a dureza dos extrusados variou de 3,09 a 16,00 ke.f,
sendo o valor médio 9,11 kg.f Pelos resultados da comparagio de medias pelo Teste de
Tukey (p<0,05), pode-se constatar que a maior dureza foi encontrada nos extrusados do
ensaio 2, seguido pelos extrusados dos ensaios | e 13, produzidos em temperaturas baixas, e
umidades de baixa a intermediaria. Enquanto os menores valores de dureza foram verificados
nos ensaios 11 e 5, que possuem em comum baixos teores de umidade, de 16 e 18%,
respectivamente. O tempo de germinaglo, ap que parece, nio afetou significativamente as
respostas, embora isto fosse esperado, devido aos aumentos pos teores de fibra alimentar ¢

diminuicio do teor de amido, além das alteragbes em outros constituintes das farinhas.

Em geral, os extrusados produzidos no intervalo de temperatura de 140 a 160 °C
apresentaram menor dureza do que os produzidos a menores temperaturas. Isto estd de acordo
com o enconirado por RYU & WALKER (1995) em extrusados de farinha de trigo,

justificando a mudanga da plasticidade da farinha de trigo, nesta faixa de {emperatura.
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Os resultados de dureza podem estar relacionados com o volume especifico (V.E.),
uma vez que foram inversamente proporcionais. Os extrusados com menores valores de V.E.
(ou maior densidade), experimentos 2, 1 e 13, foram os que apresentaram maior dureza ¢

vice-versa, os com maior V.E., experimentos 5 e 11, mostraram menor dureza.

4.4. EXEITO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES NA COMPOSICAO CENTESIMAL E
NA QUALIDADE NUTRICIONAL DAS FARINHAS INTEGRAIS EXTRUSADAS DE
TRIGO GERMINADO (FIETG)

4.4.1. Analise Estatistica dos Resultados

As médias dos dados experimentais de composigiio centesimal e de agiicares s3o
mostradas na Tabela 24, enquanto que a andlise estatistica resumida € mostrada nos Anexos

7A a 7E. A Tabela 25 apresenta modelos de regressio e coeficientes de determinagio (R”).

Tahela 24. Médias dos dados experimentais de composigéo centesimal e agicares das FIETG

VARIAVEIS RESPOSTAS (%)
INDEPENDENTES Cinzas* Proteina Lipidios  Carboidrates  Agdcares Agticares
Ensatd X X X Yotais Redutores Totais

48 18 120 1.62£001° 1L153003 224z008 84992012 3532000 580021
06 18 120 1,66:000° 11423006 2112006 B8481x012 486x007 7462018
48 24 120 1.57+006" 11302006 2,10:007 8503:009 3672012 5614020
96 24 120 161:0p®  11,22x005 1,80x001 85371007 610x082 8,44 £0,13
48 18 160 1,70+0p4®  11,89:00t 238002 8403:007 30200 5,79 £0,08
o6 18 160 176+011* 1195x002  229x004 B400x017 431x008 7164034
48 24 160 1581003 11462005 207+006 34892014 3612005 5922015
96 24 160 156%00m® 1177002 195:016  8472x019 527012 90200
32 21 140 1,54x006 11493005 2041010 84,83:022 466003 TI7z027
16 112 21 140 Lsisom®  11,55z003  1,90zoil  8504x02s  S76x01n 8544027
1172 16 140 1,08+008 b 11,48 006 2,68z908 §4,76:022 431 x016 7132020
12 72 26 140 165:00"  11,33:006 242013 8460021 42001 2,03 £0,8%
13 72 21 106 16tzops®  1130:005 2,55:018 34542029 4792004 7,84+023
14 72 21 174 186x007°  1153x002 2932012 8388031 4,41 £0,07  6,28+026
15 72 21 140 164x0m% 11252004 2623008 84A9x013 3932009 561033
1 72 21 140 t66:0m°  11,28x006 2562003 8450:010 4321059 5812011
17 72 21 140 167x000® 11,24z006 293:008 84162011 453:000 6714014
18 72 21 140 1.64s001°  1124x009 288s008 8424018 462x0.3 6422016
19 72 21 140 165som®  11,57z00s 3114012 83672019 5454005  7.09+023

MY GD -3 & U da B ke o

= tempoe de germinaglo (h); X~ wmidade da farinhe (%) e Xy~ temperatura de extrusiio #*Cy  Carboidraios: caloulados
por diferenga {140-(cinzas + proteina + lipidios}}; %= ¢/100g; Resultados expressos em base seea e repregsentam s média de
3 determinagies + desvio padriio; * Letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey {ps 0,05
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Tabela 25. Modelo de regressio ajustado e coeficiente de determinaglio (R*) para protefna,
lipidios e de ac¢ticares das FIETG

RESPOSTA - MODELQ AJUSTADO* ®
Proteina v 11,4432 +0,1733%3 43,69%
Lipidios yi=2,7464 - 0,0764x, — 0,1126x, 0,3324%," - 0,145 1% 72,75%
Carboidratos ye= 84,3756 + §,0229; - 0,2687%; + 0,24993{12 30,48%
AgGeares redutores y= 4,4921 + 0,6267X 48,61%
Acgicares totais y= 6,9384 + 0,8247x, 44 66%

y= fungfio resposta genérica; Xy= tempo de serminagio (h); Xz~ umidade da farinha (%) & Xy~ temperatura de extrusio (°C)
*= e (105 (pivel de probabitidade pelo Teste F); itilico= mantidos no modelo porque oF termos quadraticos foram
significatives (ps 0,05}

A ANOVA, para cinzas, nio foi significativa ao nivel de 5%, mostrando que nio fol
possivel obter um modelo para os dados experimentais obtidos para esta resposta. Assim, foi

realizado o teste de Tukey, para comparagdo de médias, como pode ser visto no Anexo 7A.

A partir da andlise dos dados das outras respostas constantes na Tabela 24 foram
elaborados modelos de. regressio completos (Anexos TB-TF), que explicaram o
comportamento das respostas dentro do intervalo de variacio estudado. Estes modelos,
apresentaram altos coeficientes de determinagdo (RY) para proteina (72,25%), lipidios

(80,80%), carboidratos (74,5 5%), aglicares redutores (70,29%) ¢ aglicares totais (72,86%).

Pode-se notar que os coeficientes de variagio das respostas de composigio
centesimal ¢ de agiicares das FIETG foram baixos (menores que 14%) e todas as respostas
apresentaram falta de ajuste nfo significativa, ou seja, residuo pequeno, indicando que oS

modelos mostram um bom ajuste aos dados experimentais (Anexos 7TB-7F).

De acordo com a ANOVA. para estas respostas, mostrada nos respectivos anexos,
foram eliminados os termos nfo significativos e procedida uma nova analise através da PROC
GLM do programa SAS, somente com termos significativos (p=0,03), obtendo-se assim, 0s
modelos ajustados (Tabela 25). Observou-se que 08 R* destes modelos diminuiram em
relagio aos dos modelos completos, porém mesmo assim foram utilizados para anabisar a
tendéncia das respostas na regifio analisada, por estarem simplificados e bastante coerentes

com o8 efeitos esperados para estas respostas.

Para protelz'na, a temperatura foi a tinica varidvel independente significativa,
explicando sozinha 43,69% da resposta, para liptdios o R? foi 72,75% e os principais efeitos
foram quadraticos do tenpo de germinagfo ¢ da umidade, para carboidratos o R? foi 50,48% &
os efeitos linear da terperatura e quadritico do tempo de germinagio, foram os mais
importantes, enquanto para aglicares redutores € totais, 0 tempo de germinagdo do trigo foi

responsavel por 48,61 € 44,66%, respectivamente, destas respostas.
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As médias dos dados experimentais de minerais sio mostradas na Tabela 26 ¢ a
anslise estatistica resumida estd apresentada nos Anexos 7G a TH. A Tabela 27 apresenta os

modelos de regressiio e coeficientes de determinagiio ®D.

Tabela 26. Resultados experimentais de minerais (macro e microelementos) de FIETG

VARIAVEIS RESPOSTAS
INDEPENDENIES  MACROELEMENTOS* (my100g) MICROELEMENTOS® (mg/160g)
ENSAKD X Xz Xs;  Cilio  Fosfore Potissio Magnisio Ferro Cobre Maoganis Zinco Bério
1. 48 1§ 120 40 489 320 158 3.9 0,47 52 2.8 <Q,5
2 96 18 120 30 430 330 160 4,5 0,52 54 32 <G,3
3 48 24 120 50 410 330 160 3.9 0,49 54 30 <{,5
4 96 24 120 40 399 316 160 4.0 0,48 53 3,1 <0,4
5 48 18 180 50 420 340 176 4.8 0,51 5.6 3.5 <f,5
f 96 18 160 50 436 340 17 4,2 0,55 5,5 34 <0,5
7 48 24 160 40 420 320 176 3.9 0,51 53 2,8 <0,6
8 96 24 160 50 440 320 170 4.4 0.51 55 3,6 <08
9 32 21 140 50 440 350 160 53 0,52 3.5 3.6 <0,3
16 112 21 140 40 410 336 150 4,5 0.48 5.0 33 <05
il 72 16 140 50 420 320 160 48 0,51 53 31 0,3
12 72 26 140 40 420 320 166 4.6 0,31 56 2.9 <,5
13 72 21 106 40 420 320 160 4.2 6,50 5.3 3,2 <(,6
14 72 21 M4 40 430 320 170 43 .52 53 3,2 <{,6
i5 72 21 140 56 449 350 170 4.4 0,53 5.1 3,1 <3
16 72 21 140 40 420 3z0 160 4.6 0,50 3.2 29 <{,5
17 72 21 140 50 420 320 160 4,2 0,50 5.2 3.1 <G,8
18 72 21 140 50 420 340 - 160 4,2 0,52 5.1 34 <03
19 72 21 140 50 420 330 160 472 0,52 51 34 <05

W= tempo de germinagdo (hy; Xo= umidade da farinha (%) ¢ Xy= temperatura de extrusho "Cy
4 Resultados expressos em base seca

Tabela 27. Modelo de regressio e coeficiente de determinagdo (R*) para minerais das FIETG

RESPOSTA. MODELO* r®
Magnssio y= 162,1053 + 4,8923%; 45,67%
Cobre ® y= 0,5141 + 0,0009x; - 0,0044x; + 0,0112%; - 0,0052% - 0,001 7x;" - 56,70%

0,0017%;" - 0,0125%,%, — 7,35807E-19xy%; - 0,0025%,%3

v= fungio resposta genérica; Xy= tempo de germinaggo (h); Xr= umidade da farinha (%) ¢ Xs= temperatura de exprusdo ")
%22 pe 0,05 (nivel de probabilidade pelo Teste Fy; * modelo ajustado; modelo completo (regrito=p< 0,05)

Dos minerais analisados, somente o magnésio ¢ o cobre apresentaram diferencas
significativas na regido estudada e de acordo com ANOVA (Anexos 7G ¢ 7H) os modelos
completos para estas respostas, apresemaram' R? de 66,44% e 56,70%, respectivamente, nio

apresentaram falta de ajuste ¢ 05 coeficientes de variagio foram baixos (menores que 4%).

Apbs o ajuste dos modelos, verificou-se que o efeito linear da temperatura explicon
sozinho, 45,67% da resposta para ¢ magnésio (Tabela 27), e somente 26,52% para o cobre
(Anexo 7H). Desta forma, foi impossivel aproveitar o modelo ajustado para o cobre, sendo

empregado o modelo completo para analisar a tendéncia desta resposta na regifio analisada.
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Resuftudos e Discussiéo

As médias dos dados experimentais da composicdo em aminodcidos e escore

quimico das FIETG sfio mostradas na Tahela 28, enquanto que a analise estatistica resurnida

& mostrada nos Anexos 71 a 7R. A Tabela 29 apresenta os modelos de regressio e

coeficientes de determinagiio (RY).

Tabela 28. Médias dos dados obtidos para composigio em aminodcidos e escore quimico das FIBETG

IRDRPENDENTES RESPOSTA: AMINOACIDOS® (g/100g proteina*) EQ"

£XP X, X; X; Asp Thr Ser Gla Pro Gly Ala [Cysh Yai Met He Leu Tyr Phe His Lys s Arg

1 4% 1§ 120 G678 329 £61 2814 1011 437 408 360 466 222 359 7,05 190 504 223 2,88 2,58 444 50
Zz 05 1% 120 806 327 442 2570 1418 478 410 383 4,8} 2,25 365 696 196 496 2,37 316 2,39 515 54
3 48 24 120 46,00 332 466 2810 11,01 431 4,10 381 478 236 3,66 7,02 LY7 472 18 3,13 280 447 54
4 96 24 120 803 340 456 2549 11,15 433 437 3,78 4596 2,67 363 697 108 476 2,17 303 2,73 467 52
5 48 1§ 160 6.00 338 474 3044 1044 457 438 335 507 240 178 728 167 470 250 142 2,79 347 24
g 96 18 160 753 3,32 4,57 2722 10,51 443 443 383 520 238 3,85 742 173 475 120 224 278 468 39
w48 34 160 649 317 456 2795 1085 436 422 397 474 251 357 683 163 446 256 2,71 277 543 47
% 9 24 160 7,57 336 464 2708 1092 436 446 3597 500 147 381 107 181 470 223 242 255 413 42
9 32 21 140 654 3,32 4,72 2802 11,24 435 423 403 483 2,43 3,68 683 1461 454 2,24 276 268 412 48
16 112 21 140 786 327 442 2555 1082 424 431 3,65 484 228 369 676 170 461 287 298 325 608 51
11 72 16 140 702 3,50 476 20,08 1075 455 451 3™ 506 204 3183 7,16 026 476 239 2,03 384 407 35
12 72 26 140 707 3,14 441 2693 1107 422 421 407 466 223 358 681 169 466 223 184 249 617 49
13 72 21 166 725 326 4,56 2730 11,14 434 436 350 484 1,28 371 690 1,66 455 231 316 299 423 36
14 72 21 174 TAS 332 455 26,00 1082 442 440 372 492 124 372 6.9% 164 461 229 237 253 467 43
15 72 21 140 722 3724 451 27188 LIS 436 438 367 4,89 221 374 702 175 4,76 236 266 2,79 420 46
16 72 21 140 775 341 441 27890 1085 440 428 379 481 204 568 699 182 467 220 269 306 325 46
17 72 21 140 a5 3,23 4,51 2721 1104 433 431 3,77 817 2,29 4,14 716 1,84 490 2,19 2587 2,53 408 46
w72 3 148 AL 3,37 4,54 2756 1132 433 434 364 487 223 377 657 1,64 4,70 2,31 234 248 4,18 4%
(9 72 21 140 732 332 454 2777 1131 432 438 373 455 251 372 697 1,65 4,68 227 2,76 266 441 48

Xy= tempo de germinago (h); X~ umidade da farinba (%) & X5= temperatura de extrusio °Ch

*proteina=Nx 5,7; Tri ptofano nio foi determinado; [Cvs] cisting;

A Resultados da composicio em aminoacidos expressos em base soca e representam 2 média de 3 determinaghes;
B pscore quimico (EQY= (g Aa/ 100z prot.)/Padriic FAO x 100 = EQ do aminocicido Hmitante, neste caso, a lisina.

Tabela 29. Modelo de regressio e coeficiente de determinagéo (R?) para composighio em
aminoédcidos e escore quimico das FIETG

RESPOSTA MODELO* R’
Acido aspartico *  y&= 7,2274 + 0,4999x, 67.28%
Serina ® = 4,5012 - 0,0648x; - 0,0372x, + 0,0178%3+ 0,0285%,% + 0,0338x," + 0,0232x5°  66.61%
+ 0,0425%; %, + 0,025%;%5 ~ 0,0375%%3

Acido glutamico Ay 27,5953 ~0,9002x, - 0,4024x, + 0,3981x, + 0,3975x:%; — 0,4225%:% 83,26%

Protina® yi= 11,1374 - 0,0276%; + 0,0914x; - §,1523% - 0,@554);3'- 0,0078x,% - 0,0554x;"  67.68%
+0,0113%% — 0,0063%;%; + 0,1163%:%3

Glicina # yi= 4,3611 — 0,0619%; + 0,0413%; 54,49%

Cistina ® v 3,7236 + 0,003x, + 0,108x, - 0,0148x;+ 0,0228x;* + 0,0458x;" + 62,01%
0,0122x5% « 0,0925%;%, + 0,035x,%; + 0,075%5%

Leucina ® yi= 7,0087 - 0,0192%; - 0,0812x; + 0,0257%; - 0,0393%,2 + 0,0190%,% - 0,005 7x;" +  62,42%
0,0550%,X, + 0,0275%,%; — 0,0600%%;

Ligina y= 2,7766 + 0,0742x; + 0,2162%; — 0,3408%, — 0, 1314%,° — 0,1863x,%; + 0,1688x7x,  90,73%

Escore quimico * 47,8958 + 1,2480x, + 3,7741%, — 5,8475%5— 22712%5% — 3,25%,%; + 3%, 90,38%

¥

yi= fingfio resposta gendrica; Xy= tempo de germinagio (h); Xy= umidade da farinha {%) & ¥q= temperatura de extrusie {°C)
*= ps 0,08 (nivel de probabilidade pelo Teste F); * modelo ajustade; B modelo completo (negrito= ps 0,08y,  irdlico=
mantido no modelo porgue o termo de nteragho foi signtficativo {p= 6,05)
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A ANOVA para os aminodcidos: freoning, alaning, valing, metionina, isoleucing,
tirosing, fenilalaning, histidina, argining € amdnia ndo foi significativa ao nivel de 5%,
mostrando que os dados experimentais nfio se ajustaram 20 modelo. O teste de Tukey nfo foi
realizado (para comparacfio de médias) porque a analise foi realizada em triplicatas, mas o

caleulo para 100% de recuperagiio dos aminodcidos foi feito com a média dos resultados.

A partir da andlise dos dados experimentais da andlise de aminodcidos e escore
quinico (EQ) constantes na Tabela 28, foram elaborados modelos de regressdo completos
(Anexos TL-TR), que apresentaram coeficientes de determinagiio (R”) de 81,16% para o 4cido
aspértico, 66,61% para a serina, 91,37% para o 4cido glutdmico, 67,68% para prolina, 83,98%
para glicina, 62,01% para cistina, 62,42% para leucina, 91,87% para lisina e 91,79% para o
escore quimico. Os C.V.(%) foram menores que 7% e os modelos, com excegfio da cistina e
da lisina, nfo apresentaram falta de ajuste significativa. A ANOVA medificada para cistina
nfio foi significativa e, para lisina confirmou a significAncia dos efeitos lineares ¢ total da
regressdo. Porém, devido ao QM do erro experimental ser pequeno, a falta de ajuste foi
considerada aparente (WASZCZYNSKY]J et al, 1981) e o modelo foi ajustado.

Para serina, prolina, cistina e leucina foram usados modelos completos (Tabela 29},
uma vez que o R? dos modelos ajustados foram demasiadamente baixos para gque pudessem
ser aproveitados (27,68, 29,65, 31,06 ¢ 29,13%, respectivamente). Para serina, o efeito
linear do tempo de germinagiio foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade, para prolina,

o efeito linear da temperatura, e para cistina e leucina, 0 efeito linear da umidade.

Os modelos de regressfo ajustados para as demais respostas apresentaram R
aceitaveis e C.V.(%) que mantiveram-se baixos (Anexos 71-7Q). Para o &cido aspdttico
somente o efeito tinear do tempo de germinacéo fol importante, explicando sozinho 67,28 das
respostas, O dcido glutdmico foi influenciado pelos efeitos lineares das 3 varidveis ¢ de
interagio da umidade com tempo de germinagfo ¢ temperatura de extrusao, sendo que o
modelo apresentou R? de 83,96%. A glicina foi influenciada pelo efeito linear da umidade e

da temperatura de extrusfio, apresentando R? de 54,49%.

Os efeitos lineares da umidade ¢ da temperatura, quadratico da umidade e de
interacdo da umidade com o tempo de germinagfio ¢ a temperatura foram os mais importantes
para o teor de lisina e o escore quimico das FIETG, que apresentaram R* de 90,73 ¢ 90,38%,
rcspectwamente A semelhanga entre estas 2 respostas s¢ deve ao fato de que a lisina foi o

primeiro aminodcido limitante das FIETG e o escore quimico ¢ calculado com base neste.

Avaliando-se os modelos de aminoécidos observou-se que, em geral, as principais

influéncias, foram da umidade e da temperatura, em efeitos lineares e de interagéo.
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As médias dos dados experimentais dos indices de avaliagio “in vitro” sfo mostradas

na Tabela 30 ¢ a anglise estatistica resumida estd nos Amexos 78 a 7Z. A Tabela 31

apresenta os modelos de regressdo e coeficientes de determinagio (R*) para os indices de
avaliagfio “in vitro™ das FIETG.

Tabela 30. Média dos dados experimentais obtidos para os fndices de avaliaglo "in vitro™:

lisina disponivel, digestibilidade “in vitro” e digestibilidade protéica corrigida

pelo escore de aminodcidos (PDCAAS*) calculada através da digestibilidade
verdadeira’ e digestibilidade “in vitro™ * de FIETG

RESPOSTAS
VARIAVEIS PerdadeLys  Lisina  Disponibilidade Digestibilidade
INDEPENDENTES o relagioas  disponivel de lisina “mvire®  PDCAAS? PDCAAS?
ENSAID K, X, X3 FITG (%) & {7 Lys/i08g prot) {%%} (%) (Ye)* A
1 48 18 120 11,11 1,13 £0,06 39 92,2220 43 46
2 96 i8 120 3,66 1,38 £ 0,06 44 86,12 £2.91 47 47
3 48 24 120 3,40 L3l o 48 §7.06 £0.05 47 47
4 96 24 120 7.62 1,63 £007 54 90,57 £ 0,00 43 47
5 43 12 160 36,17 0,90 2002 63 91,63 £3.96 21 22
& 96 18 160 31,71 1,80 0,09 84 90,83 £ 0,04 34 35
7 48 24 160 16,36 1.44 %005 53 100,46 £ 8,06 41 47
8 96 24 140 26,22 1,93 +0,02 &0 05,36 £ 1,96 36 40
g 32 21 149 16,36 1,66 1006 60 92074195 41 44
18 112 21 140 16,71 1,67 +0.01 87 9735192 44 49
i1 72 16 140 3848 0,97 £0.02 43 96,93 £ 0,06 30 34
12 12 26 140 13,94 1,70 £ 0,02 60 88,32 £2.56 43 43
13 72 21 106 1,21 1,96 £ 0,05 60 86,39 +£ 0,00 49 49
i4 72 2 174 23,64 2,23 ro01 88 96,29 + 1,00 38 42
i5 7% 21 140 19,39 1,60 +0,00 60 91,96 £7.16 40 42
16 72 21 140 18,48 1,67 0,07 62 86,75 12,09 40 4(
17 72 21 140 19,09 1,62 £0,05 61 91,52 4,03 40 42
18 72 2t 140 13,94 1,67 + 0,04 59 94,47 £ 2,10 43 46
19 72 21 140 16,36 2,29 £0,09 83 90,40 + 5,03 41 43

X;= tempo de germinagdo (h) Xy= umidade da farinha {9} e Xy= temperaturs de extrusis (C); 4 Relagio entre 08 vatores de Lys total nas
FITG32. 48, 72, 96 ¢ 112 e mas FIETG32, 48, 72, 96 ¢ 112; *PDCAAS= (5Q x digestibilidadey100;

»» PDCAAS | = digestibilidade verdadsira do grdo de trigo= §7% (FOOD AND DRUG ADMINISTRATION, 1993);

#+6 PDCAAS * = caleulado pela digestibilidade “in vio™; Resultados em base seca ¢ representam 2 média £ desvio padido (lisina
disponivel: 3 determinagies ¢ digestibilidade “in vitro™ 2 determinagdes}

Tabela 31. Modelo de regressio e coeficiente de detarnﬁﬂac,{ﬁt) (R*) para os indices de
avaliacgo “in vitro” das FIETG

RESPOSTA : MODELO* R’
Lisina disponivel * yi= 1,7662 + 0,1785x; ~ 0,1982x,° 41,29%
Disponibilidade de lisina*  y= 61,2105 + 10,4037x; 44,06%

Digestibilidade “in vitro”™ ®  y;= 91,0672 + 0,0286x, - 0,1341x; + 2,8526%5 + 1,0435%, + 0,3066x,7 - 0,1476x5  52.89%
+ (,6638%0 — 0.4138x 15 + L7388

PDCAASH # v 41,6634 + 1,1016x; + 3,358 % — 4,8023%; — 2,0212%;° — 3xx + 2,5%2% B8, 77%
PDCAAS® A yi= 42,3684 + 3,378x; — 4,0103%; + 3,625%:%; 63,71%
y:=fimglio resposta gendrica; X;= tempo de germinagdo (h); Xz~ wnidade da farinha (%) e = temperatura de extrusio (°C)

*= po 005 (nivel de probabilidade pelo Teste T, A modelo aiustado; B modelo completo (negrito= pg 008),  itdlico=
mantido no modelo porgue o termo de interaglo foi si gnificative (p< 0,05)
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Para a lisina disponivel encontrada nas FIETG, o R? do modelo matematico preditivo
mostra que 70,96% das respostas expliciveis pelo modelo completo (Anexo 78) foi reduzido
para 41,29% no modelo ajustado {tendéncia da resposta) € o C.V mudou de 17,16% para
18,29%, respectivamente. A falta de ajuste nifo significativa do residuo (58,59%), indicou um
bom ajuste do modelo aos dados experimentais. Os efeitos linear ¢ quadrdtico da temperatura

de extrusiio foram os mais importantes para esta resposta, como pode ser visto na Tabela 31.

A andlise de varidncia para a disponibilidade de lisina, em relagio ao teor de lisina
total na amostra, mostrou que o modelo completo apresentou: R* de 63,96, C.V(%) de
19.51% ¢ ndo apresentou falta de ajuste (Anexe 7T). Ap6s o ajuste do modelo, o R* foi
reduzido para 44,06% ¢ o C.V. 17,17%, sendo empregado como indicador de tendéncia da

resposta, que foi afetada principalmente pelo efeito linear da ternperatura (Tabela 31).

Para a digestibilidade “in vitro” o modelo matematico preditivo explicou 52,89%
das respostas do modelo completo (Tabela 31) ¢ foi reduzido para 37,28% no modelo
ajustado. Assim, foi empregado o modelo completo para analisar a tendéncia da resposta na
regifio estudada. O pequeno C.V. de 4,3% ¢ 2 falta de ajuste nfo significativa (17,43%) do
residuo (p>0,05), indicaram bom ajuste do modelo aos dados experimentais. O efeito linear da

temperatura foi o efeito mais importante (Anexo TU).

Para a digestibilidade protéica corrigida pelo escore de aminodcidos calculada
airavés da digestibilidade verdadeira (PDCAAS"Y das FIETG, & possivel notar pela analise de
variancia (Anexo 7V) que, embora o R* do modelo completo seja 90,41% e o C.V. 7,09%, a
falta de ajuste foi significativa. Assim, foi realizada a ANOVA modificada, que confirmou
somente os efeitos lineares e total da regressiio (WASZCZYNSKYJ et al., 1981). Apos o
ajuste do modelo o R* (88,77%) continuou alto e o C.V. (6,65%), baixo (Tabela 31). Os
efeitos lineares da umidade ¢ da temperatura, quadrético da temperatura ¢ de interaco da

umidade com o tempo de germinagdo, foram os que mais influenciaram o PDCAAS’.

O modelo de regressdo completo para a digestibitidade protéica corrigida pelo escore
de amino4cidos calculada através da digestibilidade “in vitro™ (PDCAASZ) explicou 83,90%
das respostas, com C.V. de 8,67% e sem falta de ajuste (Anexo 7X). Foi realizado entdio, o
ajuste do modelo, gue apresentou R? de 63,71% e C.V. de 10,08%. Esta resposta foi
influenciada pelos efeitos lineares e de interagdo da umidade ¢ temperatura de extrusdo

(Tabela 31).

Verificou-se que as varidveis que mais tiveram influéncia nos indices de avaliagiio

“in vitro” em geral, foram umidade da farinha e temperatura de extrusfo.
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4.4.2. Composi¢cdo Centesimal

A composi¢do centesimal das FIETG encontra-se na Tabela 24 e foi determinada

nas farinhas com caracteristicas granulométricas especificadas no Anexo 8.

Em relagdo ao conteudo de cinzas, a comparagdo de médias indicou que o
experimento 11 foi o tnico que diferiu significativamente dos demais. As FIETG deste
experimento apresentaram o menor teor de cinzas (1,08) e foram produzidas com o menor
teor de umidade da farinha (16%) e niveis centrais das outras duas variaveis independentes

(FITG72 e temperatura de extrusdo de 140°C).

A partir do modelo ajustado para o teor de proteina (Tabela 25) foram elaborados
graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais, que mostram a variagdo da resposta
em fungcdo da umidade da farinha e da temperatura de extrusfo, estando o tempo de

germinagdo fixado em 72 h, conforme observado na Figura 17.

w0z B 0%

o) R ORa

B
o
TEMPERATURA (C)

SEEEECONEER

UMIDADE (%)

Figura 17. Efeito da temperatura de extrusdo e da umidade no contetido de proteina das FIETG
Os pontos brancos no gréfico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Varidvel x, fixada em 0 (tempo de germinacdo do trigo= 72h).
O tempo de germinacdo e a umidade da farinha ndo afetaram o teor de proteina, que
diminuiu com o decréscimo da temperatura de extrusdo. O motivo para este comportamento €

desconhecido.

Quando submetidas a forgas de cisalhamento, a maior parte das proteinas sofrem
modifica¢des estruturais (perda de sua estrutura tercidria e quaterndria) e/ou agregacéo,
produzindo uma redistribui¢do das ligacdes responsdveis pela sua estrutura (pontes de

hidrogénio, liga¢des iOnicas, interagdes hidrofobicas e pontes dissulfeto). Isto conduz a

108



Resultados e Discussio

insolubilizagdo das proteinas e a sua inativagdo quando apresentam atividade biologica

(enzimas, fatores antinutricionais) (CHEFTEL, 1986; CAMARGO, 1988). Contudo, isto ndo
provoca varia¢des no teor de nitrogénio.

Os graficos de superficie, mostrados na Figura 18, foram elaborados a partir do

modelo ajustado do teor de lipidios (Tabela 25) e mostram a variagdo da resposta em fungdo

da umidade da farinha e do tempo de germinagdo do trigo, com a temperatura fixada em

140°C. Foi encontrada uma regido de maximo para esta resposta.

UMIDADE (%)

) T A0 L SO

TEMPQ DE GERMINAGAO (h)

Figura 18. Efeito da umidade e do tempo de germinagdo do trigo no conteiido de lipidios das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x; fixada em 0 (temperatura de extrusdo= 140°C).

As FIETG com maiores teores de lipidios foram as processadas na regido central do

delineamento, com valores intermediérios de tempo de germinagdo e umidade da farinha.

Os menores valores verificados nas FIETG por tempos menores (32 e 48h) e maiores
(acima de 96h) combinada com altas umidades (>25%), pode ser atribuida a vérios fatores:
extratibilidade dos lipidios ter sido diminuida (CHEFTEL, 1986), formagéo de radicais que se
complexaram com outros componentes da farinha (BRUECHERT et al., 1988), componentes

volateis (MOLTEBERG et al., 1995) e/ou cisalhamento durante o processo de extrusdo
(FABRIANI et al., 1968 citado por CHAMP, 1994).

O teor médio de carboidratos das FIETG, em base seca, foi 84,56%. Segundo
HUBER (1991), os carboidratos estdo entre os principais constituintes dos alimentos,
geralmente presentes em niveis superiores a 70%. Nos produtos extrusados, sdo responsaveis

pela funcionalidade e também influenciam caracteristicas de textura e visuais, como
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expansdo, densidade, sensagdo na boca, gelificagdo, claridade e “flavor”. Entre os
carboidratos encontramos as fibras, o amido e os agucares.

Na Figura 19 pode-se observar o efeito do tempo de germinagdo do trigo e da
temperatura das farinhas integrais de trigo germinado no contetido de carboidratos, através de

graficos construidos com o modelo ajustado (Tabela 25), estando a umidade da farinha fixada

no ponto central (21% de umidade).
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Figura 19. Efeito da temperatura de extrusdo e do tempo de germinagdo no teor de carboidratos das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional s3o as médias dos dados calculados.
Varidvel x, fixada em 0 (umidade da farinha= 21%).

Os maiores teores de carboidratos, foram encontrados com temperatura menor do
que 155°C e tempos de germinagdo baixos (<48h) e altos (>96h). Os menores valores, em
temperaturas altas (na faixa de 160 a 174°C), na regido de tempos de germinagdo de 48 a 96

horas. Contudo, a temperatura foi o Unico fator que afetou significativamente esta resposta.

O processo de germinagdo aumentou significativamente o teor de agtcares das FITG,
pela degradagdo do amido. Entao, a redugdo do teor de carboidratos no processo de extrusao,

pode ser conseqiiéncia da perda de aglicares redutores pela reagdo destes com grupos amino
livres das proteinas (Reagdo de Maillard).
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4.4.3. Acticares Redutores e Totais

A partir do modelo ajustado para o teor de agiicares das FIETG (Tabela 25) foram
elaborados gréficos de superficie de resposta, tri ¢ bidimensionais, com o teor de umidade

fixado no ponto central (21%), como pode ser observado nas Figuras 20 e 21.

174

REDUTORES 160

140

TEMPERATURA (°C)

Bl acima 32 48 72 9% 112
TEMPO DE GERMINAGAQ (h)

Figura 20. Efeito da temperatura de extrusdo e do tempo de germinagdo no teor de aglicares redutores das FIETG
Os pontos brancos no gréfico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (umidade da farinha= 21%).
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Figura 21. Efeito da temperatura de extruséo ¢ do tempo de germinag#o no teor de agtcares totais das FIETG
Os pontos brancos no gréfico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (umidade da farinha= 21%).

