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RESUMO

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Extrusiio termopléstica de farinha de arroz
com café torrado e moido e sua utilizacéio em produtos de panificacio. 2006.
166p. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.'

Este trabalho teve como objetivo elaborar farinhas pré-cozidas de
misturas de arroz com pé de café utilizando a extrusdo termoplastica e verificar
sua viabilidade como alimento funcional com qualidade sensorial. Foram
realizadas andlises de composi¢io centesimal das matérias-primas e dos
produtos processados. As varidveis independentes utilizadas durante o processo
de extrusdo foram umidade, temperatura e percentual de pé de café na mistura
com o arroz. A caracterizagiio fisica dos produtos foi realizada por meio do
indice de expansdo, da densidade aparente, do indice de absor¢do, da
solubilidade em 4gua e da viscosidade de pasta inicial, médxima e final. Testes
sensoriais de preferéncia foram realizados em quatro amostras: duas de biscoito
e duas de bolo, elaboradas com as farinhas extrusadas de pé de café/arroz
(15:85; 20:80 p/p). Estas farinhas foram utilizadas na propor¢do de 20 e 30% nas
massas de trigo (80 e 70%), respectivamente. Os resultados obtidos mostram
diferencas significativas para todos os constituintes quimicos analisados no pé
de café e na farinha de arroz crua, respectivamente: umidade, 4,89 e 12,44;
lipideos, 11,60 e 0,69; proteina bruta, 15,75 e 7,32; carboidratos totais, 62,92 e
79,08; cinzas, 4,84 e 0,47, fibras totais, 14,22 e 1,57 g/100 e valor calérico,
419,08 Kcal e 351,81. Nos produtos elaborados, ou seja, biscoitos e bolos a
composic¢ao centesimal apresentou os seguintes resultados: lipideos, 7,62 e 8,40;
proteina bruta, 7,62 e 7,88; carboidratos totais, 75,65 e 76,05; cinzas, 1,39 €
1,49; fibras totais, 2,80 e 3,0 g/100g e valor calérico, 400,06 e 410,88 Kcal. Os
biscoitos e bolos elaborados com os tratamentos que apresentaram os melhores
resultados de IAA e ISA processados com 15 e 20% de p6 de café na mistura
demonstraram, através da andlise sensorial, sua viabilidade para elaboragdo de
bolos com ambos os tratamentos por ndo apresentarem diferengas estatisticas
entre si para todos os parametros avaliados (sabor, aroma, textura e impressio
global). Entretanto, biscoitos elaborados com 15% de pé de café na mistura
apresentaram preferéncia para aroma e textura em relagdo aos elaborados com
20%. As informagdes obtidas nesta pesquisa indicam que € vidvel, dos pontos de

' Comité Orientador: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Orientadora); José Luis Ramirez Ascheri (Co-orientador) - EMBRAPA.



vista tecnolégico e sensorial, a elaboragdo de produtos obtidos através da
extrusdo termoplastica de farinha de arroz com p6 de café.
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ABSTRACT

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Thermoplastic extrusion of rice flowr with
toasted and ground coffee and its utilization in baking products. 2006. 166p.
Thesis (Doctorate in Science Food) — Federal University of Lavras, Lavras,
Minas Gerais, Brasil.'