Observa-se que os graficos de superficie de agtcares redutores e totais exibiram o

mesmo comportamento, ou seja, o teor de agticares aumentou linearmente com aumento do
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tempo de germinagdo do trigo. Este comportamento linear ja era esperado, uma vez que ja
tinha sido observado no conteudo de agucares das FITG (item 4.2.4.2.). Ocorreu,
provavelmente, pela quebra de carboidratos, principalmente amido durante a germinagdo do
trigo, e em menor grau pela reagdes de degradagdo que devem ter ocorrido durante o processo

de extrusdo das FITG.

As FIETG apresentaram valores médios de 4,49% de agtcares _redutores e 6,94% de
agucares totais, ou seja, valores superiores daqueles verificados nas FITG (Tabela 10),
indicando que a extrusdo teve sua contribui¢do nestes resultados. Foi verificado teores de

agticares iguais em FITG processadas em condigdes experimentais diferentes.

4.4 .4. Minerais

O teor de minerais das FIETG é mostrado na Tabela 26. Foram determinados os
contetidos de macroelementos (calcio, fosforo, potassio e magnésio) e microelementos (ferro,
cobre, manganés, zinco e bario), porém destes, somente os resultados experimentais de

magnésio e cobre ajustaram-se a0 modelo empirico empregado neste trabalho.

A partir do modelo ajustado para o teor de magnésio e modelo completo para o cobre
presentes nas FIETG (Tabela 27), foram tragados graficos de superficie que mostram a
variagdo destas respostas em fungfo do contetido de umidade e da temperatura de extrusio,

com o tempo de germinagdo fixado no ponto central (72h), conforme Figuras 22 e 23.
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Figura 22. Efeito da temperatura de extrusio e da umidade da farinha no teor de magnésio das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo os resultados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagdo do trigo= 72 h).
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Figura 23. Efeito da temperatura de extruséo e da umidade da farinha no teor de cobre das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo os resultados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagdo do trigo= 72 h).

Pelos graficos de superficie de resposta elaborados para o conteiido de magnésio,
notou-se que o teor deste mineral diminuiu linearmente com o decréscimo da temperatura de
extrusdo. Para o cobre, observou-se maiores teores em umidade inferior a 21% e temperatura
de extrusdo superior a 160°C. Até 18% de umidade a resposta foi praticamente linear, ou seja,
diminuiu com o aumento da temperatura. Os menores valores foram encontrados em baixa

temperatura, independente da umidade.

Nio se sabe a explicagdo para a alteragéo no teor destes minerais, seriam necessarios
estudos mais detalhados, porém, podem estar relacionados a analise, por espectrometria de
emissdo atomica com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), onde podem ocorrer

interféncias espectrais pela formagao de sais, resultando valores alterados de minerais.

4.4.5. Composi¢ao em Aminodcidos e Escore Quimico

A composi¢do em aminoéacidos das proteinas das farinhas de trigo € afetada
principalmente pela taxa de extragdo, qualidade do trigo e sistema de moagem. Neste
trabalho, tivemos que levar em consideragdo ainda o efeito do tempo de germinagdo do trigo e

das variaveis do processo de extrusao.

Diferentemente da presente pesquisa, a maioria dos estudos do valor nutricional de
proteinas de produtos extrusados, tem sido realizados com misturas de farinhas de cereais
e/ou leguminosas, apesar de realizadas em extrusores de rosca tinica (DEL VALLE, 1981;
JANSEN et al., 1981; ALMEIDA-DOMINGUEZ et al., 1993).
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Pela anilise estatistica, a maior parte dos aminoacidos e a am6nia néo apresentaram
resultados adequados para serem avaliados pela M.S.R. (Thr, Ala, Val, Met, lle, Tyr, Phe,
His, His, Asg). Observa-se pelas médias experimentais (Tabela 28) que os teores encontrados
de cada aminodcido, nos 19 experimentos ndo sofreram grandes alteragdes, apresentando
resultados muito préximos entre si, o que vale também para as médias do ponto central
(experimentos 15-19), indicando que as variaveis estudadas ndo tiveram influéncia nestas

respostas.

A partir do modelo ajustado ou completo (conforme o caso), do contetido dos demais
aminoacidos estudados, presentes nas FIETG e do escore quimico (Tabela 29), foram
tracados graficos de superficie que mostram a variagdo destas respostas em func@o das

variaveis independentes, com uma delas fixada no ponto central, conforme Figuras 24 e 25.

Para o 4cido aspartico (Asp) observa-se que Os experimentos processados com
FITG48 e FITG32 foram os que apresentaram menor retengao (Tabela 28) e, ao contrario, 0s
com FITG96 tiveram os maiores teores, ja os com FITG72 mantiveram-se com valores
intermedidrios. A serina (Ser), com média de 4,56 g/100g (faixa de 4,41 a 4,76) foi
encontrada em maior quantidade em FITG por tempos curtos (<48h) e em menor com tempos

de germinagdo mais longos (>96h).

Pelos graficos de superficie para estes 2 aminoacidos (Figura 24) observa-se que 0s
valores para o Asp aumentaram proporcionalmente ao tempo de germinagdo do trigo,
enquanto que para a Ser, 0 comportamento foi inverso, diminuindo seu teor com 0 aumento

do tempo de germinagao do trigo.

O 4cido glutdmico (Glu) apresentou resultados semelhantes em experimentos
processados em diferentes condicbes experimentais (Tabela 28), indicando o efeito
combinado das 3 variaveis nesta resposta. Pelos graficos de superficie (Figura 24), pode-se
observar uma interacdio entre a umidade e a temperatura de extrusfio, sendo que os maiores
teores de Glu foram encontrados em temperaturas acima de 140°C e umidades inferiores a

18%.

A prolina foi encontrada nas FIETG com teores médios de 10,99, variando de 10,44
a 11,32g/100g de proteina (Tabela 28). Os menores valores foram verificados em
temperaturas superiores a 160°C e baixa umidade (<17%), e em maior quantidade em regido
de temperatura inferior a 140°C e umidade menor que 24%, como pode ser observado pelos

graficos (Figura 24).
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Figura 24. Efeito das varidveis independentes no teor de aminoacidos das FIETG
Os pontos brancos no gréfico de superficie tridimensional séo os resultados experimentais.

Acido aspartico= variavel x, fixada em 0 (umidade da farinha=21%);

Serina= variavel x, fixada em 0 (umidade da farinha= 21%);

Acido glutdmico= varidvel x, fixada em 0 (tempo de germinagdo do trigo= 72 h);

Prolina= variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagéo do trigo=72 h).
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Observa-se nitidamente nos gréficos de superficie (Figura 25) para a glicina (Gly)
que a umidade da FITG e a temperatura de extrusdo apresentaram um comportamento linear,

sendo os maiores valores encontrados na regido de baixa umidade (<18%) e alta temperatura
(>160°C).

Os valores médios encontrados de cistina [Cys], e leucina (Leu) foram 3,78 e 6,99
g/100g proteina, respectivamente (Tabela 28). O experimento 5 (FITG43, 18% de umidade €
160°C) foi o que apresentou o maior teor de Leu (7,28) e o menor de [Cys] (3,35), enquanto
no experimento 12 (FITG72, 26% de umidade e 140°C) foi verificado o maior teor de [Cys]
(4,07). J4 o experimento 10 (FITG112, 21% de umidade e 140°C) foi o que mostrou 0 menor
valor para a Leu (6,76). Pelos graficos de superficie (Figura 25), observa-se que estes dois
aminoacidos foram influenciados pelo conteudo de umidade, a [Cys]> aumentando e a Leu

diminuindo seus teores com o aumento da umidade.

A lisina (Lys) apresentou valor médio de 2,68 ¢/100g de proteina (Tabela 28), tendo
o experimento 5 apresentado 0 menor teor deste aminoacido (1,42) e o 13 (FITG72, 21% de
umidade e 106°C), o maior (3,26g/100g). Os graficos de superficie (Figura 25) comprovaram
a destruicdo da Lys as altas temperaturas, onde foram encontrados os menores valores,

combinados & regido de baixa umidade.

A umidade parece ter um efeito protetor sobre a Lys porque umidades acima de 21%
e altas temperaturas, o grafico mostrou uma regido de altos valores. O efeito benéfico de um
contetido mais alto de umidade na retengio de lisina ja foi demonstrado por outros autores

(NOGUCHI et al., 1982 ¢ BIORCK et al., 1983, ambos citados por BIORCK & ASP, 1984).

Da mesma forma que para as FITG, as 19 FIETG também apresentaram a lisina
como o primeiro aminoacido limitante e a treonina como o segundo. Contudo, os valores
encontrados para treonina foram bastante proximos ao recomendado pelo padrdo da FAO para
pré-escolares de 2 a 5 anos de idade (FAO/WHO/UNU, 1985), que é 3,4 g/100g, enquanto
que o conteiido dos demais amino4cidos continuou superior ao valor recomendado que € 3,5
para valina; 2,8 para isoleucina; 6,6 para leucina; 1,9 para histidina; 2,5 para

metionina+cistina e 6,3 g/100g para fenilalanina+tirosina.

As FIETG apresentaram escore quimico (EQ) na faixa de 24 a 56 (Tabela 28), com
valor médio de 46. Portanto, diminuiu em relagdo as FITG que variou de 56 a 61. Isto €
conseqiiéncia da destruigdo de lisina pelo processamento térmico durante a extrusio, uma vez
que o EQ é calculado com base no amino4cido limitante. Assim, as conclusdes sdo as mesmas

que para a lisina, inclusive os graficos de superficie (Figura 25) sio semelhantes.
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Figura 25. Efeito da umidade e temperatura no teor de aminoacidos e escore quimico das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo os resultados experimentais.
Glicina, cistina, leucina, lisina e escore quimico= varidvel x; fixada em 0 (tempo de germinagfo do trigo= 72 h).
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A retencio de lisina nas FIETG em relagfio as FITG que lhes deram origem (FIT(G32,
48, 72, 96 e 112) variou de 43,83 a 98,79% nos experimento 5 ¢ 13 (FITG72, 21% de
umidade e 106°C), respectivamente, o que equivale a uma perda de Lys de 56,17 ¢ 1,21%,
respectivamente (Tabela 30). As maiores retencdes de Lys seguintes, variaram de 88,89 3
96,60% e foram verificadas na temperatura de 120°C {equivalente a 11,11 ¢ 3,40% de perda
de Lys, respectivamente), enquanto retengdes de 80,61 a 86,06% foram encontradas nos

experimentos do ponto central (correspondente a 19,39 4 13,94% de perda).

4.4.6. fndices de Avaliagio “In Vitro”

Os alimentos muitas vezes contém quantidades consideraveis de nutrientes, porém
estes nem sempre estio numa forma assimildvel pelo organismo, assim ¢ fundamental
conhecer sua disponibilidade. Muitos experimentos tem sido realizados com animais, porém
devido a alta correlaglio com os métodos da avaliagdo “in vitro™, estes vem sendo usados com

bastante freqiiéncia.

A lisina é o primeiro aminoacido limitante nos cereais e devido sua importancia
principalmente na alimentagfio infantil, determinou-se a sua disponibilidade nas FIETG. A
lisina disponivel encontrada na faixa de 0,90 a 2,29¢/100g, nos experimentos 5 (FITG48, 183%
de umidade e 160°C) e 19 (FITG72, 21% de umidade ¢ 140°C), respectivamente, sendo o
valor médio de 1,62 g/100g de proteina. Os teores de lisina disponivel em relacgo ao teor de
lisina total (encontrado na analise de aminodcidos) comrespondem 2 uma disponibilidade
média de lisina de 61%, variando de 39% no experimento 1 (FITG48, 18% de umidade e
120°C) & 88% no experimento 14 (FITG72, 21% de umidade & 174°C).

Fstes resultados foram bem mais baixos em relagio as FITG (Tabela 15). Isto
explica-se porque tratamentos térmicos, como a extrusio aceleram a velocidade das reages,

como a reacio de Maillard, tornande a lisina e outros aminodcidos menos assimildveis.

Nos graficos de superficie para a lisina disponivel (Figum 26) observa-se que os
valores desta aumnentaram com o aumento da umidade. Isto pode ter ecorrido porque em
umidades mais elevadas, o cisathamento é menor e a possibilidade de que ocorram reagbes
com a lisina diminui. Para a porcentagem de disponibilidade de lisina, 2 wnidade ndo ieve
influéncia, verificou-se claramente pelos gréficos o efeito linear da temperatura de exirusfo
sobre as FIETG. Os maiores valores foram verificados em: altas temperaturas, devido a menor
viscosidade dentro do extrusor, fazendo com que o tempo de residéncia da farinha dentro do

MeSMmo, seja menor,

118



Resultados ¢ Discussfo

A digestibilidade “in vitro™ variou de 86,12 a 100,46% (Tabela 30), em média
91,93%. O maior valor foi encontrado no experimento 7 (FITGA4S, 24% de umidade e 160°C)
e o menor no 2 (FITGY6, 18% de umidade e 120°C). Pela representagio grafica (Figura 26),
elaborada a partir do modelo completo, notou-se que & menoT resposta fol em temperatura
inferior a 120°C e umidade superior a 22% e os maiores valores em altas temperafuras
(>160°C) e alta umidade (>24%). Neste caso, a maior digestibilidade protéica € consegiiéncia
direta da maior disponibilidade dos aminoacidos contidos nas protefnas, nestas condigdes de

processamento.

Em alguns casos a digestibilidade da FIETG aumentou em relagio a FITG {(p. ex.,
experimento 7), porém as diferengas foram pequenas € é bem provével que ndo sejam
estatisticamente significativas. Contudo, pode ser que a farinha de trigo germinado apresente

caracteristicas que mudem o padrfio geral de comportamento.

A digestibilidade protéica corrigida pelo escore de aminodcidos (PDCAAS)
apresentou valor médio de 40% quando calculada pela digestibilidade verdadeira — PDCAAS'
(variou de 21 a 49%) ¢ 42% quando calculada pela digestibilidade “in vitro™- PDCAAS?
{variou de 22 a 49%) (Tabela 30).

Para o PDCCAS® o maior valor foi encontrado no experimento 13 e o menor 10 5,
que foram os que apresentaram uma maior e menor porcentagem de retengdo de lisina (total),

respectivamente. Para o PDCCAS? o maior valor foi verificado nos experimentos 10 ¢ 13.

Embora os graficos de superficie (Figura 26) nio tenham sido exatamente iguais,
apresentaram a mesma tendéncia, ou seja, os maiores valores de PDCAAS foram verificados
na regifio com baixas temperaturas e altas umidades e os menores na area de baixas umidades
e altas temperaturas. Ou seja, condigdes mais drasticas, com malor taxa de cisalhamento

produziram FIETG com menot PDCAAS.

Segundo LINKO et al. (1981) a extrusio € 0 processamento de alimentos podem
reduzir a digestibilidade protéica devido as interagbes entre proteinas e polissacaridios ndo

digeriveis presentes nas paredes celulares.
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Os pontos brancos no gréfico de superficie tridimensional sdo os resultados experimentais.

Lisina disponivel, % de disponibilidade de lisina, digestibilidade “in vitro”, PDCAAS', PDCAAS® = varidvel x; fixada em 0
(tempo de germinagdo do trigo= 72 h).

120



Resultados ¢ Disciussio

4.5, EFEITO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES NA QUALIDADE TECNOLOGICA

DAS FARINHAS INTEGRAIS EXTRUSADAS DE TRIGO GERMINADO (FIETG)

4.5.1. Analise Estatistica dos Resultados

As médias dos dados experimentais de densidade aparente, indice de absor¢io de
4gua (IAA) e indice de solubilidade de dgua (ISA) das FIETG estio apresentadas na Tabela
3% e as andlises estatisticas resumidas estéo nos Anexos $A-9C. A Tabela 33 apresenta os
modelos de regressfio ajustados e coeficientes de determinagdo (R?) das respostas que foram

significativas, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 32. Média ¢ desvio padrio dos dados experimentais de densidade aparente, IAA ¢ ISA das FIETG

VAR, INDEPENDENTES RESPOSTAS
ENSAIO Xy X2 X: Densidade TAA ISA
Aparente {z gel/ g maiseca) {%)
1 48 i8 120 0,6850 £ 06,0094 4,46 £0,04 18,71 £ 0,66
2 96 18 120 0, 7076 + 00058 4,34 20,15 21,28 £0.39
3 43 24 120 0,6944 £ 00001 5822003 17,11 10,25
4 96 24 120 80,6881 +0,0055 5,96 £0.06 20,83 0,15
5 48 18 160 {,5952 +0,0001 4233002 35,30 +0,37
6 96 i8 160 0,6881 +0,0055 4,27 £0.00 23,81 x0.08
7 48 24 160 0,6977 £0,0056 5,96 £ 0,06 22,81 +2,27
8 86 24 160 00,6944 £ 00001 562 0,09 23,31 20,19
9 32 21 140 60,7213 z 00121 556 £027 16,62 +8.26
10 112 21 140 0,7109 £ 0,0058 530 +003 21072008
11 T2 16 140 0,6667 £0,0089 4,40 £ 0,01 24,70 +0,00
2 T2 26 140 04,7010 £ 10,0056 5,08 1003 20,570,186
13 72 21 106 06,7109 £ 10,0058 3,27 £006 20,96 031
i4 72 21 174 {1.6199 +0,0088 4,55+ 000 2401 022
15 T2 2t 140 0,7010 £ 00035 5171008 21,01 £0.30
16 72 21 140 0,710 £ 0,0058 5222008 20,48 16,16
17 T2 21 140 0,70777 £ 0,615 514 £008 21,27 +0,35
iB 72 21 140 0,7143 +0,0000 507 +005 21062021
134 12 21 140 0,7246 £ 00001 5,61 £0.08 21,69 +0.15

= tempo de germinaglo (h); Xo= umidade da farinha (%) e Xy= temperatura de extrusao £
Resultados represemam a média de 3 determinagfes & desvio padrio -

Tabela 33. Modelo de regressio ajustado e coeficiente de determinagio (R?) para densidade
aparente, IAA e ISA das FIETG

RESPOSTA MODELO AJUSTADO? R’

?;;feﬁde yi= 0,722 + 0,0065%; + 0,0115%, ~ 0,0185%; - 0,011 - 0,0176%5"- 0,016, + 0,0149%:%;  3,29%

IAA. ¥i= 5,3084 + 0,6383%, + 0,12/ 0x3 ~ 0,4049x5” 82,82%
ISA y= 22,0842~ 06,1655 — 1,6008x, + 2,3744%; — 2,16X) X5 61,319
= funglo resposta genérica; X;= tempo de germinagsio (b); X7= wmidade da farinha (%) ¢ Xy= temperaturs de extrusio {°C)

#= < 0,05 (nivel de probabilidade pelo Teste Fi; fidlico= mantido porque o termo de interagio ou quadritico foi significative
{p= 0,05}
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Para a densidade aparente das FIETG, o R? do modelo matemético preditivo mostra
que 86,75% das respostas explicdveis pelo modelo completo. {Anexo 9A) foi reduzido para
83,29% no modelo ajustado e o C.V mudou de 2,45% para 2,49%, respectivamente. A falla de
ajuste nfio significativa do residuo (5,39%), indicou um bom ajuste do modelo aos dados
experimentais. Os efeitos lineares e quadréticos de umidade e de temperatura, de interagio
entre tempo de germinagdo e umidade ¢ de umidade e temperatura, foram os que mais

influenciaram esta resposta, como pode ser visto na Tabela 33.

Para o I44 das FIETG, é possivel notar pela andlise de varidncia (Anexo 9B) que,
embora o coeficiente de determinacio (R?) seja 87,52% e o coeficiente de variagiio 7,33%, a
falta de ajuste foi significativa, porém esta foi considerada aparenie uma vez que ¢ quadrado
médio do erro experimental foi bem pequeno (WASZCZYNSKYJ et al,, 1881). Contudo, para
melhorar as conclusBes, foi realizada a ANOVA modificada, que confirmou somente os
efeitos lineares. Apds o ajuste do modelo o R* caju para 82,82% e o C.V.(%) para 6,67%
(Tabela 33). O efeito lincar da umidade e quadrdtico da temperatura foram os mais

importantes para o IAA.

Da mesma forma que para o IAA, o IS4 das FIETG também apresentou R? alto
(81,82%), coeficiente de variagio adequado (10,07%) e falta de ajuste significativa (Anexo
9C). A falta de ajuste também foi considerada aparente, pelo mesmo motivo que para o ISA.
Por isso, embora a ANOVA modificada nfo tenha confirmado nenhum dos efeitos, realizou-
se o ajuste do modelo. O modelo ajustado apresentou R de 61,31% e C.V. de 11,79%
(Tabela 33). Esta resposta foi influenciada pelos efeitos lineares da umidade e temperatura

de interagfio entre tempo de germinaggo ¢ temperatura de extrusdo.

Para a avaliacdo de cor das FIETG, a partir da andlise das médias dos dados
experimentais apresentadas na Tabela 34, primeiramente foram elaborados modelos de
regressio completos, que sfio mostrados nos Anexos 9D-9G e a seguir os modelos foram
ajustados, ficando somente 0s termos significativos ao nivel de 5% de probabilidade, como
pode ser visto na Tabela 35. Estes modelos explicaram o comoﬁamento das respostas dentro

do mtervalo de variagfo estudado.

Pode-se observar nos Anexes 9D 4 9G que para as respostas de cor: L*
{luminosidade), a* (coordenada de cromaticidade a*), b* {coordenada de cromaticidade b*) e
AE* (diferenga de cor) das FIETG, os coeficientes de correlago (R?) foram maiores que 80%
(91,36, 88,71, 92,17, 92,31%, respectivamente), os coeficientes de variaglo menores que 15%
(2,21, 12,22, 3,5, 8,44%, respectivamente) e nfo houve falta de ajuste para L*, b* e AE*,

indicando um bom ajuste destes modelos aos dados experimentais. Contudo, a coordenada de
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cromaticidade a* apresentou falta de ajuste significativa (Anexo 9K} e embora o quadrado
médio do erro experimental fosse baixo, procedeu-se um novo ¢dlculo da andlise de varidncia
utilizando o quadrado médio da falta de ajuste (ANOVA modificada), que confirmou somente

os efeitos lineares.

Tabela 34. Médias e desvio padriio dos dados experimentais de cor das FIETG

VAR. INDEPENDENTES RESPOSTAS
ENSAIO X X2 X 1* a* b¥* AE*
3 48 i8 120 72.6820,73 4,59+0,18 22822027 14,32 £ 0,66
) 06 18 120 73,00 £ 1,42 438057 2292 £0,17 13,96+ 1,04
3 48 24 120 73,13 20,17 3,52 £ 043 20,63 0,35 12,10 4631
4 96 74 120 6752198 572£0,69 25,02:£0,19 19,37 £ 1,63
& 48 18 160 60,06 %028 6,18 + 0,04 26,83 £0.02 26,87 £0.23
6 96 18 160 63,96 9,18 £41£0.21 28,04 +£0.32 24,45 10,38
i 48 24 160 70,17+£0,88 4,85 20,36 23,50 +0,38 16,32 £ 0,59
8 96 24 160 63,54 1124 84240638 2823 £ 0,57 24 8% + 1,19
9 12 21 144 7,131 6,62 + 0,50 23772013 20302104
16 112 21 140 66,56 £ 0,58 1054031 27411058 21,92 £ 0,87
ii 72 16 140 63,10+ 029 820 £ 0,13 27,93 0,18 25202039
12 72 26 140 6753 £0,56 5,67 £0,37 24,82 10,54 19,22 £0,70
13 12 21 106 72,86 £ 1,67 4,39 £ 0,65 21544025 13,01 £1,36
14 72 21 174 66,35 £0,66 7272022 26,82 £0,07 21,69 + 6,47
15 T2 21 146 67,14 £ 0565 6,81 20,19 27.09x0,24 2125037
16 7 21 140 68,68 £0.97 6,15 10,33 25,88 +0.32 19,23 £ 0,76
17 T2 21 140 67,97 + 0,04 65672011 27,00 £067 28,60 £ 0,52
18 72 21 140 69,12 £0,75 6,01 £0.23 26,44 10,23 18,33 £0,54
19 72 21 140 58,42 £ 0.66 6,34 +023 26,46 £9,1% 159,72 + 0,48

Ky= tempo de germinaglo (); Xz~ umidade da farinha (%) & Xy= temperatura de exirusio (°Cy;
Resultados representam a média de 3 determinagbes + desvio padr¥io; L*= luminosidade (100=branco, U=preto),
coordenadas de cromaticidade: a* (=) verde/ vermetho {+) & b* {} axut / amarelo (+), AE*= diferenga de cor

Tabela 35. Modelo de regressio ajustado e coeficiente de determinaciio (R”) para a cor das FIETG

RESPOSTA MODELOG ATUSTADO R’
Luminosidede  y= 67,8495 — 0,655%; + 0,8853x; — 2,897 1x5 — 2,06%%; +1,8425%;%5 82,39%
Coordensdan®  yi=6,3816 + ,4037x,—0,7312% + 1,2808x; + 0,8438x:, 77,66%
Coordenadab®  yz= 26,2407 + 0,9656x, —0,6195%, + 1,7638%; ~ 0,9828x"+ 0,9763%:; 89,23%

Diferenca de cor  y= 20,5861 + 1,1696x, ~ 1,2292%; + 3,4829%3 ~ 1,2883%5% 2,3013%%; - 1,6888x,%, 91,16%

yi= funglo resposta genérica; Xy= tempo de germinagiio (h); Xy= umidade da farinha (%4) e Xy= temperatura de extrusio (°C)
= pe 0,05 {nivel de probabilidade pelo Teste FY; #dlico= mantido porque o termo de interacio foi significative (ps 0,05}

‘Apbs a simplificagdo dos modelos (Tabela 38}, os R* dos modelos matemiticos
explicaram 82,39% das respostas de L*, 71.66% de a*, 89,23% de b* e 91,16% de AE* e
apresentaram C.V. de 2,62, 13,78, 3,41 ¢ 7.84% respectivamente, podendo ser usados com

fins preditivos, dentro da regifio estudada.
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Os termos que mais influenciaram a Juminosidade foram o efeito linear da
temperatura ¢ os efeitos de interagdo da umidade com o tempo de germinacfio ¢ com a
temperatura de extrusio. A coordenada de cro;}zarz’cidade a* foi afetada pelos efeitos lineares
da umidade e da temperatura e de interagio entre tempo de germinagio ¢ umidade, enquanto a
coordenada de cromaticidade b*, além destes trés efeitos foi acrescida do efeito linear do
tempo de germinagio e quadratico da temperatura. A diferenca de cor foi influenciada pelos

mesmos efeitos que b¥, mais o efeito de interaglo entre umidade e temperatura de extrusio.

Desta forma, os efeitos lineares de umidade e temperatura € 0 efeito de interaclo
entre tempo de germinagio do trigo e umidade da farinha foram os gue tiveram maior

influéncia sobre os parmetros de cor avaliados.

As médias dos dados experimentais para as caracteristicas de pasta: tempo de
viscosidade méaxima, viscosidade méxima, viscosidade minima & temperatura constanie e
viscosidade final das FIETG sfo apresentadas na Tabela 36, enquanto que os modelos de
regressiio € as andlises de varidncia estdo nos Anexos 9H-9M. A Tabela 37 apresenta os

modelos de regressdo ajustados e coeficientes de determinagdo (R*) das respostas .

significativas ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 36. Médias dos dados experimentais das caracteristicas de pasta das FIETG

VAR, INDEPENDENTES RESPOSTAS
ENSAIO X, X, X,  tempoden®mix. 7 mdxima 1) min. & Temp. 1) final
{min.} {cP) constante (B} ()
1 48 18 120 6550000 318,00+ 657  21L,00%1838 4135022899
2 96 18 120 69255005 252002121 %% 1580021408 373,50 %26,16
3 48 24 120 57604008 398.00+1131°° 23400+ 283 457,00 566
4 96 24 120 54654008 241,50 %5162 0% 1440014101 276,50 244,55
5 48 18 160 1,8654058 13400+ a0t 50,50+ 354 67,301 2,12
6 26 18 160 6700£000 190,00% 127358 1530021536 182,001
7 43 24 160 1,960£035 469,00 £6647° 135,00 +1838 2640011273
8 96 24 160 4,980 £0,2¢4  224,5G 12,02 de.f 81,00+ 424  13500% 0,00
9 32 21 140 62555012 281,0042828°0 224504172 313502487
10 112 21 140 5305£001 187,00+ 840-% . 1315051485 197002 566
11 72 16 140 6225012 26100+ 707°%0F 14600+ 566 189.00:113
2 72 26 140 53954005 28000+6223°° 10600 141 198,50% 636
13 72 2t 106 62154004 27400% 283°%° 190,50 071 41800% 42¢
14 7 21 174 49354009 22050+ 778000 121,00+ 424 188,50 071
15 72 21 140 67802004 263504 17,6850 223,00+ 849 3035021202
16 72 21 140 69602000 27250+ 495%9° 237002 990 326,50 354
17 72 21 140 6.820£008 256.00:2:2150% 20450413 277,00 849
18 72 21 140 68302011 2805019005 2280021414 324501106
19 72 21 140 6,770 008 262,001 19,50 sdef 2185041900 300,50 £19.09

¥*,= tempo de germinagio (h); Xz= umid
Resultados representam s média de 2 determinagles & desvio padriio;

ade da farinka (%) e Xy= temperatura de extrusfio (°Cy;
* n=viscosidade;

# L etras diferemtes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey {ps 0,05); n.s= nifo siginificativo
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Tabela 37. Modelo de regressio ajustado e coeficiente de determinagho (RY) para as
caracteristicas de pasta das FIETG

RESPOSTA MODELO AJUSTADG* ®”
Fempo de viscosidade maxima  y= 5,7208 + 0,4640x; - 0,8309%; + 0,9719%,%; 49,08%
Viscosidade minfma & v 222,3456 - 18,0789%, - 3,6447x,— 32,8259%; — 16,4273%;" ~ 90,71%
temperatura constante (85°C) 34, 8076%,7 — 24,2920%5"— 23,687 5%, + 24,4375 XX
Viscosidade final v 298,1244 - 31,5526%; + 8.1986x,—92,106%x; - 33,5961%,7 - 48, 0xxs  87,34%

yi= fungfio resposta genérica; ¥ = tempo de germinagio (h); Xo= \midade da farinha (3%) e Xy= temperatura de exfrusdo {°Ch
#= p< 0,05 (nivel do probabilidade pelo Teste F): itdlico= mantido porque o termo de interagdo ou quadratico fol
significativo (ps2 0,03)

A ANOVA para as caracteristicas de pasta (Anexos 9H, 91, 9L ¢ 9M), mostrou
coeficientes de determinagiio (R%) de 77,89% para o tempo de viscosidade maxima, §1.92%
para a viscosidade méxima, 90,71% para viscosidade minima 2 temperatura constante (95°C)
e 94,36% para viscosidade final das FIETG, enquanto 08 OV, foram de 17,46, 16,49, 14,39 ¢
12,55%, respectivamente. Destas respostas, somente a viscosidade final nfio apresentou falta
de ajuste, indicando que as oulras respostas necessitavani uma nova analise (ANOVA

modificada) devido a falta de ajuste ter sido significativa.

A ANOVA modificada para o tempo de viscosidade mdxima (Anexo 9H), nfo foi
significativa ao nivel de 5%, porém a falta de ajuste foi considerada aparente devido ao baixo
valor do quadrado médic do erro puro. Procedeu-se o ajuste do modelo, que apresentou R? de
49,08% e C.V. de 20,52%, ndo devendo contudo, ser usade para fins preditivos, mas somente
como indicador de tendéncia. O efeito linear da temperatura ¢ de interac3o entre tempo de

germinagfio ¢ temperatura de extrusiio foram os que mais influenciaram esta resposta.

O modelo para a viscosidade maxima (Anexo 91), mostrou efeitos lineares (temapo de
germinagfio ¢ umidade) e de interagfio (umidade com tempo de geminagio ¢ com temperatura)
significativos ao nivel de 5%, com R* de 81,92%. Porém, nfio pode ser usado para fins
preditivos, porque além da falta de ajuste, o emo experimental foi alto ¢ a ANOVA
modificada ndo confirmou nenhum efeito significativo (p=0,05). Deve haver alguma oulra
varidvel influenciando esta resposta, além das estudadas, tornando 0 modelo inadequado.
Assim, foi realizado o teste de Tukey, como pode ser visto no Anexo 9J. Nio foram
observadas diferencas significativas entre 08 pontos centrais, indicando a precisfio dos

resultados.

Para a viscosidade minima & temperatird constante {Anexo 9L), a ANOVA
modificada confirmou que 08 1€rmos lineares & quadraticos do modelo foram significativos
(p=0,05) indicando que este poderia ser ajustado. O modelo ajustado permeneceu com R? de

60,71% € o C.V. diminuiu para 13,65%, podendo ser usado com fins preditivos. Quase todos
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os termos tiveram influéneia sobre esta resposta: efeitos lineares do tempo de germinagio ¢ da
temperatura, quadritico das trés varidveis independentes e de interagiio do tempo de

germinago do trigo com a umidade ¢ com a temperatura.

O modelo para viscosidade final (Anexo 9M) foi satisfatorio e apés o ajuste, 0
modelo apresenton R? de 87,34% e C.V. de 15,65%, podendo ser usado para fins preditivos.
Os efeitos lineares do tempo de germinagfio e temperatura de extrusio; quadratico da umidade
e de interagio entre tempo de germinagho € umidade foram os mais bmportantes para esta

resposta.

As médias dos dados experimentais de forca do gel e viscosidade 2 37°C s#o
mostradas na Tabela 38 e a andlise estatistica ¢ apresentada nos Anexos 9N ¢ 90. A Tabela
39 apresenta os modelos de regressio ajustados e coeficientes de determinagdo (R®) para estas

respostas.