This work was intended to manufacture pre-cooked flours of mixtures of
rice with coffee powder utilizing thermoplastic extrusion and verify its viability
as a functional food with sensorial quality. The independent variables utilized
during the extrusion process were moisture, temperature and percent of coffee
powder in the mixture with rice. The physical characterization of the produces
was performed by means of expansion index, of apparent density, of the
absorption index, of water solubility and of viscosity of initial, maximal and
final paste. Sensorial tests of preference were accomplished in four samples: two
of biscuits and two of cakes manufactured with the extruded flours of coffee
powder/rice (15:85, 20:80 w:w). These flours were utilized at the ratio of 20 and
30% in the wheat doughs (80 and 70%), respectively. The results obtained show
significant differences for all the chemical constituents analyzed in the coffee
powder and raw rice flour, respectively: moisture, 4.89 and 12.44; lipids, 11.60
and 0.69; crude protein, 15.75 and 7.32; total carbohydrates, 6.92 and 79.08;
ashes, 4.48 and 0.47, total fibers, 14.22 and 1.57g/100 and caloric value, 419.08
Kcal and 351.81. In the products manufactured, that is, biscuits and cakes the
centesimal composition the presented the following results : lipids, 7.62 and
8.40; crude protein, 7.62 and 7.88; total carbohydrates 75.65 and 76.05; ashes
1.39 and 1.49; total fibers , 2.80 and 3.0 g/100g and caloric value, 400.06 and
410.88 Kcal. The biscuits and cakes manufactured with the treatments which
presented the best results of IAA and ISA processed with 15 and 20% of coffee
powder in the mixture demonstrated through sensorial analysis, their viability
for manufacture of cakes with both treatments for not presenting any differences
for statistical differences from one another for all the evaluated parameters
preference for aroma and texture relative to the one manufactured with 20%.
The information obtained in this research point that its is viable from the

' Guidance Committee: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Adviser); José Luis Ramirez Ascheri (Co-Adviser) - EMBRAPA.



technological and sensorial standpoint , the making of products obtained through
the thermoplastic extrusion of rice flour with coffee powder.



1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva de café no Brasil € grande geradora de empregos e
fixadora de mio-de-obra no carﬁpo. Estima-se que ela empregue cerca de quatro
milhSes de pessoas na produgio. Considerando todos os segmentos envolvidos
(produgdo, industria, comércio e servigos), o nimero de empregos pode chegar a
10 milhGes (Cendrio, 2001). Entretanto, o maior volume de exportagdo dessa
produgdo € feita na forma de graos, dando, assim, a oportunidade aos paises
importadores de industrializar e comercializar na forma de outros produtos
manufaturados de alto valor agregado.

Preocupada com a instabilidade na cadeia produtiva, a pesquisa tenta
desenvolver novas alternativas para ampliar o consumo de café no Brasil,
apostando também no segmento dos géneros alimenticios. Novos produtos
implicam em novas alternativas de consumo, possibilitando a conquista de
novos consumidores. Nesse sentido, a tecnologia de extrusio termopldstica é
uma excelente ferramenta para atender a atual demanda pela diversificagdo de
produtos alimenticios 4 base de café, facilitando, assim, a elaboragio de
derivados de café inovadores, que possam chamar a aten¢io de novos
consumidores.

O processo de extrusdo combina diferentes operagdes unitdrias, como
alimentagdo, mistura, extrusio e formatagdo dos alimentos. Essa tecnologia
oferece vantagens adicionais em relagio as convencionais por proporcionar a
minimiza¢do do tempo, da energia, dos custos, produgdo continua em larga
escala, alta capacidade de produgdo por unidade de 4rea e auséncia de efluentes
(Meuser et al., 1982). A extrusdo de alimentos tem sido descrita com sendo a
transformagdo em um reator de fluxo continuo, na qual ocorrem mudangas nos

biopolimeros e misturas de ingredientes a temperaturas e pressdo relativamente



altas, com forgas de cisalhamento e umidade relativamente baixas (Mitchell &
Areas, 1975).

Nos dltimos 10 anos o arroz em forma de quirera, considerado de
qualidade inferior, tem sido utilizado como matéria-prima para a elaboragio de
uma séric de produtos que podem ser desenvolvidos através do processo de
extrusdo, como constituinte principal ou ingrediente em formulagdes na
elaboragdo de novos produtos para o consumo humano e animal (Ascheri, 2000
e Silva, 2002).

Para atender aos objetivos deste trabalho, foi utilizada como ingrediente
uma mistura de café torrado € moido com farinha de arroz, sendo que este cereal
apresenta, alto teor de amido, boas propriedades funcionais de indice de
expansio, absor¢do, solubilidade e viscosidade de pasta, além de o arroz ser
considerado um dos alimentos de maior valor nutricional entre todos os cereais

amildceos utilizados na alimenta¢do humana.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CAFE (Coffea arabica L.)

2.1.1 Composicao quimica do grio de café cru

O grio de café é constituido pelo endosperma, que € o componente de
maior valor comercial do fruto, pois € a partir do grao torrado e moido que se
obtém a bebida, produto com grande procura e aceitacio no mercado
internacional.

A maior parte do grio € constituida de células de estocagem
parenquimatosas, as quais contém essencialmente lipideos, proteinas,
carboidratos, cafeina, dcidos clorogénicos e sais minerais (Clarke & Macrae,
1985).

As duas espécies mais cultivadas no mundo, do género Coffea,
conhecidas como ardbica ¢ canephora, apresentam diferencas tanto na
composi¢io quimica quanto nas alteragdes de seus componentes durante o
processamento. A Tabela | apresenta os principais componentes quimicos do
café, presentes no griio cru, e a diferenga entre os tcores das duas principais
espécies comerciais.

E bem conhecido que a espécie ou variedade de planta, o solo, a altitude
e as condi¢cdes de manejo pré e pos-colheita sio fatores que influenciam
diretamente a composicdo quimica do grio de café cru.

Segundo Toci (2004), além da espécie e da variedade, a composicio
quimica do grao de café depende de outros fatores, tais como prdticas agricolas,

estidgio de maturagdo do fruto e condi¢des de armazenamento.



TABELA 1. Composi¢cdo quimica (em % de matéria seca) de grios crus de café

arabica e canephora.

Componentes Arabica Robusta
Lipidios 12,0-18,0 9,0-13,0
Proteinas 11,0-13,0 11,0-13,0
Aminodcidos 2,0 2,0
Polissacarideos 50,0 - 55,0 37,-47,0
Oligossacarideos 6,0-8,0 5,0-7,0
Minerais 3,0-4,2 4,0-4,5
Acidos clorogénicos 55-8,0 7,0-10,0
Cafeina 09-1,2 1,6-2,4

Fonte: Clarke & Macrae (1985).

2.1.2 Proteinas

As proteinas estdo presentes em todos os tecidos dos graos de café, com
maiores concentracdes no embrido, escutelo e endosperma. Segundo Clarke &
Macrae (1985), as proteinas no café estdo localizadas principalmente no limite

do citoplasma ou rodeando os polissacarideos da parede celular.

O gréo de café cru apresenta quantidades de proteinas que variam de 8,7
a 16% (Clarke & Macrae, 1985; Illy & Viani, 1995). De acordo com Zanotti &
Neto (2005), o café possui 12% de proteinas, compreendendo aminodcidos
comuns e aminodcidos saturados como cistina e metionina, sendo estes
importantes para a formagéo do aroma.

A maioria destas proteinas sdo solliveis em A4gua, representadas
principalmente pela fracdo albumina, e podem ser completamente desnaturadas

durante o processo de torragio. A medida que o grau de torrefagio aumenta, as



proteinas sdo degradadas. Illy & Vianni (1995) citam que as perdas das proteinas
variam de 20 a 40% com a torragdo média e chegam a 50% com a torracdo
escura.

Segundo Casal et al. (2003), a composi¢cdo de aminodcidos totais da
proteina do grdo de café das duas espécies de maior valor comercial ardbica ¢
canephora sio praticamente semelhantes, diferenciando-se apenas no teor de
amino4cidos da L glutamina. Entretanto, a quantidade de amino4cidos presentes
no café cru é muito baixa, em torno de 0,4 a 3,0% (Clifford, 1985).

Quando graos de café sdo submetidos a altas temperaturas de torrefagdo,
entre 185 e 240°C, ocorre a caramelizacdo de agticares e reagido de Maillard pela
combinagdo de agticares com aminodcidos, peptideos e proteinas. Os produtos
finais resultantes desta rea¢do sdo as glicosilaminas e melanoidinas, marrons e
agridoces, que ddo o gosto dominante no café (lIlly, 2002).

A degradacdo dos aminodcidos € quase total e alguns tracos de
aminodcidos livres estdo presentes no café torrado. De acordo com Illy & Viani
(1995), além das reagGes de Maillard e Strecker, acontecem as degradacgdes de
aminoécidos, sulfurosos, a degradacdo de hidroxiaminodcidos e a degradacao de
prolina e hidroxiprolina.