Tabela 38, Média e desvio padrio dos dados de forga do gel e viscosidade a 37°C das FIETG

VAR, INDEPENDENTES RESPOSTAS
ENSAXO Xy X, X, Forga do gel Viscosidade a 37°C
(kg.f) {cP)
i 48 i8 124 1354+ 9.8 110+ 8
p 86 18 120 63,4138 8%+ 4
k] 4% 24 120 130,92 135 333+ 7
4 9% 24 120 607+ 22 190+ 9
5 48 18 160 200+ 20 96+ 8
6 86 i8 160 48,6+ 45 127 %15
7 A8 24 160 34,1+ 39 420+ 10
8 96 24 160 268+ 1,3 175 ¢ 15
9 32 21 140 848+ 20 234217
18 112 21 140 33,0% 29 136 5
11 72 i6 140 845+ 1.6 1454 4
12 T2 26 140 47,1 28 273 +36
i3 72 21 106 877 338 |
14 72 21 174 507+ 62 216416
15 72 21 140 670% 55 198+ 9
16 72 21 140 TO0L 13 208 £1310
17 72 21 140 6734128 197 + 14
18 72 23 140 666+ 49 167+ 2
1% 72 21 140 Mo 17 77 7

Xy= tempo de germinagdo (b); o= umidade da farinha (%) e Xy~ temparatura de extrusfo {°C)
Resultados representam a média de 3 determinagBes & desvio padréio

Tabela 39. Modelo de regressido ajustado e coeficiente de determinagio (R?) para forga do gel
e viscosidade a 37°C das FIETG

RESPOSTA MODELO AJUSTADO* R
Forga do gel yi= 65,95 — 17,7752%, — 21,1131x3+ 19,7938xy%3 82.,51%
Viscosidade a 37°C y= 184,1053 — 39,8174x, + 66,7945%; * 32,7169%; — 49,6253 % 7131%

y= fungio resposta gendrica; RKy=tempo de germinagio (h); X7~ umidade da farinha (%) ¢ Xy= temperatura de exirusio )
*= p< 0,05 {nive} de probabilidade pelo Teste F)
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A analise de varidncia dos modelos completos de forga do gel e viscosidade a 37°C
{Anexos IN-9P) mostrou que o8 coeficientes de correlagio (R) foram altos, 90,20 e 84,53%,
respectivamente, porém os C.V. também foram elevados, 20,27 e 27,70%, respectivamente.
Estes altos C.V. se devem 4 grande amplitude de variacio dos resultados nos 14 ensaios
(Anexos 90 e 9Q), uma vez que 0S cinco resultados do ponto central (ensaios 15-19)
apresentaram valotes bastante préximos, com C.V. baixos (apénas 2,47% para for¢a do gel e
8,89% para a viscosidade a 37°C). A falta de ajuste significativa indicou que estas respostas
necessitavam uma nova andlise. Assim, a ANOVA modificada para estas duas respostas

confirmou a significdncia dos efeitos lineares.

O R? do modelo de regressdo ajustado para a forea do gel das FIETG (Tabela 33)
explicou §2,51% das respostas, com C.V. de 20,97% devido a variagdo dos 14 ensaios, Os
efeitos lineares do tempo de germinagfio e da temperatura ¢ de interagio enire estes dois

fatores, foram os que tiveram maior influéncia sobre esta resposta.

Para a viscosidade a 37°C das FIETG, apds o ajuste do modelo, o R? caiu para
77.31%, como pode ser visto na Tabela 39, apresentando C.V. de 26,89%, também e
conseqiitncia dos 14 ensaios. Os efeitos lineares das trés varidveis mdependentes e de
interagiio entre tempo de germinagdo € temperatura de extrusfo, foram os que apresentaram

maior influéneia no comporiamemo das FIETG para esta resposta.

4.5.2. Densidade Aparente

A densidade aparente é um dos pardmetros utilizados na especificagdio de
embalagem, transporte ¢ armazenamento. Conforme LEWIS (1993) depende de uma série de
fatores como a densidade de seus componentes, 4 geometria, o tamanho, as propriedades de

superficie e o método de medida,

A densidade aparente das FIETG foi uma tesposta que apresentou diferengas
rnotéveis. Foi observado durante o enchimento de frascos iguais para o estudo de estabilidade
a0 armazenamento, que estes nao conseguiam conter todos a mesma quantidade de farintha. O
frasco do ensaio 5 foi o que conteve MENoT quantidade de amostra, mesmo batendo o frasco
para compactar a farinha, ndo foi possivel colocar a mesma quantidade dos demais. Os

ensaios 14 e 11 também apresentaram este comportamente, embora em menor dimensdo.

De acordo com isto, o ensaio 5 (FITG4S, 18% de umidade, 160°C) foi o que
apreseniol menor densidade aparente, seguido pelos ensaios 14 e 11 (que combinam FITG7Z,

719 de umidade, 174°C e FITG72, 16% de umidade, 140°C , respectivamente).
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Para melhor visualizagdo, a partir do modelo ajustado da densidade aparente das
FIETG (Tabela 33), foram tragados graficos de superficie que mostram a variagdo desta
resposta em fun¢do do contetido de umidade e da temperatura de extrusdo, com o tempo de

germinacdo do trigo fixado no ponto central do delineamento (72h), conforme Figura 27.
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Figura 27. Efeito da temperatura de extrusio e da umidade na densidade aparente das FIETG
Os pontos brancos no gréafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagio do trigo= 72h).

A umidade e a temperatura foram as varidveis que mais afetaram esta resposta. Os
maiores valores de densidade aparente situaram-se em umidade de 17-26% e temperatura
inferior a 155°C. Enquanto os menores valores foram na regido de umidade menor que 18% e

temperatura maior que 165°C.

Conforme BHATTACHARYA & HANNA (1985), em temperaturas mais altas, ha
maior ocorréncia de gelatinizagio do amido. Isto significa que o material fundido tem alta
viscosidade e, por esta razio, uma pressdo mais alta ¢ produzida, causando um aumento na

expansdo e diminui¢do na densidade.

Porém, no presente trabalho, os extrusados que apresentaram menor densidade
embora tenham sido produzidos em temperaturas altas, ndo foram os que apresentaram as
maiores expansdes radiais, isto se explica porque os amidos apresentam um comportamento
diferente de produtos como as FITG, que possuem fibras alimentares, lipidios e proteina em
sua composigio que interferem prejudicando a expansdo radial na saida da matriz, mas que

devem ter aumentado a expansdo longitudinal.
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4.53. indices de Absor¢io de Agua (IAA) e de Solubilidade em Agua (ISA)

O TAA est4 intimamente relacionado com o grau de gelatinizagdo do amido, isto é,
depende da disponibilidade de grupos hidrofilicos para se ligarem a moléculas de dgua e da
capacidade de formar gel das macromoléculas (FAUBION et al, 1982; GOMEZ &
AGUILERA, 1983). Os grupos hidrofilicos disponiveis aumentam com o grau de
gelatinizagdo, enquanto a capacidade de formagéo de gel diminui com a dextrinizagao.

O amido nativo, praticamente ndo apresenta absor¢do de 4gua a frio, j4 um amido
pré-gelatinizado apresenta valores relativamente altos, dependendo do grau de severidade do
tratamento a que foi submetido. Se as condi¢des de extrusdo forem brandas, os valores para o
JAA sdo relativamente altos; se severos, os valores sofrerdo um decréscimo em virtude da
maior degradagdo molecular do amido (LINKO et al., 1981). No caso de farinhas, também as
proteinas tem um importante papel na absorgdo de 4gua, com a desnaturagdo, a capacidade de

absor¢do de agua diminui.

A partir do modelo ajustado para o IAA das FIETG (Tabela 33) foram elaborados
gréficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais, com o tempo de germinagdo fixado no

ponto central (72h), como pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28. Efeito da temperatura de extrusao e da umidade no IAA das FIETG
Os pontos brancos no gréafico de superficie tridimensional so as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagdo do trigo= 72h).

As principais varidveis que afetaram o IAA, foram a umidade da farinha ¢ a
temperatura de extrusdo. O IAA aumentou com o aumento da umidade, portanto, a maior
absor¢do de agua foi encontrada em regifio de alta umidade (>25%), juntamemte com

temperatura intermediéria (de aproximadamente 125 a 160°C).
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O maior teor de umidade faz com que as estruturas dos componentes da farinha

sejam mais preservadas e, conseqiientemente, maior a capacidade de absor¢do de agua
(VILELA & EL-DASH, 1987).

°

O ISA também reflete a severidade do processo de extrus@o aplicado sobre o amido.
A gelatinizagdo do amido por extrusdo acarreta uma destrui¢do da estrutura dos polimeros,
permitindo a sua liberagdo e, conseqiientemente o seu ISA aumenta em relagdo ao amido
nativo. Este pardmetro é diretamente proporcional a temperatura de extrusdo e seus valores

sio menores com o aumento do teor de umidade da matéria-prima (MERCIER & FEILLET,
1975; MEUSER et al., 1982; OLKKU et al., 1984).

A partir do modelo ajustado do ISA das FIETG (Tabela 33), foram tragados graficos
que mostram a variagdo desta resposta em fungdo da umidade e da temperatura de extrusdo, o

tempo de germinagdo do trigo foi fixado no ponto central, como pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29. Efeito da temperatura de extrusdo ¢ da umidade no ISA das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagdo do trigo= 72h).

Os menores valores foram obtidos em alta umidade (>24%) e baixa temperatura
(106°C). Por outro lado, temperaturas superiores a 155°C e umidades inferiores 18%,
produziram FIETG com ISA mais elevados. Com menor umidade ha mais fricgdo e atrito e,

conseqiientemente maior quebra dos granulos de amido gelatinizados, aumentando o ISA
(VILELA & EL-DASH, 1987).

Os valores de IAA e ISA, podem ser interpretados, com base nas interagSes amido-
dgua e serem usados para estimar a adequabilidade do uso dos produtos extrusados em
suspensdes ou solugdes. As aplicagdes em meios com agua limitada sdo baseadas nessas 2

propriedades funcionais (CAMARGO et al, 1988).
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4.5.4. Cor

A formagdo de cor durante o processamento pode fornecer importante informagédo
sobre o grau de tratamento térmico. A cor é também uma importante caracteristica de

qualidade dos alimentos extrusados (LINKO et al., 1981).

Fisicamente, a cor ¢ uma caracteristica da luz, mensuravel em termos de intensidade
(energia radiante) e comprimentos de onda. Quando praticamente toda a energia visivel é
refletida de uma superficie opaca, o objeto aparece como branco; se a luz € parcialmente

absorvida, o objeto aparece cinzento e se a absorgdo for praticamente completa, o resultado
sera um objeto preto (CHAVES, 1980).

Para 0 mesmo autor, este relacionamento geral da absorg¢do com a reflexdo, sem
considerar comprimentos de onda especificos, ¢ chamado, psicologicamente, de clareza ou
valor e, fisicamente, de luminosidade ou reflectdncia. Todavia, se a energia radiante for
absorvida em certos comprimentos de onda mais que em outros, o observador vé o que ele

chama de cor e que, fisicamente, € o comprimento de onda dominante.

A partir do modelo ajustado de luminosidade (L*) das FIETG (Tabela 35), foram
tracados graficos de superficie que mostram a variagdo desta resposta em fung@o do contetdo
de umidade e da temperatura de extrus@io, com o tempo de germinagdo do trigo fixado no

ponto central do delineamento, como pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30. Efeito da temperatura de extrusio e da umidade na luminosidade (L*) das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagdo do trigo= 72h). (L*: O=preto, 100= branco)
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Nos graficos de superficie para a luminosidade das FIETG (Figura 30), pode-se
observar que as FITG processadas em temperaturas e umidades baixas (<115°C e <18%,
respectivamente), produziram FIETG mais claras (maior valor de L*) e em temperaturas mais
altas (>165°C) e umidades baixas (<18%), mais escuros (menor valor de L*). Além disso,
ocorreu efeito de interagdo da umidade com o tempo de germinagdo: FIETG mais claras,

foram obtidas com tempos de germinagdo menores (<21%) e baixas temperaturas (<120°C).

A partir dos modelos ajustados das coordenadas de cromaticidade a* e b* (Tabela
35), foram tragados graficos de superficie que mostram a variagéo destas respostas em fungdo
do conteido de umidade e da temperatura de extrusdo, com o tempo de germinagéo do trigo

fixado no ponto central do delineamento, como pode ser visto nas Figuras 31 e 32.
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Figura 31. Efeito da temperatura de extrusio e da umidade na coordenada de cromaticidade a* das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagdo do trigo= 72h). (+a= vermelho)

Nota-se pelos graficos acima, que o comportamento de umidade e temperatura foi
linear, em baixas umidades (<18%) e temperaturas mais altas (>160°C), os valores de a*
foram maiores (farinhas mais avermelhadas). Por outro lado, os valores da cooordenada de
cromaticidade a* diminuiram (farinhas ficaram menos avermelhadas), a medida que

aumentou a umidade (de 16 a 26%) sendo mantida temperatura baixa (<1 10°C):

Os valores mais baixos para coordenada de cromaticidade b* (menos amarelados)
foram verificados em FIETG processadas em temperatura de 106°C e umidade maior que
24%, enquanto os mais elevados foram obtidos com tempo de germinagdo de 72 a 112h e
temperatura superior a 140°C. Na regido de FITG112 e umidade superior a 25%, foram

produzidas FIETG com maior valor da coordenada de cromaticidade b*.
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Figura 32. Efeito da temperatura de extrusdo e da umidade na coordenada de cromaticidade b* das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variével x, fixada em 0 (tempo de germinag#o do trigo= 72h). (+b= amarelo)

A produgiio de FIETG mais escuras ¢ com tons mais intensos de amarelo e vermelho
em temperaturas mais altas, pode ser devido a reagdo de escurecimento ndo enzimatico
(Reagio de Maillard), pela reagdo de aminodcidos livres com agucares redutores, estes

tiltimos presentes em grande quantidade nas FITG.

A partir do modelo ajustado para diferenga de cor (AE*) das FIETG (Tabela 33)
foram elaborados gréficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais, com o tempo de

germinagio fixado no ponto central, como pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33. Efeito da temperatura de extrusdo ¢ da umidade na diferenga de cor (AE*) das FIETG

Os pontos brancos no gréafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagio do trigo= 72h).
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A menor diferenga de cor (12,10) em relaggo a farinha de trigo integral foi verificada
no ensaio 3 (FITG48, 24% de umidade e 120°C), o ensaio mais claro (maior L*). O maior

valor para esta resposta foi notado no ensaio 5, que foi também o mais escuro (menor L*).

Pelos contornos de superficie observa-se que as farinhas processadas em umidades
baixas (<18%) e temperaturas mais altas (>150°C), em geral, apresentaram uma maior
diferenca de cor. A FIETG que apresentou cor mais semelhante a da farinha de trigo integral

foi a do ensaio 3, seguida do ensaio 13.

Em geral, para todos as caracteristicas de cor avaliadas (L*, a*, b* e AE¥), os ensaios
3 ¢ 5 foram os que apresentaram respostas mais diferenciadas dos demais, o primeiro com

caracteristicas mais proximas as da farinha de trigo integral.

Através dos pardmetros de cor avaliados neste trabalho, conclui-se que podem ser
produzidas farinhas com diferentes tonalidades, dependendo das condi¢des de processamento
e respostas semelhantes sdo obtidas em diferentes condi¢Bes experimentais. A escolha ird

depender da aplicag#io a que se destina ou dos produtos em que serdo empregadas.

4.5.5. Caracteristicas de Pasta

As caracteristicas de pasta s3o bastante representativas do efeito das varidveis no
processo de extrusdo, sendo um indicativo do grau de processamento térmico ocorrido.
Assim, o efeito do tempo de germinag&o, umidade da matéria-prima e temperatura de extrus@o
sobre a gelatinizagdo do amido das farinhas integrais de trigo germinado foi estudado

medindo-se as caracteristicas de pasta pelo RVA (“Rapid Visco Analyser”).

O comportamento dos amidos extrusados € caracterizado pela auséncia de um pico
de gelatinizago durante o aquecimento, pela alta viscosidade a frio antes do aquecimento,
pelo declinio continuo da viscosidade de 50 a 95°C e pelo forte decréscimo da viscosidade no

intervalo de 90 a 95°C, com um ponto de inflexdo (CAMARGO et al., 1988).

A viscosidade mdxima de uma farinha extrusada reflete a degradagdo molecular do
amido. A gelatinizagio térmica e mecanica dos granulos de amido leva a uma quebra
estrutural e, conseqiientemente, a uma perda da integridade do grénulo. A intensidade dessa
quebra, depende do tipo de amido (origem), da temperatura, do cisalhamento mecénico e de
agentes quimicos presentes durante a gelatinizagdo do amido. Condi¢Ges severas, como altas
tensdes de cisalhamento e temperaturas elevadas, produzem pastas com baixa viscosidade a
quente, em fun¢do da maior degradagdo dos granulos de amido (EL-DASH et al., 1984;
MASON & HOSENEY, 1986; CAMARGO et al, 1988).
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Os valores de viscosidade mdxima (Tabela 36) variaram de 134 a 469 cP, sendo o
valor médio 267,5 cP. Pela comparagéo pelo teste de Tukey observou-se que a maior resposta
foi encontrada no ensaio 7 (FITG48, 18% de umidade e 160°C) e a menor no ensaio 5
(FITG48, 18% de umidade e 160°C) que ndo diferiu significativamente dos ensaios 10
(FITG112, 21% de umidade e 140°C) e 6 (FITG96, 18% de umidade e 160°C). O ensaio 5 foi

também o que apresentou a menor densidade aparente e o maior ISA, o que talvez justifique

sua menor viscosidade.

A partir do modelo ajustado (Tabela 37) das caracteristicas de pasta das FIETG:
tempo de viscosidade maxima, viscosidade minima a temperatura constante (95°C) e
viscosidade final (50°C), foram tragados graficos de superficie que mostram a variagdo destas
respostas em fungdo do tempo de germinagdo do trigo e da temperatura de extrusdo, com o

teor de umidade fixado no ponto central do delineamento, conforme Figuras 34, 35 e 36.
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Figura 34. Efeito do tempo de germinagdo e da temperatura no tempo de viscosidade méxima
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (conteado de umidade= 21%).

Pelos contornos de superficie pode-se observar, que os maiores tempos de
viscosidade méxima ocorreram em temperatura de extrusdo menor que 115°C empregando
farinhas com tempos de germinagdo do trigo inferiores a 48 horas. Os menores valores foram
verificados em temperatura acima de 170°C e farinhas com os mesmos tempos de

germinagao.

O ensaio 5 (FITG48, 18% de umidade ¢ 160°C) foi o que apresentou o menor

resultado, o que esta de acordo com seu menor valor de viscosidade maxima.
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A viscosidade minima a temperatura constante esta relacionada ao comportamento
do amido durante o processamento. Tratamentos drésticos rompem a estrutura do granulo e

ele perde a capacidade de manter a viscosidade, apresentando, conseqiientemente, baixos

valores para esta resposta.
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Figura 35. Efeito do tempo de germinagdo e da temperatura na visc. minima a temperatura constante
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (contetido de umidade= 21%).

Pelos graficos de superficie verifica-se que os maiores valores de viscosidade
minima a temperatura constante (95°C), foram encontrados nas regides dos niveis inferiores e
centrais de tempo de germinagdo do trigo e temperatura de extrusdo. A medida que a
temperatura aumentou (até 170°C) e o tempo de germinagdo foi mais longo (até 112h), os
valores para esta resposta foram diminuindo, ou seja, os granulos de amido foram se tornando
mais frageis.

O menor resultado foi encontrado no ensaio 5 (FITG48, 18% de umidade ¢ 160°C) e
o maior no ensaio 3 (FITG48, 24% de umidade e 120°C), seguido do 9 (FITG32, 21% de
umidade e 140°C) e 15 a 19 (regido central).

A viscosidade final é uma medida da retrogradagdo do amido e, em produtos
extrusados, irda depender das modificagdes que ocorrem na estrutura do grénulo e das
moléculas (EL-DASH, 1981). Foi observado por CAMARGO et al. (1998), que a
retrogradagio das pastas de amido extrusadas ¢ fungéo do conteudo de umidade, temperatura

e rotagfio da rosca do extrusor.
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Figura 36. Efeito do tempo de germinagdo do trigo e da temperatura de extrusdo na viscosidade final
Os pontos brancos no gréfico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x; fixada em 0 (contetido de umidade= 21%).

Os graficos de superficie (Figura 36) mostram que a maior viscosidade final foi
encontrada na regido de baixa temperatura de extrusdo e tempos de germinag¢do mais curtos.
Isto porque quando aumenta a temperatura ou o tempo de germinagdo, aumenta a degradagdo
do amido e diminui sua capacidade de associar-se na retrogradagdo. A menor viscosidade
final foi verificada em alta temperatura (>170°C) e tempos de germinagdo longos (>96h). O
menor valor foi encontrado no ensaio 5 (FITG48, 18% de umidade e 160°C) e o maior no 13
(FITG72, 21% de umidade e 106°C). Portanto, a FIETG do ensaio 13 possivelmente foi a que

apresentou a maior retrogradacéo e a do ensaio 5, a menor.

Pelos resultados obtidos para as caracteristicas de pasta, verificou-se que valores
semelhantes para as respostas podem ser encontrados em condigdes de processamento
diferentes. Contudo, pode-se observar também que o ensaio 5 (48h de germinagdo, 18% de

umidade e 160°C) foi o que apresentou os menores valores para todas as respostas.

As FIETG com diferentes caracteristicas de pasta, produzidas no presente trabalho,
apresentam réapida dispersdo em agua quente, formando produtos de varias consisténcias, o

que permite seu uso industrial em alimentos instantaneos.

4.5.4. For¢a do Gel

As propriedades de textura de um gel estdo intimamente relacionadas a sua utilizagéo
no alimento e a outras aplicagdes. Muitos pardmetros podem ser usados para descrever
textura, entre os quais encontramos a dureza ou forga do gel, que se relaciona a firmeza do gel

¢ a sua capacidade de aderéncia (LI et al., 1997).
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Em relagiio as matérias-primas, a farinha integral controle formou gel com 91,3+8,3
kg.f e as FITG ndo formaram, devido as modificagdes ocorridas na germinagdo do trigo. No

entanto, quando submetidas ao processo de extrusdo, produziram FIETG que formaram géis.

A partir do modelo ajustado para forga do gel das FIETG (Tabela 39) foram
elaborados graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais, com o contetido de

umidade das farinhas fixado no ponto central (21%), como pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37. Efeito do tempo de germinagdo e da temperatura de extrusdo na forga do gel das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (contetido de umidade= 21%).

Experimentalmente, a menor forga do gel foi verificada no ensaio 5 (FITG48, 18%
de umidade e 160°C) e a maior no ensaio 1 (FITG48, 18% de umidade e 120°C), indicando
que a temperatura de extrusio foi determinante para esta resposta. Pelos graficos de superficie
nota-se, claramente, que um efeito de interagdo entre o tempo de germinagdo do trigo e a

temperatura de extrusdo também contribuiu para esta resposta.

Géis mais firmes, foram obtidos com tempo de germinagéo curtos (<48h) e baixas
temperaturas (<120°C), devido a menor degradagdo molecular do amido. Géis mais fracos
foram verificados em 2 regides: de menor tempo de germinagio (<48h) combinada com altas
temperaturas (>165°C) e de maior tempo de germinagéo (>1 10h) com baixas temperaturas
(<130°C).

A formagdo de géis menos firmes em temperaturas mais baixas, pode ter ocorrido
devido ao aumento de desdobramento do amido com o aumento do tempo de germinagdo nas
FITG, em tempos maiores, o que tornaria mais facilmente degradavel, mesmo nestas

condigdes de temperatura.
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4.5.5. Viscosidade a 37°C

A viscosidade a 37°C depende do grau de gelatinizagdo dos granulos de amido e da

extensdo da quebra molecular durante o processo de extrusdo. Refere-se a viscosidade da

suspensdo farinha-4gua nesta temperatura.

A partir do modelo ajustado de viscosidade a 37°C (Tabela 39), foram tragados
gréficos de superficie que mostram a variagio desta resposta em fungdo do tempo de
germinagdo do trigo e da temperatura de extrusdo, com o conteido de umidade fixado no

ponto central do delineamento (21%), conforme Figura 38.
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Figura 38. Efeito do tempo de germinagdo e da temperatura de extrusdo na viscosidade a 37°C das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sio as médias dos dados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (contetido de umidade= 21%).

Pelos gréficos, observa-se que a viscosidade a 37°C foi maior com tempos de
germinagdo curtos (<48h) e temperaturas de extrusdo elevadas (>155°C) e, foi menor, em

baixas temperaturas (<120°C) e tempos de germinacdo longos (>96h).

Comparando-se as médias experimentais de viscosidade a 37°C (Tabela 38),
viscosidade minima a temperatura constante (95°C) e viscosidade final a 50°C (Tabela 36),
nota-se que, em geral, os valores encontrados para estas duas dltimas respostas foram
superiores aos da primeira, contudo, os ensaios que foram extrusados a 160 e 174°C
apresentaram menor viscosidade do que a 37°C. Uma possivel explicagdo para isto € que em
temperaturas elevadas ocorre maior destruicdo dos biopolimeros, com conseqiente
diminui¢do na viscosidade, que € intensificada quando se determina a viscosidade sob
tratamento térmico (95°C) e no resfriamento (50°C), devido & maior solubilidade e menor

absor¢do de 4gua pelos biopolimeros nestas temperaturas do que a 37°C.
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4.6. EFEITO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES NA ESTABILIDADE AO
ARMAZENAMENTO DAS FARINHAS INTEGRAIS EXTRUSADAS DE TRIGO
GERMINADO (FIETG)

4.6.1. Andlise Estatistica dos Resultados

A estabilidade ao armazenamento das FIETG durante 6 meses, contados a partir da
moagem das farinhas, foi verificada através de alteragGes no pH, da acidez alcool-solavel ¢ da

formac#o de hexanal.

Os resultados experimentais de pH estfio apresentados na Tabela 40, a analise
estatistica resumida desta resposta nos 4 tempos de armazenamento estd nos Anexos 10A-
10D e os modelos de regressio ajustados e coeficientes de determinagio (R?) sfio mostrados
na Tabela 41.

Tabela 40. Resultados experimentais de pH durante o armazenamento das FIETG

VAR, INDEPENDENTES RESPOSTA: pH
ENSAIO X h. € X ta (G meses) 1y (2 meses) 2 {4 meses) 3 {6 meses}

1 48 18 120 6,33 6,05 6,00 6,06
y 96 18 120 6,15 5,86 5,04 5,48
3 48 24 120 6,47 6,20 6,28 629
4 96 24 120 6,21 5,90 8,03 5,97
5 48 18 160 5,67 5,39 5,49 5,45
6 96 18 160 5,76 5,43 552 5,50
7 48 24 160 6,29 6,08 6,05 6,10
8 96 24 160 5,87 5,60 5,66 5,65
9 32 21 140 5,99 5,65 5,81 5,77
10 112 21 140 6,03 5,76 5,80 5,79
11 72 16 140 5,62 537 542 5,34
12 72 26 140 6,21 5,96 6,02 6,03
13 T2 21 106 6,43 6,05 6,17 6,20
14 72 21 174 587 5,59 5,70 5,69
15 7 21 140 6,03 5,77 5,84 5,85
16 72 21 140 6,04 5,80 5.92 5,87
17 72 21 140 6,00 572 © 5,87 5,85
18 72 2 140 6,03 5,82 591 5,89
1 72 21 140 6,03 5,81 5,90 5,75

Ky~ tempo de germinago (h); Xz~ umidade da farinha (%) e Xy= temperatura de extrusdo °Cy

Tabela 41. Modelo de regressio ajustado e coeficiente de determinagiio {R?) para o pH

RESPFOSTA MODELO AJUSTADO* Rr?
pH - t4{0 meses) yi= 6,0542 + 0,1407%, ~ 0,1839x; 72.98%
pH —1; (2 meses) ¥= 5,7795 + 0,1495x, - 0,1672x; 68,6%%
pH — t, {4 meses) y&= 5,8595 — 0,0503x, + 0,1522x; — 0,1699x; — 0,0763x,%; 86,33%
pH - t3 {6 meses) vi= 5,8384 + 0,1670x; — 0,1726x; 71,75%

vi= funglio resposta genérica; Xy=tempo de germinagio (h): Xo= umidade da farinka (%) & Xy=temperatura de extrusio (°C)
*=p< 0,05 (nivel de probabilidade pelo Teste F); ); itdlico=mantido porque o efeito de interagfio xyx; fol significativo (p<0,05)
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De acordo com a ANOVA (Anexes 10A-10D) todos os modelos completos para o
pH nos 4 tempos apresentaram: coeficiente de determinacio {(R*) maior que 85%, coeficiente
de variacfio haixo (<2,5%) ¢ falta de ajuste significativa ao nivel de 3%. A falta de ajuste foi
considerada aparente devido ao quadrado médio do erro experimental ser muito baixo em
todos os casos (WASWZCZYNSKYJ et al, 1981). Por isso, foi realizada a ANOVA
modificada para melhorar as conclus@es, que confirmou a significincia dos efeitos lineares.
Apbs o ajuste dos modelos o R?* cain para valores proximos a 70% e o C.V.(%) manteve-se

baixo. Os efeitos lineares da umidade e da temperatura foram os mais importantes para o pH.

A Tabela 42 apresenta as médias dos dados experimentais de acidez lcool-solivel,
enquanto nos Anexos 10E-10H estd a andlise estatistica resumida para os 4 tempos de
armazenamento. A Tabela 43 mostra os modelos de regressio ¢ coeficientes de determinagio

(R?) das respostas de acidez dlcool-soltvel no armazenamento.

Tabela 42. Médias dos dados experimentais de acidez #lcocl-soliivel no armazenamento das FIETG

VAR. INDEPENDENTES RESPOSTA: ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL
ENSAID X X X to ¥ () meses) ty ¥ (2 meses) 12 {4 meses) 3 (6 meses)
1 48 18 120 026x00° 0282001 0,38 20,01 0,43 0,03
2 96 18 120 042200 042200178 0,80 +0,00 0,86 £ 6,05
3 48 24 120 027000 0,29 001" 0.46 £ 0,02 0,53 +0.02
4 6 24 20 039:005%°  028x001" 0,58 0,03 0,81 £0,02
5 43 18 160 056x0m" 059001 " 0,57 x0.00 141 £0.38
5 96 18 160 0,552004° 056003>°  061z002 1,28 40,03
” a8 14 160 0342000%"F"  032:+00 B 0,39 +0,00 0,78 40,03
8 96 24 160 048%002" 0,42 +0,01 °F 0,55 £0.01 1,05 +0.08
9 32 21 140 031000™  038z003% 0,50 0,02 0,88 0,05
10 112 21 140 0,38 + 0,00 def 0,50 £0,02 e.d 0,54 r0m 1,46 +0.10
11 2 16 146 0,46 + 0,01 L 0,52 £0.0 bed 0,52 000 0,76 + 0,03
12 72 26 140 03300 "™ 041:00e"® 0,43 x0,02 0,58 £0,13
13 72 21 106 o4lrom™®  056x001>™ 0522000 0,64 £0,04
14 72 21 174 0372002%%% 052200 0.632002 0,83 £0,06
15 77 21 140 0,32+000 gh 0,55 +0,01 whe 047 0,01 0,63 £0,02
16 72 21 140 0372002 0494003 de - 049001 0,65 £0.01
17 72 21 140 039z0m%  048x001 " 0,50 6,00 0,78 £ 0,01
18 72 21 140 038+0m™  oadzom® 0512003 0,70 £ 0,03
o 7 21 140 0,35 £.0,01 ef8R 41 20,02 g 0,35 + 0,01 0,67 £0,03

K= tempo de germinagio (h); X= umidade da farinha {%) & X4= temperatura de extrusio {"CY
* { etras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05)

Tabela 43. Modelo de regressio e coeficiente de determinagio (R?) para acidez élcool-solivel

RESPOSTA MODELD * R’
Acidez - t,(d meses)®  yi= 0,5033 + 0,05%1x, - 0,0389x; + 0,0062x5+ 0,0005x% + 0,0064x,° +  64,49%
. 0,0289x:%- 0,0225x %, - 0,0425%;%3 ~ 0,0125x,%;
Acidez - t; (6 meses) *  yi= 0,7031 +0,1337x, +0,1618 %, + 0,1735 %, 70,40%

yi= fungfio resposta genérica; X= tempo de germinagdo (h); Xz~ umidade da farinha (96) ¢ X3= temperatura de extrusio (°C)
*=pe 0,05 (nivel de probabifidade pelo Teste Fi; A Mudelo ajustado; B podelo completo {negrito=pst,03)
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A acidez dicool-solivel nos tempos 0 e 1 (zero e dois meses de armazenamento) ndo
foi significativa ao nivel de 5%, indicando que os dados experimentais néo se ajustaram ao
modelo preditivo, Realizou-se entfio, o teste de Tukey para comparagio de médias, como
pode ser observado nos Anexos 10E e 10F. Verificouse que no fempo zero de
armazenamento as repeticdes no ponto central nfio sofreram grandes alterag@es, indicando a
precisdo dos resultados. Contudo, no fempo um, embora o ensaio 15 tenha diferido

significativamente dos ensaios 16 a 19, o coeficiente de variagdo foi baixo (3,9%).

Para a acidez alcool-solivel, nos tempos 2 ¢ 3 (quairo e seis meses de
srmazenamento), 0 R? do modelo preditivo mostra que 64,49 e 87,50%, respectivamente, das
respostas foram explicaveis pelo modelo completo (Anexos 10G ¢ 10H, respectivamente), o
C.V.{%) situou-se na faixa de 15 a 20% e apresentou falta de ajuste significativa. Realizou-se
a ANOVA modificada que confirmou somente os efeitos lineares do tempo 3, mas como o
quadrado médio do erro experimental foi pequeno, considerou-se a falta de ajuste aparente.
No modelo ajustado o R* foi reduzido para 30,08 e 70,40%, respectivamente, enquanto que o
C.V.(%) pouco se alterou, portanto para o tempo 2 foi usado o modelo completo, O tempo de

germinagio do trigo e a temperatura foram as varidvels que mais afetaram esta resposta.