Segundo Lima (2003), no grio de café estdao presentes os seguintes
aminoécidos: alanina, arginina, asparagina, cisteina, 4cido glutdmico, glicina,
histidina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina, serina, treonina,

tirosina e valina.

2.1.3 Lipideos

Os lipideos sdo encontrados sob a forma de glicerideos, 4cidos graxos e
fosfolipidios. Sdo de ocorréncia generalizada em todos os drgdos das plantas,
porém com predomindncia nos grdos de café, com maior concentracdo no

embrido.



Os lipideos constituem uma importante fragio de componentes
orgénicos presentes no grao de café cru. Segundo Zanotti & Neto (2005), o café
€ rico em 6leos; o arébica possui de 12 a 18% e o robusta, de 9 a 14%, sendo
quase 80% de triacilglicerdis (4cido palmitico e linoléico).

Os lipideos do grdo, quando submetidos ao processo de aquecimento
(torragdo) e na presenga de 4cidos, s@o hidrolisados a glicerina e 4cidos graxos
de cadeia curta, que sdo volatilizados parcialmente. Segundo Carvalho (1998),
uma vez livres, os lipideos se movimentam pelo grio, umedecendo sua
superficie e apresentando odor oleoso, semelhante aqueles formados na cocgdo
de dleos vegetais.

Os lipideos atuam como uma peneira seletiva na retengdo das
substincias aromdticas do grio de café, melhorando a qualidade do produto. A
presenca de maiores quantidades de lipideos no café € caracteristica de
indicativo de qualidade, pois a degradagiio da estrutura da membrana aumenta a
quantidade de dcido graxo livre e diminui as insaponificdveis, tendo em vista
que as lipases sdo ativadas pela absor¢do de dgua (Amorim, 1978).

Muitos lipideos polares t&ém caracteristica de agentes ativos importantes
na superficie € aumentam a dispersido dos dleos na bebida do café expresso, e
sdo fundamentais para preservar o corpo do mesmo, aumentando sua
estabilidade. Quanto mais fina a moagem, maior serd a extragdo de lipideos, €
conseqiientemente aumenta a sua susceptibilidade a processos oxidativos,
podendo influenciar diretamente na qualidade da bebida. Os lipideos que
migram para a superficie dos grios oxidam e, quase imediatamente, produzem
um sabor de rango. As principais classes de lipideos presentes no grao de café

cru e suas respectivas quantidades estdo apresentadas na Tabela 2.



TABELA 2. Principais classes de lipideos presentes no grao de café cru e suas

respectivas porcentagens.

Classe de lipideos Percentual no grao (%)
Esteres de esteréis . 1,2
Triacilglicerdis 75.5
Terpenos 15,1
Esterois livres 1,5
Acidos graxos livres 1,2
Acilglicerdis parciais 5,5
Lipideos polares 0,6
Nio Identificados 1,0

Fonte: Nikolova-Damyanova et al. (1998).

2.1.4 Carboidratos

Os carboidratos sio compostos orginicos que contém carbono,
hidrogénio e oxigénio na sua composi¢io. Na maioria dos graos representam,
quantitativamente, o componente mais importante. Nos grios de cereais como o
trigo, cevada, milho, sorgo e arroz, chegam a representar 80% da matéria seca
total.

As duas maiores fracdes que compdem os polissacarideos ndo
celul6sicos presentes no grdo de café, galactomananos e arabinogalactonanos,
sdo insoliveis em dgua. Os galactomananos apresentam em sua constitui¢cio
uma cadeia linear de manoses unidas entre si por ligagdes do tipo B(1—4)
(Fischer et al., 2001). Este composto constitui, aproximadamente, 20 a 30% do
peso seco de grios de café ardbica e canephora. As arabinogalactanas sdo

formadas de cadeia principal de galactose com ligagdo B(1—3) e ramificacdes



do tipo B (1—6) ligadas ao carbono 6 contendo residuo de arabinose e/ou
galactose.

De acordo com Zanotti & Neto (2005), os carboidratos representam
mais da metade dos componentes do grdo, variando de 51 a 60%, dos quais 5 a
9% sdo agucares redutores € sacarose; 43 a 50% sdo polissacarideos (celulose,
amido, mucilagem e pectinas), sendo os demais oligo e monossacarideos (6%).
Segundo Abraham (1992), os teores de polissacarideos totais presentes nos graos
crus apresentam uma variagdo de 44 a 55% para o café ardbica e de 37 a 47%
para o canephora. Os principais monossacarideos presentes no grao de café sao
ramnose, arabinose, galactose, glicose, xilose e manose.

De acordo com Sivetz (1963), a sacarose € o principal carboidrato livre
presente no café cru e representa cerca de 96% do total de carboidratos de baixo
peso molecular. Este carboidrato é importante por participar diretamente das
reacdes de Maillard, caramelizagio e Strecker. Os carboidratos presentes no grio
de café sdao quase que totalmente degradados durante a torragéo.

A sacarose é termicamente labil a 130°C. Cerca de 90% da sacarose
presente no grao de café cru é degradada com a torragdo, que resulta no
escurecimento do grio de café e, como conseqiiéncia, quase nada de sacarose
permanece no grao torrado (Illy & Viani, 1995). Na Tabela 3 sdo apresentados
os teores de sacarose em grios de café ardbica e canephora cru e torrado e o

percentual de perda considerado para as duas espécies durante a torragdo.



TABELA 3. Teor de sacarose no grio cru e o percentual de perda durante os

diferentes tipos de torra.

Café ardbica Café canephora
Tipodetorra (%)nogrio (%)deperda (%)nogrio (%) de perda
Café cru 8,46 - 7,13 -
Clara 0,25 97,1 0,24 96,6
Média 0,07 99,1 0,07 99,0
Escura - 100,0 - 100,0
Muito escura - 100,0 - 100,0

Fonte: Adaptado de Trugo (1984a).

Cafés torrados apresentam pequenas quantidades de frutose e glicose,
derivadas da hidrélise da sacarose; estes dois componentes, quando em altas
concentragdes, participam das reagdes de Maillard com grupos aminos. Os
polissacarideos e outras moléculas sdo importantes na reten¢do de compostos
voldteis e também contribuem para a viscosidade do café, ou seja, ddo corpo a
bebida.

2.1.5 Efeitos da torracio sobre a composicio quimica do gréio

A torrefacdo dos grios de café € um processo pirolitico (induzido pelo
calor) que amplia a complexidade quimica do grdo. O café cru contém cerca de
250 espécies moleculares voldteis diferentes, enquanto o grdo torrado possui
mais de 800 (Illy, 2002).

Durante a torrefacdo, o volume do grio de café aumenta em 50% ou

mais, enquanto a massa do grio diminui em um quinto. Segundo Trugo &
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Macrae (1986), neste processo estdo envolvidas complexas reagdes de pir6lise,
bem como de condensacdo, originando produtos degradativos a partir de
diversos precursores, como proteinas, carboidratos, compostos fenélicos e
nitrogenados de menor massa molecular; concomitantemente, verifica-se a
formagido de pigmentos de elevada e varidvel massa que, no seu conjunto,
formardo as caracteristicas especificas da bebida do café.

As condigdes de torrefagdo envolvem a associagdo do binémio tempo e
temperatura e serdo determinantes para as caracteristicas sensoriais de aroma,
sabor e cor do produto final. Illy (2002) cita que quanto mais alta a temperatura
final de torrefagdo, menos desejavel serd o aroma e mais forte 0 amargor da
bebida. Da mesma forma, temperaturas de torrefacdo baixas ndo desenvolvem

inteiramente aromas desejaveis. Nesse caso, a acidez pode predominar (Segges,
2001).

3 IMPORTANCIA DO CAFE COMO ALIMENTO

Apesar de estudos terem avangado na caracterizagio e quantificagiio dos
componentes quimicos presentes no grao de café cru e torrado, a importancia do
valor nutricional e funcional do café como alimento ainda é um tema
controverso.