As médias dos dados experimentais do teor de hexanal sio mostradas na Tabela 44,
2 andlise estatistica resumida para os 3 tempos de armazenamento nos Anexos 101-10N ¢ os

modelos de regressiio e coeficientes de determinagio (R?) na Tabela 45.

Tabela 44. Médias dos dados experimentais de hexanal durante o armazenamento das FIETG

VAR. INDEPENDENTES RESPOSTA: HEXANAL
ENSAIO X, X Xs o (( meses) 1 (3 meses) £2 (6 meses)
1 48 i8 120 1,26 £009 221014 1,81 £0,01
2 Q5 18 120 1,6210,03 1,82 1003 1,51 +0,03
3 48 24 120 2,79 2022 11,37 £ 0,52 9,54 £0,52
4 85 24 120 3,22+0,16 3,08 20,12 2225044
5 48 18 160 1,16 £0,65 3,17 10,73 1,00 £ 0,12
b 86 18 160 1,79 20,12 1,77 2419 1,45 £ 0,04
7 A% 24 160 2,62 £0,34 3,81 £1,38 235008
8 96 24 160 2,90 +£0.23 3,01 046 2,11 x803
9 32 21 140 1,58 £0,04 2,02 5066 144007
18 112 21 140 3,08 £0,24 2331006 2,17 £005
i1 72 16 1480 L15£0,14 1,17 £0,18 1,06 £0,13
12 72 26 140 3,45 £ 605 327 £+0568 2,56 027
13 72 21 106 2,72 16,02 4,61 £049 3,98 £ 0,30
14 Sy 21 174 1,67 +0,01 1,66 £ 0,07 1,60 0,04
15 72 21 140 1,63 008 1,51 2002 1,40 £0.25
16 72 21 140 2,07 £009 1.88 2025 1.53 20,08
17 72 21 140 2112006 2,10 20,08 1,67+0,17
i8 72 21 140 2,20 46,12 1,93 +0,07 1,54 0,19
18 72 21 140 2,10 10,01 2,14 £0,12 1,61 20,04

%= temypo de germinaghio (h); %= umidade da farinha (%) ¢ X~ temperatura de extrusio (°C)

142



Resultedos e Discussdo

Tabela 45. Modelo de regressdo ajustado e cocficiente de determinaciio (R*) para hexanal
RESPOSTA MODELO AJUSTADO* R
Hexanal - to{0 meses)®  y= 2,1642 + 0,3092x, +0,7006x; 88,72%

Hexanal —1; (3 meses)®  y/= 1,8658 - 0,7753x; + 1,1716x, - 0,8385%5+ 0,3498x,%+ 03657+ 0,6891x7 - 73,59%
(},3913)(1){2 + 9,8388X1X3 - 1,0838}{3‘.’{3

Hexanal — 1, (6 meses) ®  y= 1,5277 - 0,4526x; + 0,9498x; - 0,891355+ 0,2134x,2+ 0,21 52x°+ 0,5616x5>-  79,39%
0,5638x %y + 0,9788xx; - 0,8038%:%;

yi= fungBe resposta gendrica; X;= tempo de germinagfio (h); Xz= umidade da farinha {%) ¢ Xy= temperatura de extrus@o {°C}
%= p 0,05 (nivel de probabilidade pelo Teste F); Ji *Modelo ajustado; BModelo completo (negrito=ps0,05)

A analise de varidncia para o feor de hexanal nos tempos 0, 1 e 2 (zero, 3 e 6 meses
de armazenamento) mostrou que o modelo de regressio completo apresentou: R* de 92,68,
73,59 e 79,39%, respectivamente; C.V.(%) de 12,67, 56,48 e 34,14%, respectivamente; o
tempo zero ndo apresentou falta de ajuste e nos tempos 1 e 2 a falta de ajuste foi significativa
{Anexos 101, 18J ¢ 10M). Realizou-se ANOVA modificada que nfo foi confirmatéria,
porém, devido o quadrado médio do erro experimental ter sido pequeno, 08 modelos foram
ajustados. Os altos C.V. dos tempos 1 € 2, foram conseqiiéncia da grande amplitude de
variagio dos resultados dos 14 ensaios (C.V. de 67,43 e 70,03%, respectivamente), uma vez
que as 5 repetigbes no ponto central {ensaios 15-19) apresentaram baixp C.V., 13,08 e 6,53%,

respectivamente (Anexos 10L ¢ 10N}, indicando a preciso dos resultados.

No fempo zero, os efeitos lineares do tempo de germinagdo do trigo e da umidade da
farinha foram os mais importantes para o teor de hexanal (Tabela 45), como pode ser
observado pelo R? do modelo matematico preditivo ajustado que explica 86,72% das

respostas, com C.V de 12,79%.

Os modelos ajustados para o fempo um ¢ dois do teor de hexanal apresentaram R?
muito baixo (20,86 e 36,09%, respectivamente) € C.V.(%) altissimo devido a grande variagdo
dos resultados entre os 14 ensaios. Por isso, foram empregados os modelos matematicos
completos para explicar estas respostas. O efeito linear da umidade da farinha foi o que
apresentou maior influéneia sobre o tempo de armazenamento de 3 meses, enquanto para 6

meses, acrescentou-se a este o efeito linear da temperatura de extrusfo.

4.6.2. pH

A partir do modelo ajustado do pH das FIETG armazenadas por 2e10, 2, 4 ¢ 6 meses
(Tabela 41), foram tragados graficos de superficie que mostram a variagio desta resposta em
fungéio do contetido de umidade e da temperatura de extrusiio, com o tempo de germinacio do

irigo fixado no ponto central do delineamento (72h), conforme Figara 39.
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UMIDADE (%)

UMIDADE (%)

UMIDADE (%)

UMIDADE (%)

Figura 39. Efeito da temperatura de extrusdo e da umidade no pH das FIETG

pH — to, t}, t, € t; = zero, dois, quatro e seis meses de armazenamento, respectivamente)

Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo os resultados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (tempo de germinagio do trigo= 72h).
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Os valores médios de pH encontrados durante o armazenamento foram: 6,05; 5,78;
5,86 e 5,84, nos tempos zero; um, dois e trés, regpectivamente (ou 0, 2, 4 ¢ 6 meses). Ou seja,
o pH apresentou uma tendéncia a diminuir com o aumento do tempo de armazenamento,
embora as diferencas sejam muito pequenas, o que pode ser notado pelos resultados que

variaram pouco enire si (Tabela 40).

Contudo, comparando-se os valores de pH em cada tempo de armazenamento, pode-
se observar que em todos eles, o ensaio 3 (FITG48, 24% de umidade e 120°C) apresentou 0s
maiores valores de pH e o ensaio 11 (FITG72, 16% de umidéde ¢ 140°C), os menores. O que
pode ser confirmado pelos graficos de superficie, onde os maiores valores de pH foram
encontrados na regifio de baixas temperaturas ¢ altas umidades ¢ 0s menores, em temperaturas
altas ¢ baixa umidade. O pH §é, portanto, fungfo da umidade da farinha e da temperatura de

extrisio,

4.6.3. Acidez Alcool-Solitvel

Os valores de acidez podem ser usados como uma medida objetiva da sanidade ¢ da
qualidade de cereais e de produtos cereais (LANE & ERICKSON, 1988; PARKER & LANE,
1990). Os constituintes de o6leos e gorduras, incluem o0s lipidios (trigliceridios, ceras,
fosfogliceridios, esfingolipidios, écidos graxos livres ¢ hidrocarbonos), certas vitaminas,
esterdis, pigmentos e antioxidantes. Destes, os triacilglicer6is s@io a principal causa de
rancidez dos lipidios e podem ser oxidados por autoxidagio (rancidez oxidativa) ou
hidrolisados pelas enzimas lipoxigenases {rancidez hidrolitica) (HAMILTON, 1983).

A oxidacio lipidica é uma importante fonte de “flavors” ¢ “off-flavors” em
alimentos. O processamento térmico dos alimentos acelera a oxidag8o lipidica e aumenta o
potencial para interagdes entre lipidios, proteinas e carboidratos € seus produtos de hidrélise.
Quando os alimentos so extrusados, varidveis como forga de cisalhamento ¢ pressio, em
adigio ac tempo de residéncia no extrusor e varidveis do processo como a temperatura,
também influenciam estas reagbes (BRUECHERT et al., 1988). A deterioracfio dos lipidios
dos alimentos também ocorre durante o armazenamento e ¢ uma das principais reagles que
levam a perda da qualidade do produto (LILLARD, 1983).

A acidez 4lcool-sokivel durante o armazenamento apresentou valores médios de
0,39, 0,45, 0,53 e 0,83 mL de solugdo N% v/p, nos tempos zero; um, dois e ufs,
respectivamente (ou 0, 2, 4 ¢ 6 meses). Ou seja, a acidez alcool-sohivel aumentou

proporcionalmente ao tempo de armazenamento (Anexos 10E-10H).
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No tempo zero, verificou-se pelos resultados da comparagéo de médias pelo Teste de
Tukey (p=<0,05), que os maiores valores de acidez alcool-solivel foram encontrados no
ensaio 5 (FITG48, 18% de umidade e 160°C) que ndo diferiu significativamente do ensaio 6
(FITG96, 18% de umidade e 160°C), correspondendo a baixa umidade e alta temperatura. No
tempo um (2 meses de armazenamento) também o ensaio 5 foi 0 que apresentou 0 maior
valor, seguido pelos ensaios 6, 13 e 15 (Tabela 42). Ou seja, quando as condigdes de extrusdo

foram mais drasticas, a acidez das farinhas foi maior.

Os graficos de superficie para a acidez dlcool-solivel nos tempos dois e trés (4 e 6
meses de armazenamento, respectivamente), sdo apresentados na Figura 40 e mostram a
variacdo da resposta em fun¢do do tempo de germinagdo do trigo e da temperatura de

extrusdo, com a umidade da farinha fixada no ponto central (21% de umidade).

_ Acidez
Alcool-solivel
4

B 040
B 046
Elos1
B 0,56
[Joe2
Joe7
072
Bl o,77
B 0,33
Bl 088 ki ;
B acima az 48 72 9% 12

TEMPO DE GERMINAGAO (h)

TEMPERATURA (°C)

- RHRORINUTH ZEAN

. Acidez
Alcool-soldvel
t

050
065
[ 0,80
0,95
1110
125
1,40

TEMPERATURA (°C)

B 154
B 1,69
B 184
B acima 32 48 72 9% 12

TEMPO DE GERMINAGAD (h)

Figura 40. Efeito do tempo de germinagdo e da temperatura de extrusdo na acidez das FIETG
acidez alcool-soliivel t, e t; = quatro e seis meses de armazenamento, respectivamente.

Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sdo os resultados experimentais.

Variavel x, fixada em 0 (umidade da farinha= 21%).
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Pela representago grafica (Figura 40) da acidez dlcool-solivel no tempo dois (4
meses de armazenamento) verifica-se que os maiores valores para esta resposta estdo na
regifio com temperaturas inferiores a 120°C e farinhas com tempos de germinacgdo superiores
a 96 horas. As FIETG produzidas a partir de FITG48, em geral, apresentaram menor acidez
no tempo dois, enquanto o ensaio 2, elaborado com FITG96 foi o que apresentou maior

resposta. Portanto, a acidez aumentou proporcionalmente ao tempo de germinag@o.

No fempo 3 (6 meses de armazenamento) nota-se pelos graficos de superficie que,
em tempos de germinagdo mais longos (>100h) e temperaturas elevadas (>140°C), ocorreu a
regidio de maior resposta. Isto esté de acordo com a FIETG do ensaio 10 (FITG112, 21% de
umidade e 140°C) que apresentou a maior acidez alcool-solivel, seguido pelos ensaios 5, 6 €
8, processados a temperaturas de 160°C e em geral, com FITG por periodos mais longos. Ou

seja, a acidez no tempo dois também aumentou com o tempo de germinagéo do trigo.

Conclui-se que, embora a acidez 4lcool-soluvel tenha aumentado com o tempo de
armazenamento, os resultados diminuiram muitissimo em relagdo as FITG (item 4.2.6.2.),
ficando bastante distantes do limite maximo de 4 mL de solugéio N% v/p para farinha integral
indicado pela ABIA (1992). Isto pode ser devido a inativagdo das lipases pelo processo de
extrusio e/ou a reagdes de produtos de oxidagdo dos lipidios com outros componentes

presentes nas farinhas, fazendo com que estes ndo sejam detectados nas FIETG.

Segundo MOLTEBERG et al. (1995) a redugdo de écidos graxos livres durante o
processamento €, provavelmente, devido a complexagdo de 4cidos graxos com proteinas e
amido e a relativa reducéio de 4cido linolénico durante o armazenamento e processamento,
est4 relacionada com o aumento do contetdo de produtos de oxidacdo volateis, dos quais o
hexanal é um indicador. N#o havendo, no entanto, nenhuma correlagdo entre o
desenvolvimento de produtos de oxidagdo volateis € o conteiido de acidos graxos livres

encontrado através dos processos de aquecimento.

4.6.4. Hexanal

A degradagiio oxidativa de 4cidos graxos insaturados pode ocorrer durante o
armazenamento e processamento, como indicado pelos niveis de hexanal (MOLTEBERG et
al., 1995). A taxa de oxidagdo de lipidios dos alimentos ¢ afetada ndo somente pela sua
composigio, mas também pelo conteddo de umidade, condigdes de processamento, area

superficial e outros fatores ainda néo elucidados (FRITSCH & GALE, 1977).
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A partir dos modelos de regressdo do contetido de hexanal das FIETG armazenadas
por zero, 3 ¢ 6 meses (Tabela 45), foram tragados graficos de superficie que mostram, para o
tempo zero, a variagdo desta resposta em fun¢do do tempo de germinagdo e do conteudo de
umidade, com a temperatura fixada em 140°C (Figura 41) e para os tempos 1 e 2 (3 ¢ 6
meses, respectivamente) os graficos de superficie sdo em fungdo da umidade e da temperatura

de extrusdo, com o tempo de germinagdo fixado em 72h (Figura 42).

=]

(-]

oo
UMIDADE (%)

TEMPO DE GERMINAGAO (h)

Figura 41. Efeito do tempo de germinagdo ¢ da umidade no teor de hexanal das FIETG
Os pontos brancos no grafico de superficie tridimensional sio os resultados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (temperatura de extrusdo= 140°C).

Os valores médios de hexanal encontrados nas FIETG durante o armazenamento
foram: 2,16, 2,88 e 2,24 ug /g (ppm), nos tempos zero, 1 e 2 (zero, 3 ¢ 6 meses de
armazenamento, respectivamente). Ou seja, os valores aumentaram com 3 meses, voltando a

diminuir com 6 meses de armazenamento (Anexos 101, 10J e 10M).

No tempo zero, observa-se pelos gréaficos de superficie (Figura 41) que a regido de
maior tempo de germinag8o e maior teor de umidade apresentaram 0s mais altos contetidos de
hexanal. O ensaio 12, com 26% de umidade teve o maior teor de hexanal e o ensaio 11, com

16% de umidade, o menor, sendo ambos processados com FITG72 e 140°C.

Nos tempos I e 2, o ensaio 3 (FITG48, 24% de umidade e 120°C) foi o que
apresentou maior conteido de hexanal, que aumentou consideravelmente em relagdo ao
tempo zero (408 e 342%, respectivamente) e o ensaio 11 (FITG72, 16% de umidade e 140°C)
o menor, pouco se alterando em relagdo ao tempo zero (Tabela 38). Contudo, somente as
FIETG do ensaio 3 nos tempos 1 € 2, apresentaram contetido de hexanal acima de 5 ppm, que
segundo FRITSCH & GALE (1977) é o limite que indica uma deterioragdo consideravel na
qualidade devido a oxidagdo lipidica.

148



Resultados e Discussio
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Figura 42. Efeito da umidade ¢ da temperatura de extrusdo no teor de hexanal das FIETG
Hexanal t; e t,= 3 e 6 meses de armazenamento, respectivamente.

Os pontos brancos no gréfico de superficie tridimensional sdo os resultados experimentais.
Variavel x, fixada em 0 (temperatura de extrusdo= 140°C).

Nota-se pelos graficos de superficie para o hexanal (Figura 42), que nos tempos 1 e
2 (3 e 6 meses de armazenamento, respectivamente), teores mais elevados de hexanal foram
verificados em regido de alta umidade (24%) e baixa temperatura (<120°C), enquanto os

menores teores foram obtidos em umidade inferior a 21% e alta temperatura (>150°C).

Como a oxidagdo lipidica desenvolve-se por um mecanismo de radicais livres, estes
foram identificados em estagios iniciais da Reagdo de Maillard e os produtos desta reagéo
aumentam na presenga de lipidios aquecidos, conclui-se que os radicais livres da Reagdo de
Maillard podem acelerar a velocidade de oxidagdo lipidica. E possivel também, que os
aldeidos produzidos pela oxidagdo lipidica possam formar base de Schiff que complexa com

grupos amino primarios das proteinas (BRUECHERT et al., 1988).

Além disso, segundo BERSET (1994), produtos da degradagdo primaria do écido
linoléico, como o hexanal, servem de intermediérios para reagdes secundérias. Por exemplo, o
2,4-decadienal interage com o hexanal ou outro aldeido, entrando na formag@o de compostos
de ciclizagdo que, por fragmentagdes sucessivas, darad origem ao benzaldeido. Da mesma
maneira, a condensacdo de aldeidos volateis, com as fun¢Ses aminas primarias livres das
proteinas, conduzirdo & iminas, piridinas e pirrdis.
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4.7. CORRELACAC ENTRE CARACTERISTICAS QUIMICAS, NUTRICIONAIS,
TECNOLOGICAS E DE ESTABILIDADE DAS FIETG

Para investigar se as modificaces decorrentes do processo de extrusfo estiio
relacionadas entre st e dar wma melhor visualizaclo das interrelacBes das respostas avaliadas
nas FIETG, foi realizada a correlagfo entre a roaior parte dos resultados, que ¢ mostrada na
Tabela 46. Os mimeros 1a 3 correspondem & composi¢do quimica, 4 a 13 as caracteristicas

nutricionais, 14 a 26 as caracteristicas tecnoldgicas e 27a 37 a estabilidade ao armazenamento,

Em geral, as correlagBes entre as caracteristicas das FIETG foram bem menores que
aquelas das FITG. Dentro da composiclio quimica, verificou-se somente uma correlagio
negativa (r=0,80%) do teor de cinzas com o teor de carboidratos das FIETG, uma vez que

estes Gltimos sfo calculados por diferenca.

Quanto s caracterfsticas nutricionais, foi verificada nterrelagio de agucares
redutores com acticares totais (r=0,79%) ¢ com a densidade aparente (r=0,46%). A lisina total
apresentou resultados inversamente proporcionais aos de proteina das FIETG (r=-0,68%) e
volume especifico dos extrusados (r=-0,63*) e dirctamente proporcional a dureza dos
extrusados (r=0,60%), Os PDCAAS correlacionaram-se positivamente com a dureza dos
extrusados (r20,55%) e o teor de lisina total (120,96%) das FIETG ¢ negativamente com o

vohime especifico dos extrusados, proteinas e lisina disponivel das FIETG (rz-0,53*).

Os minerais ndo foram apresentados na tabela, porém o indice de correlaglo entre
magnésio € cobre foi 0,69% e destes com as proteinas 0,53* e 0,51%, respectivamente. Foi
verificada correlagio positiva do magnésio com o ISA (= 0,53*) e com a acidez &lcool-
solivel no tempo zero (r=0,48%) e do cobre com a acidez dlcool-solivel no tempo uwm
(=0,50*). CorrelagBes negativas foram observadas do magnésio com lisina total, PDCAAS,

luminosidade e viscosidade final (1>-0,47%) e do cobre com o pH (nos 4 tempos de

armazenamento, com r=-0,46%).

Entre as caracteristicas tecnologicas, a densidade aparente apresentou correlagio
positiva com agiicares redutores, dureza, lisina total e PDCAAS e negativa (r=-0,57*) com
volume especifico (provavelmente porque densidade e volume especifico sfo inversamente

proporcionais).

Quanto a cor, a luminosidade apresentou correlagiio positiva com dureza, lisina total,
PDCAAS e densidade aparente, enquanto que as coordepadas de cromaticidade a* ¢ b* e a
diferenca de cor mostraram correlagdo positiva com proteina e volume especifico e negativa

com dureza, lisina total, PDCAAS ¢ luminosidade.
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A interrelacfo da luminosidade com a lisina total se deve, provavelmente & Reaclo
de Maillard. Uma maior luminosidade (produto mais claro) € encontrada em farinhas com
maior teor de lisina ¢ uma menor luminosidade ¢ conseqiiéneia da perda de lisina pela reagfio
de seu grupo amino livre com aglicares redutores, formando um produto final de coloragio
mais escura. BIORCK & ASP (1984) também encontraram correlacio entre conteido de
lisina ¢ cor em produtos de trigo extrusado e afirmam que as medidas de cor nfio devem ser

usadas para predizer a perda relativa de lisina em relaglio a matéria-prima.

O TAA apresentou correlagiio positiva com a expansfo dos extrusados (r=0,53%) e
negativa com o torgue (r=-0,70%), j4 no ISA foi verificada interrelacic com proteina, volume

especifico, lisina disponivel, coordenada de cromaticidade a* e diferenga de cor (120,54).

A forca do gel mostrou correlagio positiva com o volume especifico (r=0,46%) ¢
negativa com a dureza dos extrusados (r=-0,64*), enquanto a viscosidade a 37°C apresentou
correlacdo positiva com a expansfo (1=0,50*) e 0 IAA (r=0,81*).

Quanto as caracteristicas de viscosidade das FIETG, os 4 parmetros avaliados, em
geral, apresentaram correlagio positiva com lisina total, PDCAAS, densidade aparente ¢
luminosidade e correlaciio negativa com proteina, coordenada de cromaticidade a* e b¥,

diferenga de cor e ISA.

Nas respostas de estabilidade ao armazenamento das FIETG, o pH nos 4 tempos,
apresentou correlacio positiva com lisina total, PDCAAS, densidade aparente, luminosidade,
viscosidade méxima, viscosidade final ¢ com os tempos anteriores de pH e correlagdo
negativa com protefna, volume especifico, coordenadas de cromaticidade a* e b¥, diferenga
de cor ¢ ISA.

Foi verificada correlagfo positiva da acidez alcool-soliivel nos tempos zero, um e trés
com as coordenadas de cromaticidade a* e b*, diferenga de cor, ISA e com a acidez dlcool-
solivel nos tempos anteriores, enquanto que correlagfio negativa ccorreu com lisina total,
PDCAAS, luminosidade, viscosidade méxima viscosidade final e pH nos 4 tempos de

armazenamento das FIETG.

“Para o teor de hexanal das FIETG durante os 6 meses de armazenamento foi
observada a interrelagio com o pH no mesmo periodo, ¢ nos tempos um ¢ dois houve uma
correlacio negativa com as coordenadas de cromaticidade a* e b* e diferenca de cor. O

hexanal no tempo zero apresentou também diversas correlages positivas.

Estas correlaces servem apenas para indicar fendéneias, embora algumas respostas
tenham apresentado altas correlagBes, indicam que estas aumentaram ou diminuiram na
mesma direglio que as outras, sem que haja obrigatoriamente dependéncia entre as respostas,
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5. CONCLUSOES

8.1. O efeito do processo de germinaciio nas farinhas integrais de trigo germirnado
{(FITG) foi o seguinte:

#

&

A medida que o tempo de germinacio aumentou (de zero até 112h), os teores de profeing ¢ cinzas
aumentaram significativamente, os teores de lipidios nfio se alteraram ¢ os carbeidratos
diminuiram significativamente; contudo pelos estudos de microscopia ndo foram evidenciadas

mudancas expressivas na morfologia das FITG;

O valor energético, os aciicares totais e redutores, as vitaminas B, e By o fibra alimentar das
FITG aumentaram significativamente, o contetido de fitato, de minerais ¢ a composigdo em deidos

graxos quase ndo se modificaram e a vitamina By diminuiu, em relagfo 4 farinha sem germinar;

A lisina foi o primeiro aminedcido imitante das FITG, seguido da treonina, porém, com excegio
destes dois, os outros aminodcidos essenciais das FITG apresentaram valores superiores zos

recomendados pelo padrio da FAQ, para pré-escolares de 2 a 5 anos de idade;

Quando comparadas as FITG com a farinha controle: o didmetro médio das particulas dminuiy; a
densidade aparente nio se alterou; para a cor, a coordenada de cromaticidade b* (cor amarela) foi
a mais representativa, aumentando seus valores proporcionalmente ao tempo de germinagdo do
trigo; o indice de absorcdo de dgua diminuiv; o indice de solubilidade em dgua aumentou; os

valores de Falling Number diminuiram e a viscosidade mdxima diminuiu significativamente;

O pH diminuiu ¢ a acidez dlcool-solivel aumentou proporcionalmente a0s tempos de germinagdo
do trigo ¢ de armazenamento das FITG. I3 os teores de hexanal aumentaram, consideravelmente,
na farinha controle e foram detectados somente na FITG112, que manteve seus feores baixos nos 6

maeses de armazenamento.

5.2. O efeito das variaveis independenfes no torque e nas propriedades fisicas dos

extrusados de farinha integral de trigo germinado (FITG) foi o seguinte:

¢

Os valores de forgue foram baixos, indicando que 2 energia requerida para o processamento &
baixa. Os menores valores foram encontrados na regifo de 25 a 26% de umidade e de 140 a
174°C;

A expansdo ¢ fungio do tempo de germinacfio, da umidade e da temperatura. As maiores
expansdes foram encontradas, em geral nos extrusados produzidos com FITG por 72h ou mais,
altas temperaturas (160 a 174°C) e altas umidades (24 a 26%);

Os ‘extrusados processados em temperaturas mais altas, quase sempre apresenfaram um maior

volume especifico, enguanto os resultados de dureza foram inversamente proporcionais a este;

Em resumo, a umidade das FITG e a temperatura de extrusio foram as varidveis que mais

afetaram as propriedades fisicas dos extrusados.



Conclusdes

5.3. O efeito das variaveis independentes na composiciio centesimal ¢ na qualidade

nutricional das farinhas integrais extrusadas de trigo germinado (FIETG) fol o seguinte:

&

O modelo para cinzas no foi significativo ao nivel de 5%; o teor de protefna das FIETG
aumentou proporcionalmente a temperatura de extrusio, os maiores teores de Jipidios foram
encontrados na regiZo central do delineamento, com FITG72 e 21% de umidade, enquante o
menor teor de carboidratos foi encontrado na regifo de temperatura de extrusio préxima a 160°C

e tempo de germinacdo de 72k;

Os contetdos de acricares das FIETG aumentaram linearmente com o anmento do iempo de
germinagio das FITG (de 32 para 112h);

Os valores de cobre e magnésio aumentaram proporcionalmente 3 temperatura de extruséo (de 106
para 174°C);

A lisina foi ¢ aminodcido limitante das FIETG, seguido pela treonina. Em baixas temperaturas de
extrusio (<120°C), foram obtidas FIETG com as maiores retenges deste aminodcido;

A lisina disponivel aumentou com o aumento da umidade, sendo os maiores valores encontrados
na regifio entre 20 e 24% de umidade e a digestibilidade “in vifro” aumentou proporcionalmente a

temperatura de extrusio (de 106 para 174°C).

5.4. O efeito das varidveis independentes na qualidade tecnolégica das farinhas integrais

extrusadas de trigo germinado (FIETG) foi o seguinte:

%

As FIETG com menor densidade aparente foram produzidas na regifio de temperatura superior a
165°C e umidade inferior a 18%, enquanto 0 L44 aumentou com o aumento da umidade de 16 para

6% e o IS4 teve seus maiores valores em temperaturas acima de 155°C;

Quanto aos pardmetros de cor, as FIETG mais claras (maior luminosidade), menos vermelhas
(coordenada de cromaticidade “a™), menos amarclas (coordenada de cromaticidade “b”) e com
menor diferenca de cor foram processadas em temperaturas menores do que 120°C e apresentaram

cor mais proxima a da farinha integral de trigo controle (sem extrusar);

Qs maiores valores de viscosidade minima & remperamra constante (95°C) e de viscosidade final
(50°C) para as FIETG foram encontrados na regifo de temperatura inferior a 140°C e de tempo de

germinagéo menor que 72h;

Géis mais firmes foram produzidos de FIETG processadas em temperaturas inferiores a 120°C e

com FITG com tempos de germinagio menores que 48h;

A viscosidade ¢ 37°C diminuin com o aumento do tempo de germinacgio (de 32 para 112h) ¢ com

a dintinuicio da temperatura de extrus#o (de 174 para 106°C).
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5.5, O efeito das varidveis independentes na estabilidade a0 armazenamento das

farinhas integrais extrusadas de trigo germinado (FIETG) foi o seguinte:

% Embora as diferengas sejam muito pequenas, o pH apresentou uma tendéncia em diminuir com o
aumento do tempo de armazenamento da FIETG, no perfodo de 0 a 6 meses. Os maiores valores
de pH foram encontrados nas farinhas processadas em regifio de temperatura inferior 2 120°C e
vmidade superior a 22%;

@ A acidez dlcool-solivel aumentou proporcionalmente ao tempo de armazenamento das FIETG.
Em geral, tempos de germinagfio mais longos (>96h) produziram farinhas com maior acidez (=
1,46 mL de solugiio N%), contudo, os valores foram inferiores ao méximo recomendado pela

ABIA gue ¢ 4,0 mL de soluglo N% para farinha integrak

o © teor de hexanal das FIETG aumentou com 3 meses de armazenamento, voltando a diminuir com
6 meses. Foi afetado pelo efeito linear da umidade, aumentando seus valores com o aumento desta
{de 16 para 26%);

s As FIETG produzidas pelo processo de extrusiio foram bastante estaveis durante os 6 meses de

armazenamento A temperatura ambiente.

CONCLUSOES GERAIS

1. Para as farinhas integrais de trigo germinado (F1TG):

O processo de germinagio do trigo provocou mudangas significativas na composicdo
nutricional das farinhas integrais de trigo germinado ¢ embora alguns desses aumentos sejam
considerados aparentes, concluiu-se que as FITG possuem caracteristicas nutricionals
diferenciadas e qualidade melhor em relagfio a farinha imtegral de trigo controle, podendo

oferecer maior qualidade nutricional e maior valor caldrico.

2. Para as farinhas integrais extrusadas de trigo germinado (FIETG):

E possivel obter farinhas integrais de trigo com caracteristicas tecnolégicas
diversificadas pelos processos de germinagfio e extrusio (FIETG). Produtos com um mesmo
valor parz uma determinada resposta podem ser obtidos sem ser afetado grandemente pelo
tempo de germinagio do trigo e sob diferentes condigbes de extrusiio, o que ¢ de grande
importéncia, quando se pretende obter um produto com uma série de caracteristicas que nem
sempre sao influenciadas da mesma maneira pelas variaveis. Porém, as concluses siio validas

somente dentro da regifio experimental estudada.
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ANEXO 1. METODOS ANALITICOS

Anexo 1A. Curva de calibragéo do hexanal
Método de padronizagdo interna para o calculo da composi¢do da amostra:

Teor de hexanal em fungio da area do padrio de hexanal/ padrio intemo (4-heptanona), obtido dos
cromatogramas para determinar a equagio da reta.

EQUACAO DA RETA: hexanal
y=-5.6717 + 1.13692 . x R=0.99863

Srea hexanal / drea 4-—-heptanona (x 100}

Lats B Set WSS SN I AN SN LI T I I
0 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500
Concentracio de hexanat (ug)

MECTORTAMAS drea x 1O
A (X) B(Y) C (yErt)
3,3026 24721 0,12361
82566 7.16541 0,35827
16,5132 1503117 {.75136
33,0264 30.819 1,54095
49,5396 48,1308% 2.40634
66,0328 66,86668 3,34333
82,566 85.23612 426181
59,0792 102,98379 5,14919
132,1036 140,56208 7,0281
163,132 19761421 9,88071
1981584 21434466 1071723
231,1848  253,09246 12,65462
2642112 287.43867 1437293
330,264 37814971 18,90749

Linear Regression for Datal_B:

Y=A+B#*X

Parameter Value Error

A -3.6717 2.GE882

B 1.13692 0.01722

R 5D N P
0.99863 6.43871 14 <0.0001
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ANEXO 2. EXEMPLOS DE PROGRAMACAQ DO SAS FOR WINDOWS

Anexo ZA. PROC ANOVA / TUKEY para os dados experimentais de acteares de FITG.

data a;
title Tanova':
input amos rep ARedut Atotals;

cards;
1 1 0.84 1.21
1 2 g.81 1.31
1 3 .80 1.26
2 1 4.4% 6.02
2 2 4.49 5.17%
2 3 4,40 5.42
3 1 3.52 4.48
3 2 3.53 4.20
3 3 3.54 4£.14
4 1 3.91 5.31
4 2 4.12 5.00
4 3 4.12 4.80
5 1 4.44 5.78
5 2 4.52 6.06
5 3 4,28 5.79
6 1 4.24 6.66
6 2 4,17 6.57
& 3 4.21 6£.80

7

run;

PIOC Ancval

class amos rep;

model Aredut=amos rep;
means amos / tukey;
run;

Proc anova;

class amos rep;

model Atotais=amos rep;
means amos / tukey;
run;

OBS;

Amostra 1:  FITControle
Amostra ;. FITG32
Amostra 3 FITG48
Amostrad:  FITG72
Amostra 3:  FITGSG
Amostra & FITGI12
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Anexe 2B. PROC RSREG para densidade aparente de FIETG.

data a7
inpat =i 22 =3 ¥1 §8;

ilsy

lajpel xi= “tempo de germinagdo’
xZ=tymidade da farinha'
x3="temperatura de sxutrusie’
yl="densidade aparente’;

cards;

-1 -3 -1 0. 8850

] =1 ~1 001076

-1 +1 ~1 1,6844

+3 +1 -1 . BEB1

~1 -1 +1 3.5952

+1 -1 +1 . 6BBEL

-1 . +1 +1 0. 6977

+1 +1 +1 D.6544

=1, 682 a i3 0.7213
+1.682 [} ¢ 0.710%
IS 1. ) 3} 0. 66ET

0 41,682 ¢} 7010

b 4 -1.6BZ 6.710%

i G +1.&82 0, 6189

& a [ 0.7810

[} a G £0.7109

4 a 3 0.7077

2] L4} |4} 3.7143

i} o) o 00,7246

prog print:

proc sort;

by wl-x3;

Title ‘models 23 ordem, war. originais, denaidade aparents’;
Froo rareg;

model yl=xl-x3/lackfit;

Treni;

Anexo 2C. PROC GLM para os fermos significativos na PROC RSREG para densidade
aparente de FIETG.

dats &)
input »1 =2 %3 yl #4;

iisu:

label xl='tempo de germinagda’
®2='ymidade da farinha’
wi=temperaturs de extrusdc’
yl="densapar"’;

cards;:

=1 =1 -1 0.4850
+1 -1 -1 G.7076
~1 ] -1 0. 6844
w1 w3 -1 4,688
-1 -3 +1 01,3852
+1 -1 +i n.6%82
w3 1 +1 ., 6877F
+1 +1 +1 0.6944
~1.682 0 (] 4. 72%3
+1 BEZ b} 13 D, 7140%
g -l.gaz 0 0. BEET
4 +:,B82 ] o. 7010
q 4 ~1.682 B.710%
G 0 41482 {1, 61499
a 0 il .7010
il 0 a 0,710%
q [ a 8,707
0 2 0] 0,7143

&} ] ¢ &

L7246
proc priat; -
proc Sorl;
by x21l-x3;
data &
set aj
wludmnlvnd;
glm3=rl*nl;
wANA=nBruE;
xial=nli*xl;
wEud=~ndvxd;
23xFu3*xd;
ing
praoc glhe data=ar
model vl= xl a2 xF wlx? xPx2 xZx3 xIx3;
cotput out=resg p-pred reres;
proc plot data=zes;
plot res*{pred xl x2 x3) 7 vpos=l® hpos=30;
proc wnivariate plot datawres:
var res;
TN
OBS: O termo linear x1, fol mantideo no modelo

porgque x1.x2 fol significative ac nivel de D%.
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ANEXO 3. TESTE PADRAO DE GERMINACAO

Anexo 3A. Ficha de teste de germinago realizado na FEAGRI-UNICAMP.