Segundo Sivetz & Foote (1997), o café¢ ndo possui valor nutricional
relevante, sendo consumido basicamente devido aos efeitos fisiolégicos e
psicolégicos relacionados a presenga da cafeina e, principalmente, pelo prazer e
satisfacdo que seu aroma e sabor sdo capazes de propiciar.

Entretanto, de acordo com Lima (2003), dependendo da espécie, ardbica
ou canephora, o café apresenta de 09 a 1,2 ¢ 1,6 a 24 % de cafeina,
respectivamente, bem como diversas outras substincias em maior quantidade

como os 4cidos clorogénicos e seus principais isOmeros, os 4cidos
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cafeoilquinicos (ACQ), feruloilquinicos (AFQ) e dicafeoilquinicos (Adi-CQ) e,
minoritariamente, os 4cidos p-cumaroilquinicos (p-AcoQ), (Clifford, 1985;
Trugo, 1984a), além de trigonelina, etc. Estas substdncias podem até ser mais
importantes do que a cafeina para o organismo humano. Segundo o mesmo
autor, o grao de café possui uma grande variedade de minerais, importantes para
o organismo. A Tabela 4 apresenta a diferenca do teor de minerais entre trés
bebidas conhecidas como as mais consumidas no mundo, dgua, café e bebidas
isotonicas. As bebidas isot6nicas comercializadas em supermercados € outros
estabelecimentos comerciais, s30 quase iguais a solugdo caseira de reidratagao
oral (SRO), obtida com uma pitada de agticar e outra de sal em um copo de 4gua,

acrescida de potéssio.

TABELA 4. Teores de minerais presentes no café, na dgua e na bebida

isotonica da gatorade em mg/litro.

Minerais __ Café (mg/L) Agua Mineral (mg/L) _Gatorade (mg/L)

K 100-500 1,50 120
Ca 100-300 60 0
Mg 120-250 13 0
Na 20a70 1 450
Cl 0,01 0,01 420
Fe 2as 0 0
Zn 5a30 0 0
Sr 5a20 0 0
Outros la2 Tragos -
Fonte: Lima (2000).

Adicionalmente, o café também possui uma vitamina do complexo B, a

niacina (vitamina B3, PP ou "Pelagra Preventing" do inglés) e, em maior
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quantidade que todos os demais componentes, os 4dcidos clorogénicos, na
proporgdo de 7 a 10 %, o que representa uma quantidade de 3 a 5 vezes maior
que a cafeina (Lima, 2000). Apenas a cafeina € termoestavel, ou seja, ndo é
destruida com a torrefacio excessiva. As demais substdncias, como
aminodcidos, agucares, lipideos, niacina e os 4cidos clorogénicos, sio
preservadas, formadas ou mesmo destruidas durante o processo de torra.

Dentre esta complexidade molecular, a cafeina € um alcal6ide
farmacologicamente ativo pertencente ao grupo das xantinas mais conhecido
(Amaud, 1999). Dos diversos efeitos atribuidos a cafeina, alguns ja apresentam
comprovagdo cientifica como o efeito estimulante do sistema nervoso central, a
diminuicdo do sono e estimulante do musculo cardiaco (Nehlig, 1999).

A trigonelina é uma N-metil betaina, importante para o sabor e aroma do
café. Ela contribui com o aroma por meio da formagdo de produtos de
degradacdo durante a torrac@o e, entres esses produtos, estdo as piridinas e o N-
metilpirrol (Herling et al., 1998).

O café € um dos poucos produtos que, mediante um processo de torragdo
severa, produz uma vitamina importante para o metabolismo humano, a niacina.
Durante a torrefagdo, a trigonelina sofre desmetilacdo para formar a niacina, em
quantidades préximas a 20 mg 100g™' de café torrado (Trugo, 1984a).

Entretanto, a maior importancia do café como alimento nutracéutico é
atribuida a presenga dos compostos fendlicos por sua reconhecida caracteristica
antioxidante in vifro, sendo os mais conhecidos e importantes os d4cidos
clorogénicos (ACG), os quais se apresentam em maior quantidade no café
(Monteiro & Trugo, 2005).

Durante as iltimas décadas, estudos in vitro ¢ in vivo levaram os
pesquisadores a atribuir diferentes fungdes farmacolégicas aos ACG, tais como a
ligagdo a centros opidides do cérebro (Boublik et al., 1983; Wynne et al., 1987);

atividade inibitéria sobre as integrases que participam na replica¢do do virus
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HIV (King et al., 1999; Zhu et al., 1999); indugdo da diminui¢io dos niveis
sanguineos de glicose, por meio da inibicdo da enzima glicose-6-fosfatase
(Arion et al., 1998; Johnston et al., 2003); efeito indutor na replicagdo e na
mobilidade de macréfagos de camundongos, o que caracteriza um aumento da
imunidade e caracteristica antimutagénica (Stich et al., 1982; Wood et al., 1982);
mal de Parkinson (Ascherio et al., 2001; Pagani-Hill, 2001; Ross, 2000).
Segundo Ascherio et al. (2003), o consumo moderado de cafeina tem efeito
protetor para mulheres que j4 passaram pela menopausa, apresentando agfio
inversa entre mulheres que tomavam estrogénios e seis ou mais xicaras de café
ao dia.

Estudos realizados nos Estados Unidos durante um periodo de 12 a 18
anos constataram que, entre os homens que tomavam mais de seis xicaras de
café por dia, o risco de diabetes do tipo 2 era 50% menor, ¢ entre as mulheres,
30% (Salazar-Martinez, 2004). Estudo semelhante foi realizado na Finlandia,
envolvendo mais de 14.000 pessoas. Os resultados mostraram que um consumo
de seis a sete xicaras de café ao dia reduziam o risco do aparecimento da
diabetes em 79% das mulheres e 55% dos homens (Tuomilehto et al., 2004).

Apesar de vérios estudos mostrarem a importancia do café para a saide
humana, o mecanismo ou processo pelo qual o café exerce seu efeito ainda ndo
esta totalmente elucidado (www.positivelycoffee.org, 2006). O café é um
alimento complexo, e sua composigido pode ser afetada por muitos fatores entre
eles a torrefacdo, o blend e o preparo da bebida. Segundo Monteiro & Trugo
(2005), a divulgacdo de teores de compostos bioativos no rétulo do café torna-se
altamente recomenddvel, pois permitiria que os consumidores avaliassem
melhor o produto para decidirem sua escotha. Segundo os mesmos autores, cafés
comerciais que apresentam forte coloragio escura indicam alto grau de torragio
e, conseqiientemente, menores teores de trigonelina e dcidos clorogénicos por

serem mais susceptiveis ao aquecimento.
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3.1 Produtos derivados do café

O desenvolvimento de novos produtos nas economias de mercados
dinimicos é fator essencial para a sobrevivéncia das empresas e maior
sustentabilidade da cadeia produtiva. Isso € essencialmente verdadeiro para as
empresas de alimentos, que, com freqiiéncia, necessitam langar novos produtos
para se manterem a frente da concorréncia, cada vez mais acirrada (Wille et al.,
2004).

O seguimento de cafés especiais, por exemplo, representa atualmente
cerca de 12% do mercado internacional da bebida (Souza & Saes, 2006).
Segundo Illy (2002), sdo consumidas mais de 400 bilhdes de xicaras de café por
ano, o que torna esta bebida uma das mais populares do planeta. Atualmente, o
café vem sendo utilizado na producdo de uma ampla quantidade de produtos
alimenticios como chds, bolos, pudins, expresso, café instantdneo, café solivel,
cappuccino, frappuccino, balas, etc. Segundo Saes & Jayo (1998), o 6leo
extraido do café cru atualmente € utilizado na inddstria de cosméticos.

O centro de nutricio da Associagfio Brasileira da Indistria de Café
(ABIC) tem catalogadas mais de 300 receitas feitas a base de café, tais como
drinks com ou sem dlcool, doces, sorvetes, biscoitos, sobremesas e até pratos
salgados (Ormond et al., 1999). Periodicamente, com o objetivo de difundir e
aumentar a utilizagio do café sdo promovidos cursos de preparacdo de café e
coquetelaria para barman e pessoas que trabalham em cafeterias.