Fetwn® IG LABORATORIO DE ANALISE DE SEMENTES-FEAGRI-UNICAMP E o 1436 .
Eaplicis: . Tr, 4 'Lvu;ml‘. : Amostra n.% h toten® {J4{05 . .3 () Prévia
Luttver: £aRATE -4 ; - Bepresemative de: sacos {3k} 400 kg | (T Definitva
Paso dasmontrs:__AG0% _ gremes, S Lo Safre: {305 9z £ Tratecs
'%'!,p ESPECIE Txuimm ardioum . fevperpa-) Ansheta: __Lonthn
| TESTE DE GERMINAGAG
Inidsdoem "~ lofoufsg
Subetrsto ', 8. P (Rl Tl
Tormparptura | gm' '
Tratamento Especial M (0047 TOTAL
_mmmtteim | joq ] joo 4001409 {00! oo 1100 Hoo
) TR I N e e Ml Rl I
o ity (419) Poraiiorsl ez 15 g6 | 16D
¥ ' '
-
i
of
wizl Ctow
j K ,J__:',._ . *m %5 F'{;
: I EER RO ) Mt S il o —1-
2 CE ST R ERS P — 11161k
< {0198 - RIS
::g
.5 : Towt
g T _ 27
1z | B ooty 363104 [815 $i6 18 114
4] 2128 Qi (40 6 48 1549 1515 1345 #4140 LR
.2 alldol | 126
25 ™ - 2hd 57,
1 s 1Bkl ol — - T Sl SR Sl b
335-_% i — 1 — 1 —1— — =1l
z 1 e
e lehheaqod) lasd vt opr o SEFIREWE
wg 7 Ot i ot 1 1540 1enlata Lt b ytd
@l 3 Yo o g 1o 1 alg
o S SR 3,35,
L e K s R I -~
. 1. Y Conminnina = 98a (35,45 4 A
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Anexo 3B. Certificado de sementes enviado pela Embrapa-SPSB de Passo Fundo-RS.
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Anexo 3C. Boletim de analise de sementes fornecido pela FEPAGRO.
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Axexo 3D, Controle individual de lote fornecido pela Embrapa-SPSB.
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ANEXO0 4. TESTE DE SANIDADE

Anexo 4A. Boleum de anﬁhse fitopatologica de sementes fornecido pela Embrapa—CNPT
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Anexo 4B. Ficha de avaliagfio de sanidade das sementes (CATI-SEAGESE)

SERVICO DE CONTROLE BE QUALIDADE
SECAQDE ANALISE DE SANIDADE DE SEMENTES E MLUDAS
FICHA DE AVALIAGAD DE SANIDADE

Ficha i 483TR_ Espétier Trgo Cultivar Embrapa-16  {Classe: Trifioum seslivum
Dota de andlise: 230456  Data desemeadura: 16/04/56 N° de sementes: 25x 8= 200
M dofote: 12885  Métodor RA .S {papolds fitho) dro)  Analista: / Flavia

Microrganismo %

- Alfermaria tenuis” 34,00

- Aspergillus spp* 100

- Binotaris sorckiniana 2,00

- Drachsiara trifici-repentis 3,00

- Drechsiora spg” 3,50

- Epicocoum™ 7,80

~ Frgarium spp 1,84

~ Fhoma” 1,00

- Cladasporiurm®™ 2,00

- Sementes sadias ) 51,80
OBS: * aspécies saprofitas para a cuttura de trigo

Foi realizada a inibigao da germinagso por congelamento,
Incubagdo por 7 dias a 2042 °C, 12h uz/12h escuro,
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ANEXO 5. ANALISE ESTATISTICA (FITG)

Anexo 5A. Analise de varifncia das andlises de COMPOSICAO CENTESIMAL das FITG {comparagio de

médias-Teste de Tukey)

Varidvel dependente:  PROTEINA

Média das respostas 10,80 Coeficiente de determinaglio (R 0,9923
Desvio padrio 0,05 Coeficiente de variacio (C.V~%) 04988
CAUSA DE VARIACAQ G.L. 8.Q. Q.M. Valor ¥ Prob > F
Modelo 7 3,7183 6,5312 183,23 0,000 %%
Erro 10 0,0290 0,0029

Total corrigido 17 3,7475

Varidvel dependente: CINZAS

Média das respostas 1,48 Coeficiente de determinacio (R")  0,8811
Desvio padrio - 003 Coeficiente de variagHo (C.V.= %} 1,9235
CAUSA DE VARIACAQ G.L. 8.0 QM. Valor ¥ Prob> ¥
Modelo 7 0,0598 (,0085 10,59 0,0006% %+
Erro 10 06,0081 0,0008

Total corrigido 17 0,068 '

Varidvel dependente:  LIPIDIOS

Média das respostas 2,13 Coeficiente de determinagio (R%)  0,7400
Desvio padrio 0,05 Coeficiente de varacio (CV=%)  2,5454
CAUSA DE VARIACAQ &Ll 3.0, QM. Valor ¥ Preb>F
Madelo 7 0.0833 00119 4,07 0,0028*
Erro 10 0,0293 0,0029

Total corigido 17 0,1126

Variavel dependente:  CARBOIDRATOS

Média das respostas 83,60 Coeficiente de determinaglio (R>)  0,9887
Desvio padrdo 0,07 Coeficiente de variagio (C.V=%  0,0860
CAUSA DE VARIACAO G.L. $.0. .M. Valor ¥ Prob>F
Modelo 7 47553 0,6793 125,41 0,000 %%+
Erro ia 0,0542 0,0054

Total corrigido 17 4,8093
OBSERVACOES GERAIS:

Muodelo= Tratamentos;
Erro= Residuo;

.V = resultados expressos € porcentagen,
G.1L.= graus de Hberdade;,

S,(.= soma dos quadrados;

Q.M.= quadrado médio (SQ/GL);

Prob>F= nivel de significincia total do modelo;
*:= sigmificativo ao nfvel de p<0,05;

#+= gignificativo ao nivel de p<0,01;

#%4== giomificativo ao nivel de p<0,001;

ns= nio significativo;

DMS= diferenca minima significativa.
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Anexo 5B. Andlise de varidncia das analises realizadas para CARACTERIZACAQ NUTRICIONAL das FITG

(comperagio de médias-Teste de Tukey)

Varidvel dependents: ENERGIA BRUTA

Média das respostas 394,58 Coeficiente de determinagio (R 0.9491
Desvia padiBo 1,55 Coefictente de variagio (C.V.= %) ,3933
CAUSA DE VARIACAO .1, 5.9. LM, Valor F Prob>F
Modelo 6 724,3782 173964 15,53 0,0043%*
Erro 5 12,0418 24084

‘Total corrigide il 2364200

Varidvel depeadente: ENERGIA METABOLIZAVEL

Média das respostas 360,13 Coeficiente de determinagio (R7) {9502
Desvio padiio 0,60 Coeficients de variagio (C.V.= %) 80,1657
CATSA BE VARIACAC L. 5.4 OM, Valor ¥ Probh>F
Modelo i 1761498 25,1643 70,69 00001%*
Erro 10 35600 0,3560

Totaf car!:igido 17 1797023

Varidvel dependente: ACUCARES REDUTTORES

Médin das respostas 358 Coeficiente de determinagio {(R°) {,9088
Degvio padrio 005 : Coeficiente de variagio (C.V= ) 17753
CAUSA DE VARIACAC 1. 8.0 G.ME Valor ¥ Prob > ¥
Modsla 7 29,2424 41775 103261 G,0001%**
Erre 10 00405 01,0049

Tatal corrigido 17 222528

Varidvel dependente: ACUCARES TOTAIS

Média das respostas 477 Coeficiente de determinagho (RD) 0,985
Pesvio padedo 0,24 Coeficianie de variagio {C.V.= %) 51046
CAUSA DE VARIACAO G.L. S.Q. QM. Valer F Prob>F
Madelo 7 54,3202 77600 131,12 0,0001%+*
Ere {E 05918 0,039z

Total corrigido i7 54,9120

Varitdvel dependente: FIBRA ALIMENTAR

Média dag reapostus 10,151 Coeficiente de determinagio (R 0,9181
Desvio padeio 0,269 Cosficienie de variagio (C.V.~ 45 2.6486
{CAUSA DE VARIACAD . 5.0Q. Q5L Valor ¥ Prab> ¥
Modelo & 40562 06760 935 0,0134%
Erro 5 03617 00723

Tovial carrigido il 44178

Varidvel dependente: FITATO

Média das respostas 3,82 Coefciente de determinaciio (R°) $,83545
Desvio padifie 0,04 Cosficignte de variagho (V.= %0} 465599
CAISA DE VARIACAQ G.L. 5.0, (48 Valar F Proh>¥F
Modela 6 04,0433 60072 4,89 (,0511ns
Erro 5 0,074 §,6015

Total cm‘ri§i_dﬂ 11 0.0507

Varidvel dependente: VITAMINA By

Média das respostas 0,138 Coeficiente de determinacio (R} 35,9620
Desvic padido 0,045 Coeficiente de variagio {O.V= %) 3,735%
CAUSA PE VARIACAD C.L. 5.0, O.M, Valor F Probo ¥
Medele [ §,003354 0000559 21,11 G,0021%%
Erre 3 0000132 0.600026

Total corrigida 11 0003486

Varidvel dependente: VITAMINA B,

Média das respostas 0,157 Cocficiente de determinagio (RY) 0,9674
Desvio padrio 0,009 Cosficiente de vardagfo (C.V.= %) 53,7325
CAUSA DE VARIACAO G.L. 5.0, O . Valor ¥ Prob =¥
Maodelo & 3,412045 G,0602008 24,78 0,0014%%
Emo s §,000405 0,000081

Total carrigidn it 0,0124350

Variavel dependente: VITAMINA B,

Média das respostas 0037 Coeficiente de deterntinagio (1) 9,5270
Desvio padrio 0,005 Coeficiente de variacio (0. V.= %53 8,4169
CAUSA DE VARIACAO .1 8.4, LML Valor ¥ Probh>»F
Madele 6 0001458 0000243 168,59 (1L,0142*
Erro S 0006115 4000023

Total corrigido 1l 0.001573

Varidvel dependente: LISINA DISPONIVEL

Mddia das respostas 3,86 Cocliciente da determinagio (R 09958
Desvic padrio 0,07 Cocficiente de variagho (C.V,~ %) 27,1489
CAUSA DE VARIACAQ G.L. 5.0} LML Valor ¥ Probh>F
Edodela 6 TA2S 1,237 192,91 (,00012%*
Emo 5 G.0309 {,0062

Total corrigido 11 TA535
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Anexo 5C. Analise de varidncia das andlises de CARACTERIZACAC TECNOLOGICA das FITG (comparago

de médias-Teste de Tukey)
Varidvel dependente: FALLING NUMBER
Kédia das respostas 125 Caefisiente do determinagio (B9 3,9998
Desvio padsfio 3 Coeficiente de variacio (C. V= 46) 2,5386
CAUSA PE VARIACAO Gl 5.4, .M. Valor ¥ Prob> 1
Maodelo 6 238780,50 39796,75 3946,79 4,0001%**
Emo 5 50,41 10,08
Yota] corrigido i1 23883092
Varigvel dependente: DENSIDADE APARENTE
Medir day respostas 0,69 Coeficiente ds determinagio (Rf) 8738
Blesyio padric 0.0 Coeficiente de varlagde {(C. V.~ 20 (,9371
CAUSA DE VARIACAO G.L. 5.0, QML Valor F Froh>=F
Modelo 7 0002912 0006416 2,89 (,0000%++
Erro 1 0,600421 0,0000472
Total cmi§§d¢ 17 §,003333
Varidvel dependente: COR ~ luminosidade (L#)
Média das respostas %101 Coeficiente de delerminagio (R} 0.7815
Desvio padilo 1,55 Coeficiente de variagdo (C. V.~ %5y 19660
CAUSA DE VARIACAD &l 5., (L0E ¥alor ¥ Prob>F
Madelo 7 90,7405 12,9629 5,11 3 0106%
Erie 16 25,3674 25367
Totat cm‘figidn i7 116,1080
Vartivel dependente: COR — cpurdenada de cromaticidade a*
Média das respostas 271 Coeficiente de detenninagin (R7) 7318
Dexvio padeio 0,63 Coeficiente de variagio (C. V.= %) 23,1640
CAUSA DE VARIACAOQ GL. 0. O, Valoy F Prob» ¥
Modelo 7 10,7566 1,5367 3.50 0,0261%
Erra 0 39423 0,3942
Totul corrigido 17 14,6985 :
Varldvel dependente: COR — eoordenada de cromaticidade b*
Media das respostas 15,18 Caeficiente de determinaciio (R 0,8936
Dreyvic padrio 0.84 Cocficiente do vartagio {C. V.=~ %) 55613
£AUSA DE VARIACAC G.L. 5.0. GLM. Yalor ¥ Prob > K
Madelo 7 59,8000 £.3429 11,99 0. 0004 %%
Lo 10 73225 4,7122
Total corsigida 17 66,9274 '
Varidvel dependente: COR — diferenca de cor {AEY)
Média das respestas 4,54 Coeficiente de determinagio (R} 0,744%
Desvio padrlio 1.29 Coeficiene de variagio (C. V.= 9%5) 28,4605
CAUSA DE VARIACAD GL. 5.0 Q5L Valor ¥ Prabh > F
Mudelo ) 39,0038 65,5006 3,89 0,0404%
Emo H 13,3603 1,6700
Total corrigido 14 52,3641
Varidvel dependente: [NDICE BE ABSORCAO BE AGUA (JAA)
Média das respostas 203 Coeficiente de determinagfie (R 09681
Tlegvio padrio 062 Coeficients de variagio {C. V.= %) {8825
CAUSA DE VARIACAO GL. 5.0, oM. Valor F Proh > F
Moddlo 7 ¢0993 00142 ' 43,31 0,0001 %4+
Frro i) f.0033 04,0003
Total corrigide 17 0,1027
Varidvel dependente: {NDICE DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA)
Média das resposias 24,30 Coeficionte de determinagdo {RY) (,9953
Desvio padedo .29 Coeficiente de variaglo (C. V.= %) 1,1833
CAUSA DE VARIACAD G 5.0 oM. - Valor ¥ Prob > ¥
Modelo ? 11173053 1586150 192996 00001
L 10 G,8270 00837
Total corrigide 17 $118,1323
Variivel dependente: VISCOBIDADE MAXIMA
Medi das respostas 307,00 Coeficiente de determinagiio () 094938
Desvio padeio 3245 Coeficiente de variagio {C. V.= 25) 17,0847
CALSA DE VARIACAO G.1. 5.0 LM, Valor ¥ Prob» ¥
Modelo & 324439700 540373283 196,56 00001+
Errp 3 13755,00 275108
Total carrigido H 325813200
Varigvel dependente: TEMPO DE VISCOSIDADE MAXIMA
Média das respostss 237 Coeficiente de determinagio {1} 0,9998
Desvio padido 006 Coefidente de variagio (C.V.= % 26139
CALSA DE VARIACAO Gl 8.0 .M. ¥alor I Prob~ ¥
Modeaie 6 719808 11,9568 ) 3460,13 00001 %%
Erro 3 00176 0,0633
Total corrigido 13 71,9984
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Anexo 3D. Anzlise de varifincia das andlises de ESTABILIDADE AOQ ARMAZENAMENTO das FITG
{colunas - letras mintisculas, comparacdo de médias-Teste de Tukey)

Varifivel dependente:  ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL — 1,

Média das respostas 1,5¢ Coeficiente de determinagio (R%) 84,9991
Desvio padrio 0,01 Cocficiente de variacio (CV.=%)  0,8873
CAUSA DE VARIACAO G.l. 5.0, Q.M. Valoxr F Prob>F
Maodelo 6 0,963237 0,160539 903,56 0,0001%%*
Erro 5 0,000888 0000178

Total corrigido 11 0964125

Varidvel dependente;  ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL ~ ¢,

Média das respostas 2,84 Coeficiente de determinacfio (R®)  0,9976
Diesvio padrdo 0,03 Coeficiente de vartagio (C.V.= %) 1,8512
CAUSA DE VARIACAD G.L 5.Q. Q.M. Valor ¥ Prob > ¥
Modelo ) 5816568 0.569428 350,65 0,000 %+*
Erro 5 0,013823 0,002765

Total corvigido 11 5830391

Varidvel dependente:  ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL -1,

Média das respostas 3,61 Coeficiente de determinagiio (RY) 06,9993
Plesvio padrio 8,03 Cocficiente de variagdo (C.V.=%)  (,94534
CAUSA DE VARIACAO G.L. 8.0. Q.M. Valor ¥ Prob > ¥
Modelo 6 8505886 1.417648 1217,89 0,0001%%*
Erro 3 0,005820 0,001164

Total corrigido il 2511706

Varidvel dependente:  ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL ~ 1

Média das respostas 4,56 Coeficiente de determinachio (R%) 1,00
Desvio padedo 0,00 Coeficiente de variagfio (C. V.= %) 0,60
CAUSA DE VARIACAQ G.L. 5.0. Q.M. Valor F Prob > F
Muodelo 6 16.706184 2,734364 99499 09 0,000 (%%
Ermro ] £,000000 0,000000

Total corrigido 1} 16,706184

Varigvel dependenie: HEXANAL ~%

Média das respostas 0,21 Coeficiente de determinago (R 10,9951
Diesvio padeio 0,03 Coeficiente de variagfio (CV.=%) 15,4299
CAUSA DE VARIACAQ Gl 5.0Q. OM. Valor F Prob>F
Modelo 5 1.110698 0,1851156 169,97 0,0001%%%
Erro 5 0,005446 0,601089

Total corrigido 11 1,116144

Varidvel dependente:  HEXANAL -4

Média das respostas 0,59 Coeficiente de determinagio (R 0,9029
Desvio padrdo 0,52 Coeficiente de variagio (CV.=%) 88,9330
CAUSA DE VARIACAQ G.L. 8.Q, QM. Valor F Prob > ¥
Maodelo 6 12,691373 2,115229 175 8.0200%
Erro b 1.364676 0,272935

Total corrigido i1 14,056045

Varidvel dependente;  HEXANAL -t

Média das respostas 1,09 Coeficiente de determinagio (RD)  0,993%
Desvio padrio 0,26 Coeficiente de variacio (CV.=%) 23,8240
CAUSA DE VARIACAO G.L, S.Q. Q.M. Valor F Prob > ¥
Meadelo 6 54698244 2,116374 135,93 0,000 1%+
Erro 3 0,335289 0,067058

Tatal corrigido 11 55,033533
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Anexo SE. Analise de varifneia das andlises de ESTARILIDADE AQ ARMAZENAMENTO das FITG: acides

dleool-solivel (linhas — letras maiisculas, comparagio de médias-Teste de Tukey)

Varidvel dependente: CONTROLE

Média das respostas 272 DMS=0.09 Coeficiente de determinagio (R 0,9998
Desvio padrdo 0,02 Coeficiente de vagagio (C.V.= %) 0.6%46
CAUSA DE VARIACACQ G.1. 8.0. oM Valor F Prob>F
Modelo 4 8205158 273792 5324.90 0,000 *x*
Erro 3 0.601668 0,000356

Total corrigida 7 §,206236 '

Varidvel dependente: FITG3I2

Meécdta das respostas 3,29 Dai8=0.06 Coeficiente de determinagiio (R} 06,9599
Desvio padrio 0,01 Coeficiente de vanagio (C.V.= %) 00,3980
CAUSA DE VARTACAOQ G.L 56, QM Valor F Prob>F
Muodelo 4 17,59350% 4,308377 2360921 0,000 %#
Erro 3 0000513 0,000171

Total corrigido 7 17,564022 '

Varidvel dependente:  FITGA48

Midia das respostas 361 DMS=3,178 Coeficiente de determinagio (R 24,9993
Desvio padrio 0,03 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 0,9454
CAUSA DE VARIACAD G.L. 5.0. M. Yalor F Preb> ¥
Madelo 4 3200694 0,200173 58533 0.0001%%
Erro 3 0,004101 0,001367

Total ccni%ido 7 3204795

Varidvel dependente:  FITG72

Média das respostas 3,24 DMS=0.06 Coeficiente de determinaglio (RY) (3,9699
Desvio padrio 4,01 Ceeficiente de vadaglio (C.V.=%) 0,3806
CAUSA DE VARIACAQ &L 8.0. .M. Valor ¥ Prob>¥
Modelo 4 22 991050 3,52276254 3633038 L) R
Erro 3 0080456 0,00015201

Total corriggdo 7 22 091506

Varidvel dependente:  FITGS6

Média das resposias 3,89 DMS=4,14 Coefiviente de determinagiic &H (,9998
Desvio padrie 0.03 Coeficiente de vanacho (C.V.= %) §,7308
CAUSA DE YARTIACAQ G.L. 5.0, QM. Yalor ¥ Prob>F
Meodelo 4 13.3474%6 3336874 413438 Q0007 e
Erro 3 0002421 0000867

Total c(}rrigidﬂ 7 13349917 '

Varidvel dependente:  FITG112

Média das respostas 4,15 DM8=0,43 Coeficiente de determinagio (R7) 04,9588
Desvio padrio : 0,09 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 21370
CAUSA DE VARIACAO G.L 5.0. O.M. Valor F Prob > F
Modelo 4 19793033 4,948264 630,36 80,0001 #**
Erp 3 0,023550 0.007850

Total corri 5; do 7 19,816605

DMS= diferengs mintma significativa

Anexo SF. Anslise de variincia das andlises de ESTABILIDADE AO ARMAZENAMENTO das FITG: Aexanal

{tinhas —~ letras maitsculas, comparagio de médias-Teste de Tukey)

Varidvel dependente: CONTROLE

Médiz das respostas 3,10 DiMS=3, 57 Coeficiente de determinagio (RZ) G,9743
Desvio padifio. 0,61 Coeficiente de variaglio (C.V.= %) 19,5546
CAUSA DE VARIACAO G 1. 5.0}, QM Valor F Probh »F
Modelo 3 27289404 9,290488 23,29 0,0383*
Erro 2 6,735175 0,367588

Total corrigido 5 28624639

Variavel dependente: FITG112

Média das respostas 0,68 DMS=0.08 Coeficiente de determinagio (R 09854
Desvio padria 0,01 Coeficiente de varisgio (C,V.= %) 2,120}
CAUSA DE VARIACAO G L 5.4, Q.M. Valor ¥ Prob>F
Modelo 3 0,027626 (.009208 44 86 30219
Erro 2 0,000411 6,000205

Total corrigido 3 4,028037
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ANEXO 6. ANALISE ESTATISTICA (TORQUE E EXTRUSADOS)

Anexo 6A. Modelo de regressio completo!, andlfise de varifncia, ANOVA modificada e modelo ajustado para os
resuitados experimentais de TORGUE

yi= 191,08 + 37,47, - 307,99x; - 220,36x;5- 7 1_,48}(;2 4 69,90%7 + 273,15x5" - 340,80%, %, + 40,00x,%; - 122,50%.%;

WO9TT)  (0,1043)  (0.0001)  (0,6000) (0.3581)  (0,0000)  (0,0093) (66001 {04491y (8,0388)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG-SAS)

Média das respostas 2105,26 Cosficiente de determinacio (R?) 0,2586
Desvio padriio 142,98 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 6,7917
REGRESSAO G.L, S.Q. ® Vator ¥ Prob>F
Lingar 3 1977978 G,4455 32,250 0,0000%
Cuadratica 3 12220248 (0,2748 19,896 0,0003*
Interacio 3 1087650 0,2382 17,245 (,06005%
Total da regressio 5 4255877 09586 23,130 ,0000%
RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 5 180477 36095 41,018 0,016%
Erro puro 4 3520 480

Total do erro G 1836497 20444

ANOVA MODIFICADA

 Regressio 8.Q. 1. GM. Fosteutado Frabetads (psh05)
Linear 1977978 3 659326 18 266408* 341
Quadrética 1220248 3 40674933 11,208855% 541
Interacic 1657650 3 332550 9 767281* 5,41
Total da regressio 4255877 o 472875,22 13,100851* 4,77
Falta de ajuste 180477 b 36095 - -

MODELO AJUSTADC (PROT GLM - SAS)

Média das respostas 2108,26 Coeficiente de determinacio (R%) 0,9196
Desvio padrio 172,44 Coeficiente de variagdo (C.V.= %) 8,1907
CAUSA DE VARIACAO  G.L. 5.Q. QM. Valor ¥ Prob>F
Modglo 6 4083061,8 6805103 22,89 0,0001*
Erro 12 356811,9 29734,3

Total corrigido 18 44398737

PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>| T
Intercepto 1908,77 51,46 0,0001%
X 37,47 46,66 0,4375
X 307,99 46,66 0,0001%
X3 220,36 46,66 0,0005%
£3%; 273,35 45,78 0,0001*
X X2 -340,00 60,97 0,0001*
X2X3 -122,50 60,97 0,0675
OBSERVACOES GERAIS:

I Modelo de regressiio completo sem ajuste, com varidveis e valores codificados (nivel de significincia
embaixo entre parénteses); negrito= significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
X,= tempo de germinagio (h); Xy~ umidade da farinha (%) & Xy= temperatura de extrasio (°C);
R = coeficiente de determinagio; C.V. = coeficiente de variago;
- Prob>F= nivel de significincia total da regressio /ou do residuo;
Falta de ajuste= Prob>F do residuo, *= significativo ao nivel de p<0,05; ns=ndo significativo;
G.L.= graus de Hberdade; S.Q.= soma dos quadrados;
Q.M.= quadrado médio (SQ/GL); Feateuads™ QMeegressitn/ UM eita de sfuse:
Prob>{T}= nivel de significineia pelo Teste t

170



Anexaos

Anexo 6B. Modelo de regressio completo’, analise de varifincia, ANOVA modificada ¢ modele ajustado para as
médias experimentais de EXPANSAD dos extrusados

yi= 1,1075 + 0,0570x, + 0,1506x; + 0,0729x+ 0,0404x,% + 0,035 1+ 0,0686x5~ 0,0350x1% - 0,0125x13 + 0,0050%5%3
0000 (06,0280 {00805}  (0,0086) (0,09 {0,1421) {00317 {0,250 {6,671 {08643}
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -54S)

Média das respostas 1,21 Coeficiente de determinagio (R 0,8993
Desvio padido 0,08 Coeficiente de varfagio (C.V.= %) §,6496
REGRESSAO G.L. 5.Q. R Valor ¥ Prob>F
Linear 3 0426524 0,7359 21,923 0,0002%
Quadratica 3 0.083439 {0,1440 ' 4289 0,.0388*
Interagio 3 0011250 0,0194 0,578 10,6438
Total dd regressfo 9 £9.521212 0,8993 8,930 0,6010%
RESIDUO G.L S.0. Q.M. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 3 (,052567 0,0103 7,251 00390+
Erro pwo 4 6,005860 0.0015
Total do erro 9 0,058367 0,0065

ANOVA MODIFICADA
Regr‘essﬁe 5.Q. 1. Q.M. Featowtate Franetads (00,05
Linear 0,426524 3 0,1421746 13,523694* 541
Quadritica 0,683439 3 0,027813 26455816 ™ 5,41
Interacio 0,011250 3 0,00375 0,3567012 ™ 5,41
Tatal da regressio 0521212 9 (LO579124 5,308646% 4,77
Falta de ajuste 0,052567 3 0,010513 - -

MOBELO AJUSTADO (PROC GLM - 848}

Média das respostas 1,21 Coeficiente de determinagio (R?) 08211
Desvio padriio 0,09 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 7.1067
CAUSA DE VARIACAD G.L 5.Q. M. Valor F Prob>F
Modelo 4 0,4759 0,1190 16,06 0,0001%
Eiro 14 04,1037 (,0074
Total corrigido i8 0,5796
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>] T]
Intercepto 1,1637 06,0257 ,0001%
0] 0,0570 0,0233 G,0282%
% 0,1506 0,0233 0,0001*
X3 00729 £,6233 §,6074*
Ay 0,0360 0,0228 0,0218*%
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Anexo 6C, Modelo de regressiio cpmpiete‘, anélise de variincia e modelo ajustado para as médias experimentais
de VOLUME ESPECIFICO dos extrusados

yi= 1,7139 - 0,0992x; - 0,03420 + 0,1168x3- 0,0220%)% + 0,1365%,” - 0,0697x5" + 0,2063x,%; - 0,1988xx5 - 0,3213x,%,

@0000) 02206} (06509  {0,1558) (077TXy (007N (0.3794)  (00658) (007443 (8,6098)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 1,76 Coeficiente de determinacio (R%) 0,76061
Desvio padrdo 0,28 Coeficiente de varigeio (C.V.= %) 15,8271
REGRESSAQ G.L 8.0, R Valor F Prob>F
Linear 3 ' 0,336782 0.1127 1,446 0,2031
Quadritica 3 0,470012 04,1573 2018 £,1320
Interagfo 3 1,481937 (,4960 6,362 (0133
Total da regressfo 9 2,.188731 0,7661 3,275 0,0460*
RESIBUO G.L. 8.Q. Q.M. Valor ¥ Prob>-¥
Falta de ajuste 3 0.616484 0,123297 3,994 0,053 70ry
Erro puro 4 0,082280 0,020570
Total do erro 9 0,698764 0,077640
MODELQ AYUSTADO (PROC GLM - 8AS)

Média das respostas 1,76 Coeficiente de determinacio (R) 0,3441
Desvie padedo 0,36 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 20,5305
CAUSA DE VARIACAO G.L. 5.Q. QM. Valor ¥ Prob>F
Modelo 3 1,0279 0,3426 2,62 0,0888 "
Frro 15 1,9596 0,1306
Total corrigido 18 2,9875 '
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>{ T|
Intercepto 1,7603 Q0829 0.0001*
% -0,0342 0,0978 0,7315
X3 G,1168 4,0978 0,25140
X3X3 -0,3213 0,1278 0,0238%

Aneso 6D, Modelo de regressia completo’, anslise de varifncia e ANOVA modificada para as médias
experimentais de DUREZA dos extrusados

yim 8,3503 + 1,4286x; + 0,1132%, — 1,4273x,+ 0.6804x, - 0,2687x;" - 0,6503%;" ~ 1,0488x0z + 0, 7038xy% + 2,14635,%,

@0000) (00627) (0. 8701)  (00629) (03384)  (0.6990) (03591  (02634)  (0.4240) (B,8373)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG ~54S)

Média das respostas 9,11 Coeficiente de determinagio (R%) 04,6810
Desvio padrio 249 Cocficiente de variacio (C.V~ %) 27,2842
REGRESSAO G.L. 5.Q. B Valor F Prob>F
Linear 3 55 875314 0.3203 3,012 0,0870
Quadratica 3 13,224714 0,6762 0,716 {,5608
Interacio 3 49 612238 06,2844 2,675 63,1104
Total da regressio 9 118,772266 0,6810 2,134 0,1370
RESIDUO Gl S.Q. Q.M. Valor F Prob>¥
Palta de ajuste 5 32.88165¢0 10,576331 15,290 0,0103%
Emo puro 4 2,766920 0,691734

Total do erre 9 35,648576 6,183173

ANOVA MODIFICADA

Nio significativa ao nivel de 5% de probabilidade

Anexo 6T, Andlise de variancia da analise de DUREZA dos extrusados (comparacio de médias-Teste de Tukey)

Variavel dependente:  DUREZA

Média das respostas 9,11 DMS= 1,83 Coeficiente de determinacio (R 0,8947
Desvio padriio . 1,43 Coeficiente de varagdo (C.V.= %) 15,6697
CAUSA DE VARIACAD G.L. 8.Q. Q.M. Valor ¥ Prob>F
Modelo 32 4368,6550 136,5206 66,92 0001 %%
Erra 252 5314,0577 2,0309

Total corrigido 289 48827167
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ANEXO 7. ANALISE ESTATISTICA
(COMPOSICAO CENTESIMAL E QUALIDADE NUTRICIONAL DAS FIETG)

Anexo TA. Anslise de varidncia de CINZAS das FIETG (comparagio de médias-Teste de Tukey) +

Varidvel dependente: CINZAS

Média das respostas 1,61 DM8=025  Coeficiente de determinagio (R7) 0,7153
Desvio padedio } 0,08 Coeficiente de variaciio (C. V.= %) 50475
CAUSA DE VARIACAO G.L, 8.4, O.M. Valar F Prob>F
Modelo 20 0,504932 0,029747 4,53 LR Rkt
Erro 36 0,236568 {,006571

Total corrigido 56 0,831500

Anexe 7B. Modelo de regressiio completo’, andlise de varidncia e modelo ajustado para médias experimentais de

PROTEINA das FIETG

= 11,3135 + 0,0484x, - 0,0668x, + ,1733x;+ 0,086 1, + 0,0434x% + 00,0489, ~ 0,0125x%5%5 + 0,0223x,%5 - 0,070x:%3

00008 (0,3206) (01807 (G0045)  (B0%44)  (03498)  [0.3155) (0,8400) 07107 {0,2743)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC BSREG ~-SAS}
Média das respostas 11,44 Coeficiente de determinaciio (RY) 40,7223
Desvio padiiio 0,17 Coeficients de variaclo (C.V.= % 14368
REGRESSAQD G.L. $.Q. ® Valor F Prob>F
Linear 3 0,503076 0,5359 5,791 0,0174%
Quadritica 3 0,130174 0,1392 1,505 0,2784
Interagdo 3 0,044500 0,0474 0,512 03,6837
Total da regressio 9 0,678290 0,7225 2,604 0,0851
RESIDUO G.L. S.0Q. QM. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 3 0178801 0,035760 1,750 08,3038 ok
Erro puro 4 0,081720 0,020430
Total do erro 9 0,260521 (,028947
MODELQ AFUSTADO (PROC GLM - SAS)

Média das respostas 11,44 Coeficiente de determinagio (R7) 0,4369
Desvio padedio 0,18 Coeficiente de variagfio (C.V.= %) 1,5410
CAUSA DE VARIACAO  G.L. 8,¢. Q.M. Valor ¥ Prob>F
Modelo 1 0,410157 0,410157 13,19 0,0021*
Erro 17 0,528654 0,031097
Total corrigido 18 0,938811
PARAMETRO Estimativa Frro padrio da estimativa Prob>{ T}
Intercepto 11,4432 0,0405 0,0001%
3 0,1733 0,0208%
OBSERVACOES GERAIS:

#Modelo= Tratamentos; Erro= Residuo; C.V.= resultados expressos em porcentagem, G L=
graus de liberdade; 8.Q.= soma dos quadrados; Q.M.= quadrado médio {SQ/GL); Prob>F= nivel
de significincia total do modelo; *= significativo ao nivel de p<0,05; **= significative ao nivel de
p<0,01; ***= significativo ao nivel de p=<0,001; ns= ndo significativo; DMS= diferenca minima
significativa.

*Modelo de regressio completo sem ajuste, com varigvels e valores codificados (pdvel de
significiincia embaixo entre parénteses); negrito= significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
X~ tempo de germinagio (h); X,~ umidade da farinha {%) e X;= temperatura de extrusio {"C);
Prob>F= nivel de significancia total da regressio /ou do residuo;
Falta de ajuste= Prob>F do residuo, *= significativo ao nivel de p<0,05; ns= nio significativo;
G.L.= gravs de liberdade; S.Q.= soma dos quadrados;
Q.M.= quadrado médio (SQ/GL); Prob>|T|=nivel de significAncia pelo Teste t
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Anexo 7C, Modelo de regressio completo”, andlise de varidncia e modelo ajustado para as médias experimentais
de LIPIDIOS TOTAIS das FIETG

y= 21,8314 - 0,0764%, - 0,1126x, + 0,0790%;- 0,3459x, - 0,1585x," - 0,0914x4” - 0,0250x,%2 + 0,0275xux3 ~ 0,0250x%3

{0,0000) (02672) (0,1155) (02524) (00005  (0,0365) (0,1910)  {(0.7738) (075203 (07734

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG-SAS)
Média das respostas 2,40 Coeficiente de determinagio (RY) 0,8080
Desvie padrdo 0,24 Coeficiente de variacio (C.V.=%) 9,9354
REGRESSAD G.L. S.Q. R* Valor ¥ Prob>¥
Linear 3 (,338053 $,1265 1977 0,1881
{uadratica 3 1,805434 0,6755 1) 557 0.0026*
Interagio 3 0,016050 0,0068 00938 80,9615
Total da regressio 9 2,159537 0,3080 4,209 0,0218%
RESIDUO G.L. S.Q. Q.M. Valor ¥ Probh>F
Falta de ajuste 3 {¢,305604 0,061135 1,17% ,4492 Ry
Frra puro 4 0,207400 0,051850
Total do erro 9 0,513074 0,057008
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - 5AS)

Wiédia das respostas 2,40 Coeficiente de determinagio (R°) 90,7275
Desvio padefio 0,23 Coeficiente de variacio (C.V.= %) 92,4915
CAUSA DE VARIACAO  G.L. 8.0Q. Q.M. Valor ¥ Prob>¥F
Modelo 4 1,944229 0,486657 9.34 {,0007%*
Ermro 14 0,728381 0052027
Total corrigido 18 2,672611 '
PARAMETRO Estimativa Erro padrie da estimativa Prob>|T|
Intercepto 2,7464 00842 0,0001*
X -0,0764 00617 02360
X3 20,1126 0,0617 06,0896
X% 0,332 0,0611 0,0001*
XaX2 -,1451 8.001! 0.0323%

Anexe 7D, Modelo de regressfio completo’, andlise de varifincia e modelo ajustado para as médias experimentais

de CARBOIDRATOS das FIETG
vi= 84,2082 + 0,022, + 0,1399x, - 8,2687x3+ 0,2764x," + 0,1863x%, + 0,0201x5> + 0,078z - 0,045wy33 + 08,1225
(00000} (07998)  (0,1456)  (1,0136)  (0.0118)  (0.0630) (0.8239) (0.6886)  (0,7040) (0,3133}
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -5AS)
Média das respostas 84,56 Cosficients de determinagio (R*) 00,7455
Desvio padiio 0,32 Coeficiente de variagio (C. V.= %) £,3838
REGRESSAC G.L. 8. R Valor F Prob>¥
Lingar 3 1,260729 0,33806 3,990 0,04092%
Quadritica 3 1,360843 0,3653 4307 0,0383*
Interaclo 3 0,154300 0,0414 (1,488 0,6988
Tatal da regressiio ¢ 2,775872 0,7453 2,929 0,0626
RESIDUO G.L. 8.Q. QM. Valor F Prob>F
Falia do ajuste 5 0.490322 0,098064 0,857 0,5752 wxy
Erro puro 4 0,457480 (,114370
Total do erro 9 (,947802 §,105311
e MODELO AJUSTADO (PROC GLM - BAS)
Wiédia das respostag 84,56 Coeficiente de determinagio (R) 6,5048
Diesvio padrio 0,35 Coeficiente de variagio (CV="2%)} 0.4146
CAUSA DE VARIACAO  G.L. $.0. Q.M. Valor ¥ Prob>¥F
Modelo - 3 1879803 0,626602 3,10 0,0125%
Erro 15 1,843803 (,122525
Total corrigido 18 3,723674
PARAMETRO Estimativa Erre padrio da estimativa Prob>| Tj
Intercepto 84,3756 0,1046 0,0001*
X1 0,0229 0,0049 0,8123
X3 ,2687 0,0949 0,0126*
X 0,2499 0,0931 0,0160%
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Anexo 7E, Modelo de regressio complete!, anlise de varidncia e modelo ajustado para as mddias experimentais
de ACUCARES REDUTORES das FIETG

vi= 4,5854 + 0,6267x; + 0,2010x; - 0,1896x5+ 0,111, - 0,1964%;" - 0,0745x," + 0,1838xux, - ,1013x%x3 + 0,021 355

{04060y (00040 {02496}  (0.2736) {0.4100) ,2598) {06592} {14115) {0 6464) {03229}

ANALISE DE VARIANCIA [PROC RSREG —BAS)
Média das respostas 4,49 Coeficiente de determinacio (R 0,7029
Desvio padrfio 0.60 Coefictente de variagio (C.V.=%) 13,4356
REGRESSAO G.L. 5.Q. R’ Yalor ¥ Prob>F
Linear 3 6407534 0,5806 5,863 0,0168%
Quadritica 3 (,994684 06,0901 0,910 0,4737
Interagiio 3 0,355738 0,0322 0,326 0,8071
Total da regressfio 9 7,75°7956 0,7029 2,366 0,1077
RESIDUO G.L. 5.0 Q.M. Valor ¥ Prob>¥
Falta de ajuste 3 2,027760 0,403532 1,297 0,4122 wxn
Erro puro 4 1,250600 0,312650
Total do erro 9 3,278360 0,364262
MODELOD ATUSTADG (PROC GLM - 5AS)

Média das respostas 4,49 Coeficiente de determinacio (R°) 0,4861
Desvio padrio 0,58 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 12,8578
CAUSADE VARIACAO  G.L. 8.Q. QM. Valor F Prob>F
Madelo 1 5365038 5,363038 16,08 0,0009*%
Erro 17 5,671277 0,333603
Total corrigido 18 11,036316
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 4,4921 04,1323 8,0001%
Xy 0,6267 0,1563 0,0009%

Anexn 7F. Modelo de regresséo completo’, andlise de variancia e modelo ajustado pars as médias experimentais

de ACUCARES TOTAIS das FIETG

i 6,3538 + 0,8247x; + 0,3 144, - 0,1496x5+ 0,3972%,7 + 0,30%:% ~ 0,1 161%5" + 03625053 - 0,0025x1%5 + 000150535
00000} (B,0039) (0,1764) (0.5026) (00969) (B,1952) QA1 (02277) (G931 (D,6052)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 6,94 Coeficiente de determinagfo {R') 0,7286
Desvie padria 0,79 Coeficiente de varacio (CV=%) 11,4146
REGRESSACQ G.L. 5.Q. R’ Valor F Prob>F
Linear 3 10,945744 0,3262 5,817 0,0172%
Quadratica 3 2978558 0,1432 1,583 (,2605
jrteracdo 3 1,231300 86,0592 0,654 0,6002
Total da regressio 2 15,155600 0,7286 2,683 00787
RESIDUO G.L 5.Q. Q.M. Vator F Prob>¥
Falta de ajuste 5 4126373 0,823275 2,173 0,736 Ry
Erro puro 4 1,518880 0,379720
Total do erro ? 5.643253 0,627250
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - 545)
Média das respostas 6,94 Caeficiente de determinacio (R°) 0,4466
Desyio padrio 0,82 Coeficients de variago (C.V.= %) 11,8596
CAUSA DE VARIACAO  G.L. $.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Modelo 1 9,290017 9,290017 13,72 0.0018%
Frro . 17 11,510836 0,677108
Total corrigido 18 20,800853
PARAMETRO Estimativa Erre padrio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 6,9384 0,1888 0,0001%
Xy 0,8247 0,2227 0. 0018*
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Anexo 7G. Modelo de regressio cqmpi.etal, analise de variinciz e modelo ajustado para os resultados
experimentais de MAGNESIO das FIETG

yi= 161,8507 - 0,4993x; + 0,7322x; + 4,8923x3— 1,6493%,° + 0,1 181%7 + 1,8859%;" — 1.25%y%p - 1,2501%s - L2500
(0.0000)  (0,7292) {06131 (B0067y (D2684)  (09346) (02104}  (O31H  {0,5110)  {0,5110)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)

Média das respostas 162 Coeficiente de determinacio (RY) 0,6644
Desvio padrio 3 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 31,1870
REGRESSAD G.L. 8.0. 1§ Valor F Prob>F
Linear 3 3376293 04717 4217 0,0404%
Quadratica 3 100,4412 06,1403 1,254 90,3468
Insteragdo 3 37,3600 0,0524 0,468 0,7116
Testal da regressio G 475 5703 0,6644 1,980 0,1618
RESIDUO G.L. S.0. Q.M. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 3 160,2190 32,0438 1,602 (,3342 wrn
Erro puro 4 80,0000 20,0000
Total do erro G 240,2190

MODELO AJUSTADO (PROC GLM - 3A8)
Média das respostas 162 Coeficiente de determinagio (RY) 0,4567
Desvio padrio 3 Coeficiente de variagdo (C. V) 2,9505
CAUSA DE VARIACAD  G.L. S.Q. Q.M. Valor ¥ Prob>F
Muadela H 326,90227% 326,96227% 14,29 0,0015%
Err 17 388,887193 22875717
Total corrigido 18 715,789474
PARAMETRO Estimativa Erro padrio dx estimativa Prob>| T
Tnfereepto 162,1053 1.6973 6,0001*
X3 4,8923 1,2947 0,0013*%

Anexo TH. Modelo de regresséo completo!, andlise de varifncia ¢ modelo ajustado para os resultados
experimentais de COBRE das FIETG

= 01,5141 + 0,0009%; - 0,0084%, + 1,0112xa- 0,0052%° - 0.001 7" - 0,001 7’ - 0,0125%xpxz ~ 7,35807E-19%,%; - 0,002 5%
[0,0000) (0.8502) (03831) (B,0434) (0,3052) (07347  (OIMT} (00769 (1,0000} (60,6989}
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 0,51 Coeficiente de determinagio (R°) 0,3670
Desvio padefo 0.02 Coeficiente de variaclic (C.V.= %) 3,4859
REGRESSAOQ G.L. 8.Q. 11y Valor F Prob>F
Linesr 3 0,002004 0,3075 2,131 0,1664
Quadratica 3 {,00039} 0600 0,416 {,7459
Interagho 3 0,601300 0,1955 1,382 0,3008
Total da regressfo 9 0,003693 0,5670 1,310 0,3471
RESIDUO G.L. 8.0 QM. Valor ¥ Prob>F
Falta de ajuste 3 $,002101 0,000420 S 2,333 8.215% oxy
Erro puro 4 0,000720 0.000180
Total do erro 9 4,002821 0,000313
MODELO AJUSTAIMD (PROC GLM - 5A8)
Média das respostas 0,51 Coeficiente de determinagdo (R°) 06,2652
Besvio padrfio 4,02 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 3,3041
CAUSA DE VARIACAO G.L. 8.0 QM. Valor ¥ Prob>F
Modelo i 0.001728 0,001728 a,.14 0,0240%
Erro 17 0,004788 0,000282
Total corrigido 18 0,006516
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa  Prob>|T|
Infercepio 0,5079 00032 0,0001%
X3 0,0112 06,0045 0,0740%
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Anexo 71, Modelo de regressio completo, anilise de varifincia e modelo ajustado para as médias experimentais

de COMPOSICAO EM AMINOACIDOS (dcido aspdrtico) das FIETG

= 7,3804 + 0,4999x; + 0,0354x, ~ 0,1558x5— 0,0058x, - 0,131 1x,% - 0,0763%5" - 0,0425% 5 ~ 0,0075x3%5 + 0,082

@0000)  (00003) (069713 (Q1110) (0951 (0I714) (040955 (07207 (9,9495) (0,4921)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 7,23 Coeficiente de determinacio (R°) 0,8116
Desvip padrio 0,33 Coeficiente de variacio (C.V.= %) 4,5086
REGRESSAO G.L. $.Q. R Valor F Prob>F
Linear 3 3,761648 0,7415 11,809 0,0018
Quadritica 3 {,286152 0,0564 0,898 90,4790
Hteragiio 3 0068350 0,0137 0,218 §,8817
Total da regressdo 9 4 117150 08116 4,308 8.0(203
RESIDUO G.L. 5.0. QM. Valor F Prob>¥
Faltz de ajuste 3 0,704338 £,140908 2,245 0,2267 o
Erre puro 4 {,251080 0,062770
Total do erro G (,955618 3,106180

MODELO AJUSTADQO (PROC GLM - 3AS)

Média das respostas 7,23 Coeficiente de determinagio (R') 0,6728
Desvio padriio 031 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 43735
CAUSADE VARIACAO G.L S.Q. QML Valor ¥ Prob>¥F
Modelo 1 3.412878 3.412878 34,93 $,0001*
Hrro 17 1,659890 0,097641
Tatal corrigide 18 5072768
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 72274 00717 {,0001*
%y 0,4999 0,0846 0,0001*

Anexo 7L Madelo de regressio completo’, andlise de variancia e modelo ajustado para as médias experimentais
de COMPOSICAQ EM AMINOACIDOS (serina) das FIETG

0,4719)  {0.,2603)

(0.1879}

v 4,5012 - 0,0648x; - 0,0372x%,+ 0,0178x5+ 0,0285x,% + 0.338%,° + 0,0232x° + 0,0425%;%2 + 0,025x%,%3 — 0,037525%,
(0,0606) ©.0232) {0,1307)

(0,3537) (02033}

(0.440%}

(6.,256%)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -5AS)

Média das respostas 4,56 Coeficiente de determinagio (R) 80,6661
Dregvin padrio 0,09 Coeficiente de variagio (C.V =% 1,9205
REGRESSAD G.L. 8.Q. R Valor ¥ Prob>F
Linear 3 0,08056% (,3893 3,498 4,0629
Quadratica 3 0,0265%4 0,1285 1,135 0,3792
Interagio 3 0,030700 0,1483 1,333 0.3235
Total da regresséo 9 0,137363 0,6661 1,995 {,1591
RESIDUQ G.L. 8.Q. QM. Valor F Prob>¥
Falta de ajuste 3 0057625 0,011523 4416 £,1013 wxn
Erro puro 4 0,011480 0,002870
Total do erro 9 0069105 0,007678

MODELO ATUSTADCG (PROC GLM - 8AS)
Mddia das respostas 4,56 Coeficiente de determinagio (R) {(,2768
Desvio padrio 0,09 Coeficiente de variacio {C.V.= %) 20563
CAUSA DE VARIACAO G.L. 5.Q. Q.M. Valor F Prob>¥F
Modelo 1 0,057293 0057293 6,31 0,0207*
Brro 17 0,149676 0,008804
Total cerrigido 13 0,206968
PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>-[ T}
Infercepts 4.3626 00213 0,0001%
) «0,0648 0,0254 0,0207*
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Anexo 7L, Modelo de regressio completo’, andlise de variincia e modelo ajustade para as médias experimentais
de COMPOSICAO EM AMINQACIDOS (cido ghitdmico) das FIETG

y= 27,6554 - 8,9002x - 0,4024x; + 0,398 1x;- 0,2735%,7 + 0,1577x,” + 0,0322x57 + 0,3975x,%; - 0,005%,%; ~ BAL25xa%s

@.0000) (,0000) (50097} {(OBI03) (00535  (0.2324y  (0.7996) (D355 (0.9759) (00273

ANALISE DE VARIANCIA (PROC REREG -SAS)
Média das respostas 27,60 Coeficiente de determinaciio (R%) 0,137
Desvio padeio 0,46 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 1.6492
REGRESSAO G.L. 8.0 B Valor ¥ Prob>F
Lincar 3 15,443441 0,7130 24,853 0,0001*
Quadritica 3 1,399721 0,0741 2,575 0,1188
Interaciio 3 2,692300 0,1246 4,333 0,0378%
Total da regressfio 9 19,735467 0,9137 10,588 0,0008*
RESIDUO G.L. 5.Q. QM. Valor F Prob>¥
Falta de ajuste 5 1,538132 0,307626 3,776 01111 oy
Erro puro 4 0,352880 {,081470
Total do erro S 1,864012 0207112
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - SAS)

Média das respostas 27,60 Coeficiente de determinagio (R7) 0,8396
Desvio padifo 0,52 Coeficiente de variagio (C.V.=%) 18706
CAUSA DE VARIACAO G.L 5.0. Q.M Valor ¥ Prob>F
Modelo 3 18,135541 3,627108 13,61 0,0001*
Erro i3 3,463933 0.266456
Total corrigido 18 21,599474
PARAMETRO Egtimativa Erro padrio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 27,5953 43,1184 0,0001%
X -0,9001 0,1397 0,0001*
X2 ~{1,4024 0,1397 0,0129*
X3 ,3981 0,1397 0,013
0% o) 0,3975 £,1823 0,0484%
%X; -0,4225 0,1825 0,0376%

Anexo 7M. Modelo de regressio completo’, andlise de varifincia e modelo ajustado para as médias
experimentais de COMPOSICAQ EM AMINOACIDOS (prolina) das FIETG

y= 11,1374 - 0,0276x; + 0,0914x, - 8,1523x5 - 0,0554x,° - 0,09785, - 0.0554%,7 + 0,0113x 5%, — £,0063x,%a + 0,116355%;
{0,0000) (05156} (0,1187) {B,0184) {03231}  (0.0980)  (0.3231)  (0.874%) {0,9301) £0,1275)
ANALISE DE VARIANCIA. (PROC RSREG—SAS)
Wédia das respostas 10,99 Coeficiente dz determinagiio (R”) 0,6768
Desvio padiiio 0,20 Coeficiente de variagio (C.V.= %} 1,7828
REGRESSAQ G.L. S.Q. R Valor ¥ Prob>F
Linear 3 0.441226 £,4130 3,833 0,0509
Cuadritica 3 0172381 3,1614 1,458 0,2803
Interacio 3 0,109437 (,1024 (3,951 (04564
Total da regressio 9 0723045 0,6768 2694 00,1431
RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Falia de aiuste 3 0, 190003 £,038001 0,979 00,3229 ouy
Emo puro 4 0,155320 0,038830
Fotal do erro g 0,345323 0,03836%
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - BAS)
Média das regpostas 14,99 Coeficiente de deferminagio (R°) {,2965
Presvio padrio 0,21 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 1.9137
CAUSADE VARIACAO  GL 5.Q. QM. Valor ¥ Prob>F
Modelo i 0316773 ,316773 7,16 {,01359%
Erio 17 0,751565 0044211
Total corrigido 18 1,068368
PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>{ T}
intercepto 10,9874 0,0482 0,6001*
X3 -0, 1523 0.3569 0,.0150*
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Anexo TN, Modelo de regressao completo’, a’milise de varifincia e modelo ajustado para as médias experimentais
de COMPOSICAQ EM AMINCACIDOS {glicina) das FIETG

y= 4,3451 - 0,0289x, ~ 0,0619x; + 0,0413x;~ 0,0132x,” + 0,0186x;" + 0,0168x3 + 0,0313x 7z — 0,0088x,x3 — 0,033 853

O0000) (0,0600)  (B,0013)  (B0133)  {0.3508)  (D2006)  {0.2430) {0,1091) (0,6305) (0,0870)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -5A%)
Média das respostas 4,36 Coeficiente de determinacio (R} 90,8398
Desvio padiio 0,05 Coeficienie de variagio (CV.=%) 1,1398
REGRESSAQ G.L, 8.Q. R Valor ¥ Prob>¥F
Linecar 3 0,087046 08,6272 11,743 0.0018%
Quadrética 3 0,611959 0,0862 1,613 06,2339
Interacio 3 0017537 0,1264 2,366 4,1388
Total da regressdo 9 0. 116542 0,8398 5,241 0,0107*
RESIDUO G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 5 (0.017517 §,003503 2.969 01570 wxn
Erro puro 4 0,004720 0.001180
Total do erro 9 0.022237 0002471
MODELCO AFUSTADD (PROC GLM - 8A8)

Média das respostas 436 Coeficients de determinagio (R 0,5449
Desvio padiio 0,06 Cosficiente de variagio (C.V.= %) 1,4407
CAUSA DE VARIACAO  G.L, 5.0. Q.M. YVator F Prob>F
Modelo 2 €,075621 $,037811 9,58 0,0018*
Eito 16 0,063158 0,003947
Total comrigido 18 0,138779 '
PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 43611 00144 40001 *
Xz -3,0619 0,0170 0,0022%
X3 0,0413 04,0170 0,06277*

Anexo 70, Modelo de regressio completo’, anélise de varifncia e modelo ajustado para as médias experimentais
de COMPOSICAO EM AMINOACIDOS {cistina) das FIETG

v 3,7236 + 0,003, + 0,108x; - 0,0148x; + 0,0228%;
GH0006) (0,9418) (B,0239)

(071797 (0,3812)

2 4 0,0458x% + 0,0122537 - (,0925xp%5 + 0,035x0,%; + 0,075%;x
(¢,2801)

(0,7667)  {0,1001)

05179

(0,1832)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)

Media das respostas 3,78 Coeficiente de determinagio (R%) 0,6201

Desvio padrie 0,15 Coeficiente de variacio (C.V.=%) 3,8906

REGRESSAQ G.L. 8.Q. ® Valor ¥ Prob>F
Linear 3 0,162435 0,3167 2,501 0,1234

Quadratica 3 (,032353 0.0631 0,498 0.6926

Interac8o 3 (,123250 0,2403 1,868 03,2004

Total da regressio 9 0,318038 00,6201 1,633 0,2383

RESIDUO G.L. 5.0 Q.M. Valor ¥ Prob>F
Falta de ajusie 5 0,178414 0,035683 8,703 0,0284%
Erro puro 4 0016400 0,004100

Total do erro 9 0,194814 0,0210646

ANOVA MODIFICADA

Nio significativa ao nivel de 5% de probabilidade, porém QM do erro experimental pequeno-> ajuste do modelo

MODELO ATUSTADO (PROC GLM - SAS)

Médiz das respostas 3,78 Cochiciente de determmagio (R%) 80,3106
Desvio padrfio 0.14 Coeficiente de variacio (C.V.= %) 3,8135
CAUSADE VARIACAO  G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Modeto 1 §,15%303 0,159303 7.66 (,0132*
Erro 17 0,353549 0,020797

Total corrigido i8 0,312853

PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>|T|
Intercepio 3,7816 00,0331 0,0001*
Xy 0,1080 00390 {,6132*
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Anexo TP, Modelo de regressiio completo’, andlise de varidncia e modelo ajustadoe para as médias experimentais
de COMPOSICAQ EM AMINOACIDOS (leucina) das FIETG

= 7,0087 - 0,0192%; - 0,0812x, + 0,0257x3 - 0,0393x,” + 0,0190%, - 0,0057%5" + 0,0350x;x; + 0.0275x1%3 ~ 0,0600x:x3

B0606) (0.5483) (0,0269)  (0.4258)  (02330)  (03515)  (0,8563) ©2040) {05107 (0,1694)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 6,99 Coeficiente de determinagio (87 0,6242
Desvio padefio 0,11 Coeficiente de variaclo (C.V.= %) 1.6250
REGRESSAO G.L S.Q. R’ Valor F Prob>F
Linear 3 0,104010 03,3366 2,687 0,1094
Quadritica 3 ¢,020814 0,05635 0,776 0,5351
Interacio 3 ,055050 0,191 1,526 {,2736
Totat da regressio 2 ¢,192875 6242 1,661 0,237
RESIDIO G L. 5.0 QM Valor ¥ Prob=¥
Falta de sjuste 5 0,086805 0,017361 2,368 G,211% mxy
Erro puro 4 0,0203240 ,007330
Total do erro 9 {,116125 0,012903
MODELG AJUSTADO (PROC GLM - SA8)

Widdia das respostas 6,99 Coeficiente de determinaggo (R 0,213
Desvio padedio 4,11 Coeficiente de variaclio (C.V.= %) 16238
CAUSA DE VARIACAO  G.L $.Q. oM Valor F Prob>F
Modelo 1 ,089998 0,089598 699 0171
Erro 17 0,219002 0,0128825
Total corrigido 18 0,309000
PARAMETRO Estimativa Erro padriie da estimativa Prob>| T|
Intercepto 6,9900 0260 00001
Xy -0,0812 §,0307 00171*

Anexes 7. Modelo de regressdo com leto', andlise de varifincia ¢ modelo ajustado para as medias ex erimentais
2 P g Pa P

de COMPOSICAO EM AMINOACIDOS (lising) das FIETG

yi= 2,7279 + 0,0742x, + 8,2162x, ~ 0,3408x;

+0.0229%:7 - 0,1237x," + 0,037 153" « 0,1863x,%; + 0,0438x x5 + 0,1688x,%,

©A000) (0,15037 (80013}  (00000)  (06382)  (00276)  (04519)  (O0144)  {(04936) {0,0229)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -8A5)

Média das resposias 2,68 Coeficiente de determinagiio (R 0,9187
Diesvio padefio 0,17 Coeficiente de variaglo (C.V.= %) 6,4971
REGRESSAQ G.L 8.Q. R’ Valor ¥ Prob>F
Linear 3 2299600 (,6841 25,343 G,0001
Quadritica 3 0,268181 00798 2,944 06,0812
Interacio 3 0,520638 00,1549 5,713 (LO181*
Total da regresséo 9 3088418 0.9187 11,301 0,0006*
RESIDUO G.L 8.0 QM. Valor ¥ Prob>F
Falta de gjuste 3 0,2505377 0050075 8,739 0,0282%
Erro puro 4 £,022920 0005730
Total do erro G 0,273297 0,030366

AROVA MODIFICADA
Regressio 5.Q. GL Q.M Fracutad Fapenss (15005}
Linear 2,299600 3 0,7665333 1537704 % 541
Quadratica 0,268181 3 0,0853936 1,7851942™ 5,41
Interagio 0,520638 3 0,173546 3,4657214™ 3,41
Total da regressio 3,088419 9 0,34313576 6,8528726* 4,77
Falta de ajuste §,258377 5 H,050075 ) - -

MODELO AJUSTADD {PROC GLM - SAL)

Média das respostas 2.68 Coeficiente de determinaghio i) 0,9073
Desvio padifio 0,16 Coeficiente de varlaglo (C.V.= %) §,0086
CAUSA DE VARIACAO L 5.Q. QM Yalor B Prob=F
Modelo ) 3,030037 (3,508343 19,57 9,6001%
Erro 12 0,311635 0025972
Total comigido 18 3,361716
PARAMETRO Estimativa Erro padriic da estimativa Probe-i T}
Infercepto 2,7765 0,0481 0,0001*
% . 0,6742 0.0436 0,1143
Xz 0,2162 {1.0436 €,0003*
53 -0,3408 £,0436 a,0001*
XXz "0, j 3 i ‘1 0.\0428 0.0097*
¥iXs -0,1863 0,857 0,8067%
X2X3 0,1688 03570 0.4119%
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Anexo 7R. Modelo de regressio completo’, analise de varifneia, ANOVA modificadsa e modelo ajustado para as
médias experimentais de ESCORE QUIMICO

yi= 47,0675 + 1,2480x; + 3,7741x; ~ 5,8475x3.+ 0,5107x, - 2,1403x,7 + 0,5107x5" — 3,25%1x; + 1,00x ey + 3,005

@0000) {(0,1630) (O,0013)  (D,0001) (G,5496) (002857 (05496}  (05143) (0,3758)  (0,0209)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -8AS)

Média das respostas 46 Coeficiente de determinagiio (R 0,9179
Degvio padrio 3 Cecficiente de variagio (C. V.= %) 6,35620
REGRESSAQ G.L. 5.Q. R Valor F Proh>F
Linear 3 682 835776 0,6763 24,657 O o001
Quadritica 3 79.404134 0.0786 2872 ,0959*
Interaciio 3 164,500000 0,1629 5,850 0,0161*
Total da regressio 9 $26,739930 0.6179 11,173 0.00067*
RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. Valor F Prob>¥F
Falta de ajuste - 5 74,944280 14,988856 7,494 03,0308
Emro pure 4 8,000000 2,000000
Total do erro g §2,544280 9.216031

ANOVA MODIFICADA
Regressio 5.0. G Q.M. Featentaa Frapetode (550.08)
Lingar 682,835776 kt 227,61192 15,185409% 541
Quadratica 79,404154 3 26,468051 17658486 ™ 5,41
Interaghio 164,506000 3 54,833333 3,6582733 541
Total da regressio 926,739930 Q 102,9711 4,86008438% 4,77
Falia de ajuste 74944280 5 14,988836 -

MODELO AJUSTADO (PROC GLM - 84AS)

Média das respostas 46 Coeficiente de determinagio (R 0,59038
Desvio padriio 3 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 6,1504
CAUSA DE VARIACADO G.L. 5.Q. . Q.M. Valor ¥ Prob>¥F
Modelo 6 912.5301 152, 0883 18,79 0.0001*
Emro 12 07,1541 £,0962
Total corrigido 18 1009,6842
PARAMETRO Estimativa Erro padrioc da estimativa Prob>| T|
Yatercepto 47,8958 0,8491 0,0001*
X 1,2480 0,7699 0,1310
Xs 3,7741 0,7699 0,0004*
X3 -5,8475 0,7699 0,0001%
Xa%s 22712 0,7554 0,0109%
Xy Xz -3,2500 10060 0,0072%
;%3 3,0000 1,0060 0,0114*

X,= tempo de germinacio (h); Xp= umidade da farinha (%) e X5= temperatura de exirusio (°C)
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Anexe 78. Modelo de regressio :::ompletol, analise de varidneia e modelo ajustado para as médias experimentais
de LISINA DISPONIVEL das FIETG

= 1,7784 + 0,1367x; + 0,1785x; + 0,0706%3 - 0,0835%,% - 0,2002x," + 0,0685x:7 - 0,0788x,33 + 0,1388x,%3 — 0,0063x2%3
{66000} {0,1032) (6,8420) (0,3734)  {0,2866) {0262} {0,3874}) {04445} {0,1925} {0, 9508}

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG ~8AS)

Média das respostas 1,62 Coeficiente de determinagio (R) 0,7056
Desvio padrdo 0,29 Coeficiente de variaciio (C.V.=%) 17,1550
REGRESSAQ G.L. 5.Q. R’ Valor F Prob>¥F
Linear 3 0,758351 0,3154 ' 3,258 0,0738
Cuadrética 3 {,743879 (,3094 3,196 0,0767
Interagio 3 0,203938 0,0848 0,876 64888
Total da regressio 9 1,700167 0,7096 2,443 04,0997
RESIDUO G.L. S.Q. Q.M. Valer F Prob>F
Falia de ajuste 3 0.356475 0,071293 0,834 {,5839 oxn
Erro puro 4 0,341800 0,0854350
Total do erro & 0,698275 0.077580

MODELO ATUSTADO (PROC GLM - $45)
Meédia das respostas 1,62 Coeficiente de determinagio (R 04129
Desvio padrio 0,30 Coeficiente de vaddagio (C.V.= %) 18,2939
CAUSA DE VARIACAC G.L. 8.Q. Q.M. Valor ¥ Prob>¥
Muodelo 2 0,992762 0,496381 3,63 0,0141%
Eiro i6 1,411680 {,088230
Total corrigido 18 2404442
PARAMETRO Estimativa Erre padrio da estimativa Prob=| T}
Intercepto 1,7662 0.0886 0,0001%
%2 0,785 0,03804 0,0412%
X152 ~{3,1982 0.078% 05230

Anexo TT. Modelo de regressiio completo’, andlise de varidncia e modelo ajustado para as médias experimentais
de % de disponibilidade de lisina das FIETG

V7= 65,1493 + 3.9503x; + 1,8430x; + 10,403 7x5 3,1225%,% - 4,713 1,7 + 2,3563%:" + 0.875x1x + 4,625%p6 ~ 4,125%:%
©H000) (0,1461) (0.4767) (OQ023) (0.24D3) (009023 (036751  (0.7935) (01378 (02355
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -8AS)
Média dag respostas 61 Coeficiente de determinago (R 90,7741
Tlesvio padrio g Coeficiente de variagdo (C.V.= %) 14,9925
REGRESSAQO G.L. 5.Q. R Valor ¥ Prob>F
Lisear 3 1737.890628 0,5130 6,879 0,0105*
Cuadritica 3 545,941086 {,1627 2,161 {,1625
Interacdo 3 313,375600 0.0934 1,240 03512
Total da regresso 9 2597 206714 30,7741 3427 0,0404%
RESIDUO G.L. S.Q. Q.M, " Valor F Prob>F
Falta de ajuste 5 347,951181 69590236 0,670 £.6641 oxn
Erro pure 4 4£16,000000 102,5066000
Total do erro 9 757,951181 84216798
MODELO AYUSTADG (PROC GLHM - SAR)
Média das respostas 61 Coeficiente de determinagiio (R) 0,4406
Desvio padeio 11 Coeficiente de variagho (C.V.= %) 17,1658
CAUSA DEVARIACAD  GL, 5.0. o.M, Valor F Prot>F
Madelo i 1478,320881 1478320881 133% 0,0019¥
Erro ’ 17 1876,837014 110402177
Total corrigido 18 3355,157895
PARAMETRO Fstinrativa Erro padriio da estimativa Prob>] T}
Intercepto 61,210526 2,4103 0,0001*
%y 10403677 28431 0.0019%
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Anexo 7U. Modelo de repressio completo', andlise de varifineia e modelo ajustado para as médias experimentais

de DIGESTIBILIDADE “IN VITRO” das FIETG

= 91,0672 + 0,0286x; - 0,134 1x; + 2,8526x5+ 1,0435%,2 + 0,3066x; - 0,1476x5" + 0,6638x%; — 0,138, + 1,7588x,%

@.0808) (D.797)  (0.002%) (0257 (0,3545)  {0,7R0B)  (0,8931) (O.6860)  (0,7738) (D,2396)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 91.93 Coeficiente de determinagdo (R%) 0,5289
Desvio padifo 3,95 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 4,2972
REGRESSAQ G.L, 8.Q. R Valor F Prob>¥
Lingar 3 111,400160 0,3736 2,37% $,1374
Quadréitica 3 16,636303 0,0559 0,336 0,7843
Interagio 3 29639638 0.0994 0,633 90,6121
Total da regressdo 9 157 696100 $,5289 1,123 (,4330
RESIDUO G.L. 5.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 5 108,806152 21,761230 2,750 09,1743 woxn
Erro puro 4 31,653400 7,913350
Total do o 9 140,459552 15,606617
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - 5A8)
Média das respostas 91,93 Coeficiente de determinagio (R7) 0,3728
Desvie padido 3,32 Coeficiente de variacio (C.V.= %) 3,6078%
CAUSA DE VARIACAO  G.L. 5.Q. Q.M. Valor ¥ Proly>F
Modelo i 111,143234 111,143234 16,16 0.0055%
Erro 17 187012418 11,000736¢
Total corrigido 18 298,153653
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob={ T}
Intercepto 91,9316 07689 0,0001*
X3 2,8526 0,8975 0,0055*

X= tempo de germinaghio (h); Xy= umidade da farinha (%) e X3~ temperatura de extrusiio (°C)
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Anexo 7V, Modelo de regressiio completo’, andlise de varidncia, ANOVA modificada e modelo ajustado para as
médias experimentais de PDCAAS] (digestibilidade protéica corrigida pelo BEQ — digest. verdadeira)

ye= 40,868 + 1,1016%, + 3,3581x; - 4,8023x5+ 0,2253x," - 1,8955;7 +0,7555%," -~ 3,00x0x; + 0.75x4%3 + 1,50x3x

00008} (0.1872) (0,0018)  (BO001} (07769)  (0.0364)  (03s532)  (00156) (04760)  (BA3S0)

ANALISE DE VARIANCTA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 40 Coeficiente de determinagio (R 0,5041
Desvio padrio 3 Coeficiente de variago (C.V.= %) 70932
REGRESSAQ G.L. S.Q. 15 Valor F Prob>F
Linear 3 497 500446 06519 20,383 0.4002%
Quadritica 3 65,942354 008064 2,702 40,1083
Interacio 3 126,500000 40,1658 3,183 60,0237
Tatal da regressio G 689,942800 0,9041 G424 0.0013%*
RESIDUO G.L. 5.Q. Q.M. Valor ¥ Prob>F
Falta de ajuste b 66,415095 13,283019 7,814 0,0343%
Erro puro 4 6,800000 1,700000
Total do erro 8 73,215095 §,135011
ANOVA MODIFICADA
Regressio 8.0Q. G.L. Q.M. Fostontado Flatelage (p<8,05)
Linear 457.500446 3 165,833480 12,484622% 541
Quadratica 65,942354 3 21,980°784 1,6548033 % 541
Interachio 126,500000 3 42,166666 3,§74479 % 541
Taotal da regressdo 659,942800 5 76,660311 5, T7H3017* 477
Falta de ajuste 66,415095 5 13,283019 .
MODELO ATUSTADO (PROC GLM — 8AS)

Média das respostas 40 Coeficiente de determinaciio (R%) 0,8877
Desvio padiio 3 Coeficiente de variaglo (C.V.= %) 06,6457
CAUSA DPE VARIACAO G.L 8.Q. Q.M. Valor F Prob-F
Moadelo & 677,4636 112,9109 15,81 0.0001%
Firo 12 85,6923 7,1410
Total corrigido 18 763,1579
PARAMETRO Estimativa Errs padrio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 41,6634 0,7479 0,0001%
% 1,1016 0,7231 0,1535
%3 3,3581 0,723 0,0006%
X3 -4,8923 0,7231 0,0001*
X2Xs 22,0212 0,7094 0,0146*
XiX2 -3,0080 0,9448 0,0080*
%4 %3 2,5000 £,0448 0,0213%

X,= tempo de germinagéio (h), Xy~ amidade da farinha (%) ¢ Xa= temperatura de extrusie (°C)
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Anexo T¥. Modelo de regressiio completo’, andlise de varidncia, ANOVA modificada e modelo ajustado para as
médias experimentais de PDCAAS? {digestibilidade protsica corrigida pelo EQ — digest. “in vitro”)

v 42,6841 +1,1283x, + 3,3780x, — 4,01035; + 0.0140x7 - 1,9137%7 + 0,5606%,” ~ 2,62535% + 0,625%1% + 3,625%2xs
(90083  {D2R37) (00079} (4,0830)  (0,3819) {0.0884) (06,5866} {0.07040) {06419} (0,02103

ANALISE DE VARTANCIA (PROC RSREG —$AS}

Média das respostas 42 Coeficiente de determinagio (R*) 0,8390
Desvio padrio 3 Cocficiente de variaco (C.V .= %) 86708
REGRESSAO G.L. S.Q. R Valor ¥ Prob>F
Linear 3 382903557 0,5208 5,714 0,0035*
Quadratica 3. 76,676244 01816 1,894 $,2011
Interaghio 3 163375000 02166 4,435 4,0450%
Total da yegressio 9 632,950801 0,8300 5,211 g,0100*
RESIDU G.L, 8.Q. QM. Valor ¥ Prob-F
Falta de ajuste 5 102,264251 20452850 4,261 0,092600K0
Erro puro 4 19,200000 4 800000
Total do erro 9 121,464251 13.406028

MODELQ AJUSTADCO (PROC GLM ~ 8AS)
Média das respostas 42 Coeficiente de determinagiic (RY) 0,6371
Desvio padrio 4 Coeficiente de variagiio (C. V.= %) 10,0835
CAUSADE VARIACAO G.L. 5.0. Q.M. Valor ¥ Prab>¥
Modelo 3 480,642132 160214044 8,78 0,0004%
Erro is 273778028 18,251928
Tota} corrigido i8 754 421033
PARAMETRO Esgtimativa Erre padrio da estimativa Proby>| T}
Intereepto 42,3684 0,9801 00001
Xa 33788 1,1560 0,0105"
Xa -4.0103 1,1568 0,0034%
0¥y 3,6250 1,5105 0,0298*

ANEXO 8. GRANULOMETRIA DAS FIETG

Aneso 8. Material retido, modulo de finura e didmetro médio de particula das FIETG

TYLER i4 35 60 80 100 Fundo DIAMETIO MEDID
ABERTURA{mm) 1,19 042 0,250 0,177 0.1499 <0149 | mopuro | PP PARTICULA
EXPERIMENTO MATERIAL RETIDO (%) LE FINURA (pem)

i 0,00 1,54 12,42 4516 14,63 1463 1,48 1912
2 0,00 3.08 15,04 46,39 17,91 17.61 1,68 3348
3 0,00 2,63 16,07 45,65 16,14 16,14 1,66 3295
4 0,60 4,93 2242 45,37 16,47 10,47 1,88 383.8
5 0,00 1,20 10,50 51,68 11,30 11,30 1,51 296,5
[ .00 2,55 13,24 47,31 12,30 12,30 1.57 3038,9
7 0,60 3,73 16,11 40,28 15,253 15,25 1,59 313.6
£ 0,00 2,20 12,02 39,14 15,10 15,10 138 2715
9 0,00 3,08 i5,52 41,20 15,45 15,45 1,57 3086
18 9,00 2,01 13,56 53,22 14,00 14,00 1,70 338,35
11 0,00 141 11,65 59,47 13,40 13,40 1,73 3453
12 0,00 2,41 13,57 43,78 14,57 14,57 1,52 2997
i3 0,00 211 12,02 41,11 16,40 16,40 1,43 2814
14 0,00 31,52 14,53 52,82 14,13 14,13 1,77 3563
15 0,00 2.67 15,11 48,23 13,77 13,77 1.68 332,8
i6 0,00 2,63 15,30 51,33 14,68 14,68 1,74 347,58
17 0,00 2,79 15,34 48,41 13,61 13,61 1,68 3328
i8 3,90 1,54 15,09 4909 12,21 12,21 1,62 aie7
19 0.00 2,19 13,14 53,35 14,07 14,07 1.69 3359
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ANEXO 9. ANALISE ESTATISTICA
(QUALIDADE TECNOLOGICA DAS FIETG)

Anexo 9A. Modelo de regressiio completo!, andlise de varidncia e modelo ajustado para as médias experimentais

de DENSIDADE APARENTE das FIETG

E}F 08,7119 + 0,0065x%, + 0,0115x, — 0,0183x%; + £,0003x%,% - 0,1111x," - 0,0176%5 - L0156x, X, +0,0002:0; + 0,0149%,%;
Bae06) {0,1913) (80339 (B002%) {09436 (6,8389  (0,0840) (68,0282} {0,1602} {00348)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG ~5AS)

Média das respostas 0,6916 Coeficiente de determinacio (R} 90,8675
Desvio padriio 0,016% Coeficiente de variagio (C.V.= %) 24481
REGRESSAQ G.1. 8.Q. R Yalor F Brob>F
Linear 3 Q007041 0,3616 8,188 0,0061%
Quadratica 3 0,005455 0,2802 65,344 0,0134%
Titeracio 3 0,004395 08,2257 5,111 0.0246%
Total da regressio 9 0,016891 00,8673 6,548 Q.0050%
RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. Valor ¥ Prob>F
Failta de ajuste 3 0,002273 0,000455 5,982 B3,0539 wxn
Erro puro 4 0,000304 0,000076075
Total do erro g 0,002580 0,500287

MODELO AYUSTADO (PROC GLM - 3A%)
Média das respostas 0,6%16 Coeficiente de determinagio (R 0,8329
Desvio padrio 0,0172 Coeficiente de variagio (C. V.= %) 24866
CAUSA DEVARIACAO  G.L. 8.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Modelo 7 (,016218 0,002317 T.83 0,0015%
Frro 11 £,003253 0,000296
Total corrigido 18 0.019371
PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>{ 7|
Tutercepto (7122 0,0064 0,0001*
Xy 0,0065 0,0047 0,1917
X3 0,0115 0,6047 0,0316*
X3 ~0,0185 0.0047 0,0022%
XXy 40,0111 0,0046 0,0343*
X33 -0,0176 0,0046 0,0028*
X%z -0,0156 06,0061 06,0260
%3%3 0,014%9 00061 0,0326*%

OBSERVACOES GERAIS:

"Modelo de regressdo completo sem ajuste, com varidveis e valores codificados (nivel de
significdncia embaixo enire parénteses); negrito= significative ao nivel de 5% de probabilidade;
¥ = tempo de germinagfio (h); X;= umidade da farinha (%) ¢ X3= temperatura de extrusio ("C);
Prob>¥F= nivel de significAncia total da regressio /o do residuo;
Falta de ajuste= Prob>F do residuo, *= significativo ao nivel de p<0,05; 65~ ndo significativo;
G L= graus de liberdade; 8.Q.= soma dos guadrados;
Q.M.= quadrado médio (SQI‘ GL); Fosicutaso™ QMmg:essﬁof QMipaea e ajustes
Prab>] T]= nivel de probabilidade pelo Teste t

& Modelo= Tratamentos; Erro= Residuo; C.V.= resultados expressos em porcentageny G L=

- graus de liberdade; 8.Q.= soma dos quadrados; Q.M.= quadrado médio (SQ/GL); Prob>F= nivel
de significAncia total do modelo; *= significativo ao nivel de p<0,05; **= significativo ao nivel de
p=0,01; ***= significativo ao nivel de p<0,001; ns= nda significatives DMS= diferenga minima
significativa, '
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Anexo 9B. Modelo de regressio completo’, analise de varidncia, ANOVA modificada ¢ modelo ajustado para as
médias experimentais de [AA das FIETG

i~ 5,1121 - 0,0525x, + 0,6383x; + 0,1210%s+ 0,1634x," + 0,0786x," - 0,3738x:"- 0,015x% - 0,04x%; + 0,01 283,
0,0000) (06107 @0001  @2550)  {0.1351) (0.450T)  (0,0045)  (0,9167) (07655  (D,9156)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG ~SAS)

Média das respostas 5,02 Coaficiente de determinagiio (R%) 0,8752
Diegvio padrio 037 Coeficiente de vaniagio (C.V,= %) 71,3346
REGRESSAQ G.L. 8.0Q. R Valor F Prob>F
Lingar 3 5,801819 0,5938 14,280 0,0009*
Cuadratica 3 2,7320354 8.2797 6,725 00112
InteragZo 3 0,015850 04,0016 4,030 0,9850
Total da regressio 9 8.549722 08732 7,615 0,0039%
RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. Valor ¥ Prob>¥F
Falta de ajuste 5 1,191366 0,238273 34,683 0,022¢%
Erro puro 4 0,027480 6,006870
Total do erro 9 1,218846 0,135427

ANOVA MODIFICADA
Regressfio S.Q. G.L. Q.M. Feutcutodo Frapopdo {p20,08)
Linear 5 801819 3 1,9339396 8,1164865% 5,41
Quadratica 2,7320534 3 3,9106846 38220217 541
Interaco 0,015850 3 0.6052833 80221733 % 541
Total da regressio 8.549722 9 $,9498691 3,9868936 ™ 4,77
Falta de ajuste 1,191366 5 0,238273 - -

MODPELO AJUSTADO PROC GLM - 8AS)

Média das respostas 5,02 Coeficiente de determinaciio (RY) 0,8282
Desvio padriio (4,33 Coeficiente de variagiio (C.V.= %) 6,6674
CAUSA DE VARIACAO G.L. 8.Q. Q.M. Valor ¥ Prob>¥
Modelo 3 8,089917 2696639 24,10 $,0601¥
Erro 15 1,678652 0,1:11910
Total corrigido 18 9768568
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>| Tl
Intercepto 33084 0,0998 6,0001%
X; 0,6383 0,0905 0,0001*
X3 0,1210 0,0905 0,2011
X3%a -0,4049 00888 0,0004*

X,= tempo de germinagfio (h); Xy~ umidade da fatinha (%) e Xs= temperatura de extrusio (°C)

187



Anexas

Anexo 9C. Modelo de regressdo completo’, andlise de varidneia, ANOYA modificada e modelo ajustado para as
médias experimentais de 1SA das FIETG

yi= 21,0622 - 0,1655%; - 1,6008x, + 2,3744x; - 0,048 1x,% + 0,7614%5" - 0,7083x:"+ 1,6425%,; - 2,168 - 136755515
{0.5060) (07894} {,6254)  (5,0834) (09384 0,2376)  (0,2694} {0.0663) (HuIz0) {G,1160)
ANALISE DE VARTANCIA (PROC RBREG -8A5)
Média das respostas 22,08 Coeficiente de determinagio (R {1,8182
Desvio padrio 2,22 Coeficiente de variagho (C.V.= %} 10,0694
REGRESSAQ G.L 3.0 ® Valor ¥ Prob>F
Linear 3 112769147 0,4606 7,602 0,0077*
Quadritica 3 13,673342 0,0559 0,972 03,4683
Interagdo 3 73,867700 06,3017 4,579 0,0264%
Total da regressiio 8 200,310788 (,8182 4,501 0.8176°
RESIDUG G.L. 5.0 Q.M Valor ¥ Prob»F
Falta de ajuste g 43734194 £ 746839 45374 0,0013%
Erro pure 4 8,771080 0,192770
Total do erro 9 44505274 4,945030
ANOVA MODIFICADA
Niio significativa ao 5% de probabilidade, porém ermo experimental pequeno - ajusie do modelo
MODELO ATUSTADO (PROC GLM —~ 8AS)
Média das respostas 22,08 Coeficiente de determinagio (R%) 0,6131
Desvio padrio 2,60 Coeficiente de variagho (C.V.= %) 11,7782
CAUSA DE VARIACAD G.L 5.0 Q.M Valor F Prob>F
Modelo 4 150,094547 37.,523637 5,55 0,0069*
Ero 14 94,721516 6,765823
Total corrigido 18 244816063
PARAMETRO Estimativa Erro padrie da estimativa Prob>| T}
Intercepio 22,0842 0,5867 0,6001*
X -0,1655 04,7038 09,8174
Xz -1,6048 84,7038 8,0383%
X3 21,3744 £,7038 0,0045*
%1% -2, 1680 10,9186 0,0340%

Anexo 9D. Modelo de regressio completo’, anilise de varidncia e modelo ajustado para as médias experimentais
de COR (luminosidade - 1.*) das FIETG

yi= 68,2744 - 0,6559x, + 0,8853x; - 2,897 1x, - 0,3420x,° - 0,8828x," + 0,6336x5% 2,06x1%; + 0,31 7530005 + 1,8428 3035
¢0,5008) {0, 1398) {0,0366)  {(D,06061) {04204} {30572 0,152y (80037 (0,3633) {0,966%)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -8AS)
Média das respostas 67,85 Caeficiente de determinagfio (R%) 0,9136
Desvio padrio 1,50 Coeficiente da varacio (C.V.= %) 2,2058
REGRESSAO GL 5.0, R Valor ¥ Prob=F
Limear 3 131,219483 0,5621 19,527 0,0003%
Ouadritica 3 20,137681 0,0863 2,997 0,0879
Interaglio 3 61,513700 0,2652 9214 0,0042%
Total da regressio 9 213270864 0,9136 10,579 0.0008*
RESIDUO G.IL 5.0, Q.M. Valor F Prob=¥
Falta de ajuste 5 17786111 3,557222 3,995 (,0537 wxn
Erro pure 4 2.373526 £.593380
Total do et 5 20,159631 2,23995%
MODELO AJUSTADQ (PROC GLM - SAS)
Média das respostas 67,85 Cosficiente de determinacio (R*) 0,8239
Desvio padedo 1,78 Coeficiente de variacio (C.V.= %) 2,6207
CAUSA DE VARIACAO  G.L. S8.Q. QM. Valor ¥ Prob>F
Modele 5 197 326733 38,463347 12,17 0,0002*
Etro 13 41,103761 3,161828
Total corrigido 18 233,430495
PARAMETRO Estimativa Erro padric da estimativa Prob>{ T}
Intercepto ' 67.8495 04079 0.0001%
X -0.6559 6,4811 ,1959
% 0,8833 0,481 0,0887
%3 72,8971 0,4811 0,0001*
PR .2,0650 0,6287 8,0060*
X1%; 1,8425 0,6287 6,0117¢
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Anexo 9E. Modelo de regressiio completo’, andlise de varifincia e modelo ajustado para as médias experimentais
de COR (coordenada de cromaticidade a*)

y= 6,4186+ 0,40037x, - 6,7312x, + 1,2808x5+ 0,0306%,” +0,2427x3" - 0,32475%+ 0,8438x3x, + 0,101 3¢5 - 0,5738xax;
(00008) (0.0880)  (0071) (00002} (0,8880)  (0.2798)  {0.I583)  (B,0136) O 00671
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -8AS)
Média das respostas 6,38 Coeficiente de determinagio (R 0,8871
DDesvie padsdo 0,78 Coeficiente de variacio (. V.= %4) 12,2179
REGRESSAQ G.L. $.Q. R Valor ¥ Prob>F
Lingar 3 31,936089 00,6590 17,511 0,0004*
Quadrdtica 3 2,640006 0,0545 1,448 0,2927
Interacdo 3 8,410838 01736 4612 0,0322%
Total da regressio 9 42.986932 0,8871 7.857 0,0026%
RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. Valor ¥ Prob>F
Falia de ajuste 5 5012200 1,002440 8,734 0,0283*
Erro puro 4 0,459120 0,114780
Total do erro 9 5471320 (1,607924
_ ANOVA MODIFICADA
Regressdo 5.Q. G L. Q.M Featentnds Flupetado (050,05}
Linear 31,936089 3 10,645363 10,619451% 341
Quadratica 2,640006 3 0,880002 0,87786 ™ 5,41
Interagio 8,410838 3 2,8036126 2,7967884 ™ 5,41
Total da regressio 42,9864832 9 47763257 4,7646998 ™ 4,77
Falia de ajuste 5,012200 5 1,002440 - -
MQDELO AJUSTADO (PROC GLM - 8AS)
Média das respostas 6,38 Coeficiente de determinagio (R) 0,7766
Desvio padrio 0,88 Coeficiente de variagho (C.V.= %) 13,7803
CAUSA DE VARIATAO G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob>¥F
Modelo 4 37.631402 9,407850 12,17 0,0002%
Erro 14 10,826851 0,773346
Total corrigido 18 48,458253
PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>| T
Intercepto 6,3816 02017 0.0001*
% 0.4037 0,2380 0,119
X1 -0,7312 0,2380 0,0083%
X3 1,2808 11,2380 0,0001*
XX 0,8438 0,3109 001687

X,= tempo de germinacio (h); Xy~ umidade da farinha (%) e Xy temperatura de extrusio (°C)
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Anexo 9F. Modelo de regresso completo’, andlise de varifineia e modelo ajustado para as médias experimentais
de COR (coordenada de cromaticidade b*)

7= 26,6093 + 0,9656x, - 0,6195x,-+ 1,7638x - 0,1892%;° - 0,265 - 1,041 L™ 0,9763x, %2 + 0,181 3xyxy - 0,381 3xaws
(0000} (60631)  (0,0305) {0006}  {0453T) {0,3009) {0.6620) {60129 {05799 {02580}

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG ~SAS)

Média das respostas 25,53 Coeficiente de determinagio (R*) 06,9217
Desvio padrio 0,89 Coeficiente de variago (C.V.= %) 3,4970
REGRESSAQ G.L. 5.0. R Valor F Prob>F
Lingar 3 60, 468899 (,6596 25 280 0,0001%
Quadratica 3 14982434 6,1634 6,264 0,0139%
Interagiio 3 8.050137 0,0987 3,784 0.0525
Total daTegressfo 9 84501470 0,9217 11,776 0,0006*
RESIDUO G.L 8.Q. Q.M. Valor F Prob>¥
Falta de aiuste 5 6,215473 1,243695 5,178 0,0681 wxy
Erro puro 4 0,960320 §,240080
Total do erro 9 7.175793 0,797310

MODELO ATUSTADO (PROC GLM - 5A5)
Média das respostas 25,53 Coeficiente de determinagio (R9) 0,8923
Diesvio paddio 0.87 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 34136
CAUSA DE VARIACAO  G.L 5.0. oM Valor F Prob>¥
Modelo ! 81,800251 16360058 21,53 0.00G1*
Erro 13 9.876972 G, 759767
Total comigido 18 93,677264
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 26,2407 02601 0,0001%
X 0,965¢6 {12359 00,0013
% -0,6195 (.2359 0,0200*
X3 1,7638 (.2356 0,0001*
X1 ¥z 0.9763 60,3082 £.0074%
AaXs -0,9828 (2314 {,0010#

Anexo 9G. Modelo de regressio completo’, andlise de varidncia e modelo ajustado para as médias experimentais
de COR {diferenca de cor)

yi= 20,0733 + 1,1696x; - 1,2292x, + 3,4820x+ 0,1218%,> + 0,5106x5° - 1,2073x5™+ 2,3013x,%2 - 0,1213.03% - 1,6888x2%5
(6,0000) (00285  (0,0229)  {(B.0000)  (0,792%) 0,2848) {00248 (8,6035) {0,8408) {0,0182)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG —8AS)
Média das respostas 19,66 Coeficiente de determinacio {R‘z) 0,9231
Dresvio padrio 1,66 Cocficiente de variagio (C.V.=%) 84380
REGRESSAQ G.L. S.0. ) 1 4 Valor F Prob>¥F
Linear 3 204 958938 0,6362 24,831 0,0001*
Quadritica 3 27.141005 0,0%42 3,287 0.0722
Tniteragiio 3 $5.298638 0,2027 7,909 3,0068%
Total da regressic 9 297438601 0,9231 12,009 0,00035*
RESIDUO G.L. S.Q. QM. Valor ¥ Prob>F
Falta de ajuste 5 21,7284749 4,343696 5,719 0,0580 wrh
Brro puro 4 3.039320 0,759830
Total do arro 9 2476779 2751978
' MODELO AFYUSTADO (PROC GLM - $4%)
Média das respostas 19,66 Coeficiente de determinagio (R?) 09116
Diesvio padriio 1.54 Coeficiente de variacio (C.V.= %) 7.8354
CAUSA DE VARIACAO G.L S.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Modelo 6 253730963 48955161 20,63 0,0001%
Erro 12 8,475435 2,372953
Total corrigide 18 322 206400
PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob=]T]
Intercepto 20,5861 0,4597 0,0001%
) 1,1696 06,4168 0,0159%
% ' -1,2292 04,4168 0,0122%
X 3.4829 0,4168 0,0001*
ERH 2,3013 0,5446 0,0812%
KaXa -1 ,6888 0,5 445 0.0092*
XaXs -1,2883 0,4089 {1,0084%
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Anexo 9H. Modelo de regressio completo’, andlise de varidncia, ANOVA modificada e modele ajustado para as
médias experimentais de CARACTERISTICAS DE PASTA {tempo de viscosidade méaxima)

= 6,8563 + 0,4640x, - 0,3850x; - 0,830805x, - 0,5059%,” - 0,4953%,” - 0,5784x5" - 0.3106x1%; +0,9719%,X + 0,078 1xaxs
0008} (0,1201)  (0,1871) (00133  {00040)  (0,1001) {00610}  (D301%) {0.0224)  (0,8298)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)

Média das respostas 3,721 Coeficiente de determinagio (RY) 0,7789
Desvio padrio 0,999 Coeficiente de variacio (C.V.= %) 17,4390
REGRESSAQ G.L 5.Q. »* Valor ¥ Prob>¥F
Linesr 3 14,402933 0,3547 4,813 0,0288*
Quadratica 3 8,842022 0,2178 2,954 0,0005
Intersgao 3 8,377059 £.2063 3,759 0,1010
Total da regressio ki 31,622034 06,7789 3,522 0,0373*
RESIDUO G.L S.0. QM. Valor F Prob>¥
Falta de sjoste 3 8,978279 1,791040 3104 ,0000%
Erro puro 4 0,023080 {,005770
Total do grro 9 8,978279 0997587

ANOVA MODIFICADA

Néio significativa ao nivel de 5% de probabilidade, porém erro experimental pequeno — ajuste do modelo
MODELO AJUSTADO (PROC GLM --848)

Média das respostas 5,721 Coeficiente de determinagio (&%) 0,4908
Desvio padedo 1174 Coeficiente de variagiio (C.V.= %) 20,5222
CAUSADE VARTIACACG  G.L 5.0. oM Valor ¥ Prob>F
Modelo 3 19,925047 6,641682 482 0,0152%
Ero 15 20,675266 1,378351

Total corrigido 18 40,600313

PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>-{T|
Intercepto 5.7208 {,2693 00001
Xy 43,4640 06,3177 0, 18648
X3 -(3,830% 80,3177 0,0195%
X1%3 09,9719 : 3,4151 (3,0334%

Anexe 91 Modelo de regressio compietp‘, analise de varidnciz ¢ ANOVA modificada para as médias
experimentais de CARACTERISTICAS DE PASTA das FIETG {viscosidade méaxima}

Vo= 265,8512 - 41,6677, + 35,5899x; - 20,6450x5 - 5.8348x + 8,6574x; - 1,1 $13%5° -~ 4B,875x 1%y + 4,25x 1% + 37,5%,%3

@0068)  (20068) @.0153) (1173 (D.6362)  (DABGY)  (DI252)  (19126) {07951} (D A394)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 207,03 Coeficiente de determinaggo (RY) 0,8192
Desvin padedo 44,05 Coeficiente de variacio (C.V=%) 16,4943
RECRESSAD G.L $.Q. R’ Valor B Prob>¥
Linesr 3 46835 04850 8,046 (,0065*
Quadritica 3 1760,908616 0.0182 0,305 4,823
Interago 3 30505 0.3159 5,241 D.0230%
Total da regressiio g 79101 0,8192 4,530 00173
RESIDUC 1. 50 Q.M. - Valor ¥ Prob>F
Falta de ajuste 3 170920 3418,356942 36,8385 0,0019%
Erro puro 4 370,7 92675000
Teotal do erro 9 174620 1940276079
ANOVA MOBIFICADA

Nio significativa ao nivel de 5% de probabilidade, pordm erro experimental grande, por isse ¢ modelo ndo fol ajustado.
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Anexe 9J. Anilise de varidncia de tempo de CARACTERISTICAS DE PASTA das FIETG (viscosidade
méxima) - compara¢io de médias -Teste de Tukey +

Varidvel dependente: VISCOSIDADE MAXIMA

Média das resposias 267,05 DMS= 84,71 Coeficiente de determinacio (R”) 0,9623
Desvio padsio ] 20,86 Coeficiente de variacio (C.V.= %) 78172
CAUSA DE VARIACAD L. 850 QM. Valor ¥ Proh>F
Muodelo 19 20002542 1052765 24,19 0,0001%%*
Erre i8 T834.47 435,23

Total corrigido 37 207859,39

Anexo 9L. Modelo de regressio completo’, andlise de varidncia, ANOVA modificada ¢ modelo ajustado para as
médias experimentais de CARACTERISTICAS DE PASTA (viscosidade minima a temperafura

constante)
yi= 322,345 - 18,0780%; - 3,644 7%, « 32,8209%s - 16,4274x," - 34,8076x57 - 24,2920%57 - 23,6875 xa%s + 24,4375 x:xs - 0,0625%:%
@O0000)  (0,0220) (0,5012) (0,0007)  (0,0333)  (DH0D5)  (0.0048) (00218 (0,0188)  (D,9943)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -$AS)
Média das respostas 168,03 Coeficiente de determinagio (R) 0,9071
Desvio padrio 24,19 Coeficiente de variacio (C. V.= %) 14,3924
REGRESSAO G.L. 5.Q. R Valor F Prob>¥
Linear 3 19366 0,3416 11,035 0.6023%
Quadratica 3 22789 3,4020 12,985 0,0013*
Interagio 3 9766,343750 0,1635 5,280 00225
Total da regressio 9 51421 0,9071 9,767 0,0011%
RESIDUO G.L S.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 5 4684 732734 436,946351 6,458 6,0474%
Erro paro 4 380,300000 145,075000
Total do erro Q 5263,032754 585,003639
ANOVA MODIFICADA
Regressiio 8.Q. G.1. Q.M. Featentad Futietaaes (2S0,05)
Lincar 19366 3 645533 6,8897526* 5,41
Quadratica 22789 3 7596,33 8 1075382% 5,41
Interacio 9266,343730 3 3088,78 3,2066448 ¢ 5,41
Total da regressio 51421 g §713,44 6,0979358* 477
Falta de ajuste 4684,732754 5 936,946551 - -
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - 8AS)
Média das respostas 168,05 Coeficiente de determinaggio (R 0,9071
Desvio padrio 22,63 Coeficiente dg variagdo (C.V.=%) 13,6539
CAUSA DE VARIACAO  G.L, 8.Q. QM. Valor ¥ Prob>F
Modelo 8 51421,3834 6427 6729 12,21 (,0003*
Erro 10 5265,0640 §26,5064
Total corrigido 1% 566864474
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>| 1]
Intercepto 22234355 10,2497 0,0001*
X -18,0789 62088 0,0135%
X2 23,6447 6,2088 0,5702
%3 ' -32,8299 6,2088 0,0004%
X;Xg -16,4273 6,2095 0,0245*
%3%s 34,8076 16,2095 0,0002*
%3X3 -24,2820 6,2095 0,0029*%
XXs 23,6875 8,1125 0,0153%
X;X3 24,4375 8,1125 0,0131%
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Anexo 9M. Modelo de regressdo complf:to‘, analise de varifincia e modelo ajustado para as meédias
experimentais de CARACTERISTICAS DE PASTA (viscosidade finat)

Y7~ 305,4843 - 31,5526x; + B,1986%; - 92,1069%; - 1302095, ~ 34,7591x," + 3,9455x" ~ 48,0%,%2 + 25, 75x5%5 + 25,375x5ts
@M.0000)  (00080)  (D4012) (DH000)  (01983)  (B0047)  (06816) (0634 (00633)  (0.0663)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -54%)
Média das respostas 273,97 Cosficiente de determinagio (R) 0,9436
Desvio padedo 34.39 Coeficiente de variacdo (C.V.= %) 12,5535
REGRESSAO G.L S.Q. R® Valor F Prob>¥
Linegar 3 130388 0,6908 36,743 0,0000%
Quadritica 3 188190 (,0997 5,301 0.40223*
Interagio 3 28888 0,1531 3,140 §.0062%
Total da regressio G 178086 0,9436 16,728 {,0001%
RESIDUO G.IL. S.Q. QM. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 5 9006, 862663 1801,372533 4,396 {,0882 oxy
Erro pure 4 1635,208000 409800000
Total do erre 9 10646 1182,895852
MODELQ AJUSTADO (PROC GLM - 345)
Média das respostas 273,97 Coeficiente de determinagio (R 0,8734
Desvio padrdo 42 87 Coeficiente de variacdo (CV.= %) 15,6488
CAUSA DE VARIACAO  G.L. 8.0. Q.M. Valor ¥ Prob>F
Modelo 5 164835,7709 329671542 17,93 Q.0001%
Erro 13 23865,9659 1838,1512
Total corrigido i8 188731,7368
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>| T|
Intercepio 209%,1244 12,7940 0,0001*
). ¢ -31,53526 11,6009 0,0175*%
X2 8.1986 11,6009 0,4923
X3 -92.1069 11,6000 0,0001*
Xa%s -33,5961 11,3817 0,0112%
X1X2 -48,0000 15,1581 0,0074*

X;= tempo de germinacdo (h); X;= umidade da farinha (%) e X;= temperatura de extrusio (°C)
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Anexo 9N, Modelo de regressio completo’, andlise de varidncia, ANOVA modificada e modelo ajustado para as
miédias experimentais de FORCA DQ GEL

yi= 68,1007 = 17,7752~ 529505 ~ 21,1 1313~ 3,6150x/" - 0,61 143"+ 0,63455,7 - 859380, + 19.7938xxs + 4,281 3%,
00077 (M0008)  (01772)  (DOP02) (042613 (08695}  (0,8646)  (D.1023) o023 (03886}
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 66,0 Coeficiente de determinagio (R?) $,9020
Desvio padeio 134 Coeficiente de variagdo (C.V.= %) 20,2673
REGRESSAQ G.L. 5.Q. R’ Valor F Prob>¥
Linear 3 16787 90,6574 20,125 0,0002*
Quadratica 3 141,6685 0,0086 0,264 0,8493
Interacdo 3 3871,7934 0.2360 7,224 0,0691*
Total da regressio 9 14800 £,9020 9,205 0,0014%*
RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 5 1596,507404 319,313481 112,3 0,0002%
Erro puro 4 11,355000 2,838750
Total do erro 9 1607922404 178,658045
ANOVA MODIFICADA
Regressdo : 8.Q. G.L. QM. Footculads ¥t tado (p50,05)
Linear 10787 3 3595,6660 11,2606% 5,41
Quadritica 141,6685 3 47,2228 0,147 ™ 5,41
Interagio 3871,7934 3 12905978 40418 541
Total da regrossio 14800 9 1644,4444 5,1499% 477
Falta de ajuste 1596,5674 5 319,3135 -
MODELQO AJUSTADO (PROC GLM - SAS)
Média das respostas 66,00 Coeficiente de determinagio (RY) 30,8251
Desvio padrfio 13,8 Coeficiente de variggio (C.V.= %) 20,9739
CAUSA DE VARIACAO (.1, £.Q. Q.M. Yalor ¥ Probh>F
Maodelo 3 13538,0996 4512,6999 23,5¢ 0,0001%
Erro 15 2869,2804 191,3320
Total corrigido 18 16408,0800
PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 65,9500 53,1733 0,0001*
X3 -17,7752 31,7428 £,0003%
X3 21,1131 3,7428 4,0001*
X1X3 15,7938 4,8905 0,0011%

X,= tempo de germinagio (h), Xz= umidade da farinha (Vo) ¢ Xs= temperatura de extrusio o0

Anexo @ O. Analise de variancia (PROC RSREG) individual das médias dos dados experimentais de FORCA
DO GEL das FIETG para os 14 experimentos e para as 3 repetighes no ponto central

Varidvel dependente! 14 experimentos de FORCA DO GEL .

Média das respostas 63,16 Cocficiente de determinagiio (R 09028
Desyio padrio 19,55 Coeficiente de variagiio (C.V.= %} 30,6086
Varisvel dependente: 5 experimentos do ponto central de FORCA DO GEL

hiédia das respostas 68,15

Dresvio padric 1,68 Coeficiente de variacdo (C.V.=%) 2,4723
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Anexo 9P. Modelo de regressio completo’, andlise de varidncia, ANOVA modificada e mexdelo ajustado para as
médias experimentais de VISCOSIDADE A 37°C das FIETG '

Vi 88,4371 - 39,81 74xs + 66,7945%, + 32,7169x,+ 3,7646x, + 12,2478x7" ~ 22,0384.7 - 49,825x1%: - 6,1 253, + 5.875%5%;
(00000} (0,0180)  (20089)  (O,8418)  (07911)  (03978) (G4 (B0224)  (07418)  (0.7520)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG-SAS)

Média das respostas 184 Coeficiente de determinagio (R?) {,8453
Diesvio padedo 51 Coeficiente de variaglo (C.V.= %) 27,0957
REGRESSAQ G.L. 8.Q. R Valor F Prob>F
Linear 3 97210 0,6428 12,463 0,0015*
Quadrética 3 16337 0.0634 1,325 0.3257
Interacio 3 20277 (,1341 2,600 80,1166
Total da regressio 9 127825 0,8453 5,463 0,0093*
RESIDUO G.L. 5.4 Q.M. Valor F Prob>¥
Falta de ajuste 5 22266 4433,176401 15,719 0.0098*
Erro purc 4 11332 283,360000

Total do erro 9 23359 2599,898001

ANOVA MODIFICADA
Ej‘fﬂgl‘&ﬁﬁﬁﬂ S.Q. G.IL. Q.M. Fealontada Fiabetuds (pS0,05)
Linear 7210 3 32403333 7.2764539* 341
Quadratica 10337 3 3443,6660 0,7737547 "¢ 5.41
Interagio 20277 3 6759 1,517793 ™ 541
Total da regressio 127825 g 14202 777 3,1893587 " 4,77
Falta de ajuste 22266 5 4433,176401 - -
MODELO AJUSTADOQ (PROC GLM - 5AS)

Média das respostas 184 Coeficiente de determinagao (R?) 0,7731
Desvio padrio 30 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 26,8903
CAUSA DE VARIACAO  G.L. S.Q. QM. Valor ¥ Prob>¥F
Modelo 4 116911,3873 292278468 11,93 0,0002%
Erro i4 343124021 2450,8852

Totai corrigido 18 151223,7893

PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>| Tf
Intercepio 184,1053 11,3576 0,0061*
Xy -39,8174 13,3857 0,0101*
X 66,7945 13,3957 0,0002%
X3 32,7169 13,3957 0,0285%
X3 %2 -49.6250 17,3032 0,0132%

X~ tempo de germinagio (h); Xo= umidade da farinha (%) & X3= temperatura de extrusio (°C)

Anexo 9¢). Anglise de varifncia (PROC RSREG) individual das médias dos dados experimentais de
VISCOSIDADE A 37°C das FIETG para os 14 experimentos ¢ para as 5 repeticfes no ponto
central

Varidvel dependente: 14 experimentos de VISCOSIDADE A 37°C

Média das respostas 182,21 Coeficiente de determinagio (R7) 0,8647
Diesvio padriio 71.20 Coeficiente de varlagio (C.V.= %) 39,0734
Varidvel dependente: 5 experimentos do pento central de VISCOSIDADE A 37°C

Média das respostas 189,40

Desvio padirio 16,83 Coeficiente de variagho {C.V.=%) 8,5868
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ANEXO 10 . ANALISE ESTATISTICA
(ESTABILIDADE AQ ARMAZENAMENTO DAS FIETG)

Anexo 104, Modelo de regressio completo', andlise de varifncia, ANOVA modificada e modelo ajustado para
as médias experimentais de pH — t; (zero meses de armazenamento) das FIETG

Yo 6,0233 - 0,051 5%, + 0,1407x, - 0,183%x;+ 0,0090x;” - 0,0246%5° + 0,0585x:° 0,0738xxz + 0.0138x,65 + 0,0663x%3

(00000} (0,0934) (0,H006)  (ONO0L)  (07500) (0393 (BO81Ty  (0.0697) (05,7101} (0.0975)
_ ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 6,05 Coeficiente de determinagio (R°) 0,9079
Desvio padrio 0,10 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 1,6740
REGRESSAO G.L. 5.Q. R Vator ¥ Prob>¥
Linear 3 0,768701 0,7659 24 947 3,000
Quadratica 3 0,062385 00622 2,025 3,1810
Interagho 3 0,080138 0,0798 2,601 g,1165
Total da regressio g G,211223 {,9079 9,857 0,0011%*
RESIDUO G.L. 5.4). Q.M. Valor ¥ Prob>¥
Falta de ajuste ] (,091320 0,018304 79,583 0,0004%
Erro puro 4 (,000920 $,000230
Total do erro 9 0,092440 0,010271

ANOVA MODIFICADA
Regressﬁo S.Q.. L. QoM« Fmicnladn Fuabelado (350,55
Linear 0,768701 3 6,2562334 13.598776% 5,41
Quadratica 0,062385 3 0,020795 1,1360904 ™ 5,41
Interagio 0,080138 3 0,0267126 14593850 % 5,41
Total da regressio 4,911223 9 (,101247 5,5214138* 4,71
Falta de ajuste 0.091520 5 0,018304 - -
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - SAS)
Média das respostas 6,05 Coeficiente de determinacio (RY) 0,7298
Desvio padrio 0,13 Coeficiente de variacio (C.V.= %} 2,1501
CAUSA PE VARIACAO G.L 8.4 Q.. Valor F Prob»F
Muodelo 2 0,732545 0,36627271 21,62 £,0001%
Erro 16 0271117 0,01694486
Total corrigido 18 1,003663
PARAMETRO Estimativa Erro padriio da egfimativa Prob>{ T}
Intercepto 6,0542 0,0299 0,0001%
Xs ¢,1407 06,4352 9,0010*
X3 -0,1839 0,03 52 0,0001%
OB SERVAC()ES GERAIS:

"Modelo de regressiio completo sem ajuste, com varidveis e valores codificados (nivel de significincia

embaixo entre parénteses);

negrito= significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
Xy=tempo de germinagio (h); Xz~ umidade da farinha (%) & Xy

Prob>F=nivel de significincia total da regresso /ou do residuo;
Falta de ajuste= Prob>F do res{duo, *= significativo a0 nivel de p<0,03; ns= nfo significativo;
G.L.= graus de liberdade; 8.Q.= soma dos quadrados; Festeutade™ QM e greseao QMiatta de ajustes

Q.M.= quadrado médio (SQ/GL); Preb>{T|= nivel de probabilidade pelo Teste t

temperatura de extrusio ("C);

¢ Modelo= Tratamentos; Erro= Residuo; C.V = resultados expressos em porcentagem; G.L.~ graus de
berdade; 8.Q.= soma dos quadrados; Q.M.= quadrado médic (SQ/GL); Frob>I= nivet de
significAncia total do modelo; *= significativo a0 nivel de p<0,05; **= significativo a0 nivel de
ps0,01; ¥¥k= significative ao nivel de p<0,001; ns= ndo significative; DMS= diferenga minima
significativa,

196



Anexes

Anexo 108. Modelo de regressio completo’, andlise de varidncia, ANOVA modificada e medelo ajustado para
os resultados experimentais de pH ~ t; (2 meses de armazenamento) das FIETG

= 5,7806 - 0,0545%; + 6,1495%; - 0,1672x; - 0,0094x,” - 0,0235x," + 0,03 Pixgt~ 0.0788x 1%z + 0,0063x,35 + 0,0838x,%,

@0000) (0,1413) (0017 (D0008) (08T (03045}  {0.3795)  (0.1085) {0,8907 (0,0906)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 5,78 Coeficiente de determinagio (RY) (,8594
Desvie padrdo 0,13 Coeficiente de variagdo (C.V.= %) 72,1431
REGRESSAQ G.L. S.Q. R Valor F Prob>F
Linear 3 0, 727889 0,725 15,325 0,6007*
Quadritica 3 {,025909 0,0259 (3,553 0,6591
Interaco 3 0,108038 0,1060 2,262 0,1503
Total da regressiio 9 0,859836 0,85%4 6,113 0,0063%
RESIDUO G S.Q. Q.. Valor ¥ Prob=>F
Faha de ajuste 5 0.134139 0026828 16,459 0,009
Erro puro 4 0,006520 0,001630
Total do erro 9 0,1406348 £.015629
ANOVA MODIFICADA
Regressio S.Q. G.L. Q.M. Feateutada Flahetudo (220,05
Linear 4, 727889 3 0,2426296 9. 0438044 5,41
Quadratica 00259069 3 0,0086363 0,3219136 5,41
Interagio 6,106038 3 0,035346 1,3175041 341
Total da regressdo (,859836 9 {,0955373 3,561104 4,77
Falta de ajuste 0,134139 3 §,026828 - -
MODELD AFUSTADG PROC GLM - 8AS)

Média das respostas 5,78 Coeficiente de determinagdo (RY) 0.6869
Desvio padrio 0,14 Coeficiente de variagiio {C.V.= %) 21,4210
CAUSA DE VARIACAO  G.L. 8.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Muodelo 2 0,687255 0,343627 17,53 ¢.0001*
Erro 16 (,313240 0,019578
Total corrigido 18 1,000495
PARAMETRO Estimativa Erro padriio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 35,7793 04,0321 0.0001*
X3 0,1495 0,0379 0,06011%
1 -0,1672 0,0379 0.0004%

X, tempo de germinagio (h); Xp= umidade da farinha (%) & Xy= temperatura de extrusio (°C)
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Anexo 10C, Modelo de regressio completo’, andlise de varifincia, ANOVA modificada e maodelo ajustado para
os resultados experimentais de pH - t; (4 meses de armazenamento} das FIETG

vi= 5,8859 - 0,0503x; + 0,1522x; - 0,1699x; - 0,0175x,7 - 0,0476x," + 0,0284x,7- 6,8763%;%; - 0,0063%, + 0.041 3215
(0,6800)  (8,0454) {8,600  {0,0080) {0,4391) {0,05573 {0,2223) (0,9247} {,8302) {8,1791)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSHEG -SAS)

Média das respostas 5,86 Coeficiente de determinagio {RY) 0.9369
Deavio padido 0,08 Coeficiente de variacio (C.V.= %) 13665
REGRESSAO G.L. 5.0, R? Valor F Prob>F
Lincar 3 0,745315 0,8145 38,751 0,0000%
Quadritica 3 0,051641 0,0564 2,685 0,1096
Interaciio 3 0,060438 0.0660 3,142 0,079
Total da regressdo 9 0,857394 0,9369 14,859 0,0002%
RESIDUO G.L. 8.0. Q.M. Valor F Prob>¥
Falta de ajuste 5 0,053421 0,010684 9,985 0,0223%
Erro puro 4 0,004280 0,001070

Total do erro g 0,057701 0006411

ANOVA MODIFICADA
Hegressio 8.Q. L. Q.M. Festeulado Flubelado (950,05
Linear 0,745315 3 02484383 73,253304 541
Quadratica 0,051641 3 0,0172136 1,6111568 5,41
Interagio 0,060438 3 0,020146 1,8856233 5,41
Total da regressio 0,857394 9 0,095266 8,9166978 4,77
Falta de ajuste 0,053421 5 0,010684 - -
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - 8AE)

Média das respostas 5,86 Coeficiente de determinacfio (R%) 0,8653
Desvio padriio 0,09 Coeficiente de variacio (C.V.) 1,6014
CAUSA DE VARIACAO  G.L. S.Q, QM. Valor F Prob>F
Modelo 4 0,791828 6,197957 22 48 0,0001%
Erro 14 0,123267 0,008805

Total corrigido 18 0,915003

PARAMETRO . Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 58595 90,0215 0,8001*
X -0,0503 0,0254 60,0676
o 0,1522 0,0254 0,0001*%
X -0,1699 0,0254 0,0001*
XXa -0,0763 0,0332 0,0375%

X= tempo de germinagio (h); Xo= umidade da farinha (%) e Xy= ternperatura de extrusio (°C)
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Anexo 10D, Modelo de regressiio completo’, andlise de varifincia, ANOVA meodificada ¢ modelo ajustado para
os resultados experimentais de pH — t; (6 meses de armazenamento} das FIETG

¥~ 5,8396 - 0,0634x; + 0,1670x; - 0,1726x5 - 0,0088x," - 0,0424){9_2 + 0,0495%5" - 0,0800x,%3 + 0,0125% %1 + 0,0600%%5

(0,00003 (00579  (00003) (000023 (97698}  {0,13065)  {0,1242)  (8,0654) {07507 £0,1502)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG ~848)
Média das respostas 5,84 Coeficiente de determinagio (R%) 04,9046
Desvio padrda 0,11 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 1,8481
REGRESSAQ G.L. 5., R? Valer F Prob>¥F
Linear 3 0,842783 0,7675 24,131 0,0001#*
Quadratica 3 0,069243 0,0631 1,983 0,1872
Interaciio 3 0.081250 00740 2,326 0,1430
Total da regressio 9 0,993276 0,9046 9 480 £,0013%
RESIDUO G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob>¥F
Falta de ajuste 5 0,093096 0,018619 6,376 Q,0484%
Erro puro 4 0,011680 0,002920
Total do erro 9 {4,104776 0,011642
ANOVA MODIFICADA
Regressio 5.Q. G.L. Q.M. Fententado Fiobetada (n<0.05)
Linear 0,842783 3 €,280927% 15,088221 341
Quadratica 0.069243 3 0,023081 1,2396476 5,41
Interagfio 0.081250 3 0,0270833 1,45460355 341
Total da regressao (5,993276 G 0,110364 59274934 4,77
Faltz de gjuste 6,093096 5 0,018619 “ -
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - 8AS)

Meédia das respostas 5,84 Coeficiente de deternrinacio (R 0,7175
Desvio padrio 0,14 Coeficiente de variagio (C.V.=%) 2.3830
CAUSA DE VARIACAQ G.L. 8.Q, Q.. Valor ¥ Prob>F
Modelo 2 0, 787829 0,393914 26,32 (,0001%
FErro 16 0,310224 0,019389
Total corrigido 18 1,098053
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>}T|
Intercepto 5,8384 0,0319 0.0001%
X 0,1670 0,0377 0,0004*
X3 -0,1726 80,0377 0,0003%

X,= tempo de germinagdo {h); Xy umidade da farinha (%) e Xy= temperatura de extrusdo °C)
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Anexo 10E. Andlise de varidncia de ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL — t, {zero meses de armazenamento) das
FIETG das FIETG: comparacio de médias pelo Teste de Tukey 4

Varidvel dependente:  ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL - t; (0 meses)

Média das respostas - 8,39 DMS= 0,03 Coeficiente de determinagiio (R £,9744
Desvie padriio 0,02 Coeficients de vadlagio (C.V.= %) 4,1564
CAUSA DE VARIACAO G.L. 5.0. QM. Valor ¥ Prob > F
Meodelo 20 ,354299 0.017715 68,55 0,0001%%*
Erro 36 01,809303 0,000258

Total corrigndo 56 0,3563602

Anexo 10F. Andlise de varifncia de ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL — t, (2 meses de armazenamento) das
FIETG das FIETG: comparagiio de médias pelo Teste de Tukey ¢

Variével dependente;  ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL —t, (2 meses)

Média das respostas 0,45 DRS= 0,05 Coeficiente do determinagfio (R%) 0,2813
Desvio padefia 0,02 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 37852
CAUSA DE VARIACAO G.L. 5.Q. Q.M. Valor ¥ Proh > F
Moadelo ' 20 ,536600 ¢,026830 94,48 G,0001%**
Frro 35 0010223 0000284

Total corrigido 56 0.546823

Anexo 10G. Modelo de regressdo completo’, andlise de varidncia, ANOVA modificada e modelo ajustado para
as médias experimentais de ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL —t; (4 meses de armazenamento)

vy 0,5033 + 0,0591x; - 0.0389%; + 0,0062x1 ¢ 00955, + 0,0064%,° + 0,0289x5% 0.0228x ;3 - 0,0425x %3 - 0,0125%%3
(0,0004) {(0,022%) {31023y (D.7778) (06683} {0,7713}) (0,2095) {04419 {0,1630} (0L6635)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG —5AS)

Média das respostas 0,53 Coeficiente de determinagio (R”) 0,6449

Desvio padriio 0,08 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 15,0324
REGRESSAO G.L. 5.Q. K Valor F Prob>F
Linear 3 0,068918 0,4344 3,670 0,0564

Quadrdtica 3 0,013638 0,0860 0,726 0,5615

Interagio 3 0,019750 06,1245 1,052 0,4162

Total da regressdo 9 0,102305 0,644% 1,816 0,1937

RESIDUO G.L. 5.Q. QM. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 5 0.052817 0,010563 12,004 0,5160%
Erro pure 4 0,003520 0,000880

Total do erro 9 6,056337 0,006260

ANOVA MODIFICADA

Nio significativa 50 nivel de 5% de probabilidade, porém arro experimental pequeno —» ajuste do modelo

MODELCQ AJUSTADCO (PROC GLM - BAS)

Média das respostas 0,53 Coeficiente de determinagiio {R®) 0,3008
Desvio padrio 0,08 Coeficiente de variago (C.V.= %) 13,3479
CAUSA DE VARIACAQ GL £.Q. oM, Valor F Prob>F
Modelo i 0047715 0,047715 731 0,0150%
Erro ¥7 0110527 0,006525

Total corrigido 13 0,158642

PARAMETRO Estimativa Erro padrie da estimativa Prob-| Tj
Intercepto 0,5263 0,183 4,0001
X3 0,0591 0,0219 0.,0150*

X:= tempo de germinagio (h); Xp= umidade da farinha (%) e Xy~ temperatura de extrasiio (°C)

200




Anexgs

Anexo 10 Modelo de regressio completo, analise de varifncia, ANOVA modificada e modelo ajustado para
as médias experimentais de ACIDEZ ALCOOL-SOLUVEL —t; {6 meses de armazenamento)

v~ 0,6850 + 0,133, - 0,081 5%, + 0,1618x3+ 0,1764x,% - 0,0003x% + 0,0227x27 + 0,0313%y%; - 0,0713xy%3 0, 1138x%;

(0,0080) (B8071)  {0,0637) (0023}  (8,0013)  (0593¢) {05733  {0,5504)  {0,190%) (0,0503)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG-3AS)
Média das respostas 0,83 Coeficiente de determinacio ('Rg) {1.8750
Desvie padrio 0,14 Coeficiente de variagfo (C. V.= %) 17,2095
REGRESSAQ G.L. 5.Q. R Valor F Prob>F
Linear 3 0692120 0.,4736 11,365 0.0020%
Quadratica 3 £,434561 02974 7.136 0,0094%
Interacio 3 $,151038 0,1040 2,495 0,1220
Total da regressfo 9 1,278619 08750 6,999 0,0039%
RESIDUO G.L. 5.Q. Q.M. Valor F Prob>F
Falta de ajuste 5 0,168977 0.033795 3 853 0,0228%
Erro puro 4 0,013720 (,063430
Totat do erro 9 0,182697 0,020300
ANOVA MODIFICADA
Regressio 8.6, G.L. QML Foita By batado (pS1,05)
Linear 0,692120 3 0,2307066 6,8266480% 5,41
Quadritica Q,434561 3 0,14485348 42862435 5,41
Tuteracho {,151938 3 0,050646 1,498624 541
Total da regressiio 1278619 9 01420689 4 2038378 4,77
Falta de ajuste 0,168977 5 0,033795 . -
MODELO AJUSTADO (PROC GLM - 5AS}
Média das respostas 0,83 Coeficiente de determinaglio (%) ,7040
Desvio padrijo 0,17 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 20,5100
CAUSA DE VARFACAO G.L. S0, Q.M Yalor ¥ Prob>¥F
Modelo 3 1,028831 0,342944 11,89 0,0003*
Erro 15 0432485 0028832
Total corrigido 18 1,461316
PARAMETRO Estimativa Erro padro da estimativa Prob>| T}
Interceplo 0, 7031 3,0507 0.0001%
X3 0,1337 0,043% 0.0108%
X 0,1618 05,0459 0.0031*
X1Xs 0,1735 (04351 G,0016%

X, tempo de germinagdo (h); Xy= umidade da farinha (%) e X5= temperatura de extrusio °C)
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Anexo 10L Modelo de regressiio completo’, andlise de varidncia e modelo ajustado para as médias
experimentais de HEXANAL - ty (0 meses de armazenamento) das FIETG

Vi~ 21,0266 + 0,3092x; + 0,7006x; - 0,1601x5+ 0,0832x,°+ 6,0726x 0,0335x5™ 0,0350x5%2 + 0,0150x,x; - ,0700x;x3

O0008) 05024y  (0,0000)  (08593) (02909) (D353 {D.6436)  (1L7264) {0,88043 {0,4835)
ANALISE DE VARJANCIA (PROC RSREG -§AS)
Média das respostas 2,16 Coeficiente de determinagiio {R9) 0,0208
Desvio padrio 0,27 Coeficiente de variacio (C. V.= %) 12,6574
REGRESSAQ G.L. S.Q. R’ Valor ¥ Prob>F
Linear 3 8,359113 0,9051 37,074 0,0000*
Cuadratica 3 0,148931 0,0181 {1,661 0,5967
Interacho 3 0,030000 00085 1,225 0,8765
Total da regressiio ¢ 8,558847 0,9268 12,653 0.0004*
RESIOUO L. 8.4 QM. Valor ¥ Proh>F
Falta de ajuste 5 0474937 0,094987 1.886 00,2793 wxh
Erro puro 4 0,201480 0,050370
Tatal do erro 9 0.676417 0,075157
MODELD ATUSTADO (PROC GLM - 8A5)

Média das respostas 2,16 Coeficiente de determinacio (R%) 0,8672
Diesvio padrdo 0,28 Coeficiente de variagdo (C.V.= %) 12,7907
CAUSADE VARIACAD G.L 8.0 QM Valor F Prob=F
Modeln P 8,009214 4 004607 5226 0,0001*
Erro 14 1,224049 0.076628
Tetal corrigido 18 235263
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>{T|
Tuterceptio 2,1642 00635 08,0061
% 0,3092 0,0749 0,0008*
Xa 0,7006 0,0749 0,0001*

Anexo 10F. Modelo de regressio completo', andlise de variincia e modelo ajustado para as medias

experimentais de HEXANAL —1; (3 meses de armazenamento) das FIETG

V= 18655 - 0,7753x; + 1,1716%, - 0,8385ns+ 0,3498x,>+ 0,365 7%+ 0.6891x57 - 0,891 Iy + 0,8388x,x5 - 1,0888x%3

©.0080) (0,1115)  (6,0258) (D.0887) (04466) (04269 (01513} {0,130 (017813 (0,0908)

ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREG -SAS)
Média das respostas 2,88 Coeficiente de determinagio (R 06,7359
Desvie padrie 1,62 Coeficiente de variacio (C. V.= %} 56 4845
REGRESSAO GL 5.0 ® Valor ¥ Prob=§
Linear 3 36,559187 0,4008 4,620 4,0321%
Cuadratica 3 £,114570 0,6903 1625 04263
Interacfio 3 21,465638 02388 2,713 0,1674
Total da regressio 9 66,13939% 0,7359 2,786 00715
RESIDUO G.L S.Q. Q.M. Valor F Prob-F
Falta de ajuste 5 23.48835% 4697680 ERRin 0,0003*
Erro puro 4 0,230280 D062570
Tetal do erro 9 23,738679 2.537631
ANOVA MODIFICADA
Nfo significativa ao nivel de 5% de probabilidade, porém erro experimental pequeng —> ajuste do maodelo
MODELQ AJUSTADO (PROC GLM — SAS)

Média das respostas 2.88 Coeficiente de determinagfio (R) 0,2086
Dresvia padrio 2,05 Coeficiente de vaniagio (C.V.= %) 71,1416
CAUSA DE VARIACAO GL 5.Q. QM Valor ¥ Prsb:_»F
Madelo 1 18748408 18,748408 4,48 0,0493%*
Erro 17 71,128666 4,184098
Total corrigido 18 $9,878074
PARAMETRO Estimativa Trro padrio dn estimativa Prob>} T}
Intercepto 2.8753 0,4693 0,0001*
X7 1,171& 0.5533 0.0493*
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Anexo 18L. Andlise de wvaridncia (PROC RSREG) individval das médias dos dados experimeniais de
HEXANAL (tempo wm) pama 0s 14 experimentos ¢ para as 3 repeticdes no ponto central

Varidvel dependente; 14 experimentos de HEXANAL {tempo um= 3 meses de armazenamento)
Média das respostas 3.22 Coeficiente de determinago (RT) 07738
Desvio padriio 2,17 Coeficiente de variaglo (C.V .= %) 67 4327
Variavel dependente: 5 experimentos do ponte central de HEXANAL (tempo um)

Média das resposins 1,91

Desvin padrio 0,23 Coeficiente de vanagio (C.V.= %) 13 0826

Anexo 10M. Modelo de regressfo completo’, andlise de varifincia ¢ modelo ajustado para as médias
experimentais de HEXANAL —t; (6 meses de armazenamento} das FIETG

yi= 1,5277 - 0,4526x, + 0,9498x, - 0,8913x5+ 0,21 34x,7+ 0,21523,%+ 0,56 1606, 0,5638x,x, + 0,9788x,x; - 0,8038x5x

(OZ0B) (02010) (G017 (R0237) (0,5316)  (0,3I83) {0,211y  {00513)  (B9483)  {0,0035)
ANALISE DE VARIANCIA (PROC RSREA —8AS)

Média. das respostas 224 Coeficiente de determinagio (R™) 0,793%
Desvie padrio 1,21 Coeficiente de vardagio (V.= %) 54,1377
REGRESSAQ G.L 5.Q. R Valor ¥ Prob>F
Linear 3 23,969905 0,4045 5,889 0.0166%
Quadritica 3 4,735925 0.0738 1.074 04079
Interagio 3 20,262237 0,3156 4,593 0,0323%
Total da regressiio 9 50968068 0,7939 3,853 0,0286*
RESIDUO G.L 8.0 OM. Valor ¥ ProbsF
Faltz de ajuste 5 13,188226 2637645 2573 4,0000%
Esro puro 4 0,041000 (,010230
Total do erro 9 13,229226 1,469014

ANOVA MODIFICADA

Nio significativa ac nivel de 5% de probabilidade, porém erro experimental pequeno — ajuste do mogdelo

MODELO AJUSTADO (PROC GIM - SAS)

Média das respostas 2.24 Coeficiente de delerminagio (R*) 0,5239
Desvio padrio 1,48 Coeficiente de variagio (C.V.= %) 65,9772
CAUSA DE VARIACAO  GL S0 QM. Valor F Prob>F
Modeto 4 33633518 8,408379 185 0,0259*
Frro 14 30,563777 2,183127
Total corrigido 18 64,197295
PARAMETRO Estimativa Erro padrio da estimativa Prob>| T
Intercepto 2.2395 0.3390 0,0001%
X1 04526 0,3998 0,2766
X 0,9498 0,3998 0,0323*
X3 -0,8913 60,3998 00427*
X5Xs 0),9788 0,5224 0,0820
MODELO REAJUSTADO (PROC GLM ~ 5AS)
Média das Tespostas 2,24 Coeficiente de determinagiio (R”) 0,3609
Pesvio padziio 1,60 Coeficiente de variaglio (C.V.= %) 71,5026
CAUSADEVARIACAO  GL $.Q. QM. Valor ¥ Prob>F
Modelo 2 23171680 11,585840 4,52 0,0278%
Erro 16 41 025515 2.564101
Total carrigido 18 64.197295
PARAMETRO Estimativa Ervo pudrio da estimativa Prob>| T}
Intercepto 2,2395 0,3674 0.0001*
X 0,9498 0,4333 0,0435%
X3 -0,8913 04333 £,0564

Anexe 10N. Analise de varidncia (PROC RSREG) individual das médias dos dadoes experimentais de

HEXANAL (fempo dois) para os 14 experimentos ¢ para as 5 repetiefes no ponto central

Variavel dependente; 14 experimentos de BEXANAL (tempo dois= 6 meses de anmazenamento)
Média das respostas 2,46 Coeficiente de determinacio (R9) 0,8011
Degvio padelio 1,74 Coefigiente de variagiio (C. V.= %) 70,0271
Varigvel dependente: 2 experimentos do ponto central de HEXANAL (tempo dois)

Meédia das respostas 1,55

Desvio padio 0,10 Coeficiente de vadagio (O.V.= %) 5,53318
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