O café especial vem ampliando sua comercializagdo através das
cafeterias e dos cafés-expresso. O primeiro passo para difundir novas formas de
se consumir o café visou conquistar o ptiblico jovem, oferecendo a opgio de
tomar café gelado. Entretanto, esta opgdo ndo obteve o sucesso desejado.

As butiques de cafés, inspiradas nas cafeterias européias e norte-
americanas, servem cafés aromatizados com sabor de péssegos, menta, canela,

chocolates, baunilhas com nozes, améndoas, creme irlandés e avelds. Qutros
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produtos a base de café tém sido lancados no mercado. Entre eles, segundo

Ormond et al. (1999), destacam-se:

e O Drip coffee: um kit completo e descartdvel, composto de copo,
coador, café torrado e moido em saché, agicar e colher, bastando
acrescentar dgua fervendo;

e O Café-creme: foi desenvolvido para pessoas que passam vérias horas
sem comer e necessitam de complemento alimentar entre as refeigdes.
Na elaboragido deste produto utiliza-se a protefna em substitui¢do ao
leite, o cacau no lugar do chocolate e o café descafeinado, que ja estao
preparados nas duas versdes, diet e tradicional;

o O Café em saché: foi elaborado especialmente para maquinas de café-
expresso, os sachés contém a medida exata para uma ou duas xicaras de
café, eliminando, assim, o desperdicio de p6 e possibilitando fazer cafés
padronizados, o que dificilmente se conseguiria com a operacdo manual;

e O Café com leite pronto: foi lancado pela Parmalat e é vendido em
embalagens fetrapack. A empresa “Café Trés Coragdes” prepara o
lancamento da versio diet;

e As Balas de café: foram langadas na Swit Brazil 97, feira internacional
de balas realizadas em S&o Paulo. A linha € basicamente destinada ao
publico jovem, sendo vendidas em caixinhas tipo drops, com recheios
liquidos e sabor de frutas;

e Os Cosméticos: a utilizacdo de produtos a base de Sleo de café pela
inddstria de cosméticos comega a ser implementada. A idéia € usar o
principio ativo inédito na inddstria de cosméticos mundial sob o slogan
“café faz bem a sua pele”. As pesquisas confirmam que o 6leo extraido
do café cru é um produto nobre, rico em nutrientes, com altissimos

teores de agentes hidratantes, amaciantes e emolientes € apresenta



propriedades superiores as encontradas nos produtos tradicionalmente
utilizados pela cosmetologia. Segundo 0 mesmo autor, ji se encontra
pronta para comercializagdo uma linha completa de mais de 40 produtos
de beleza, que apresentam diversas fungdes terapéuticas, como
tratamento do corpo e da face, gorduras localizadas, estrias e celulite,
além de serem utilizados para maquiagem ou como desodorante ou

colonias.

4. ARROZ (Oryza sativa, L)

4.1 Composicio quimica e valor nutritivo do arroz
O arroz € um alimento amildceo que fornece calorias no curto espago de

tempo apds sua ingestdo. De acordo com Ascheri et al. (2002), a composi¢do
nutricional do arroz polido em 100 gramas de amostra é 11,1% de umidade;
7,5% de proteinas; 0,3% de lipideos; 2,1% de fibras; 78,9% de carboidratos;
2,1% de cinzas e 349 Kcal. Apesar de apresentar valor protéico baixo, o arroz
possui uma proteina considerada de boa qualidade, a glutelina (Araijo et al.,
2003). A Tabela 5 apresenta a diferenca entre os principais componentes
quimicos presentes em 100 gramas de arroz integral e polido.

Segundo Juliano & Hicks (1996), entre todos os cereais utilizados como alimen
o arroz € o que apresenta a maior digestibilidade, o maior valor biol6gico e o m
elevado quociente de eficiéncia protéica, apesar de apresentar deficiéncia do aminoéc:
lisina. Se compararmos a qualidade da proteina do trigo com a do arroz, dois dos cere
de maior consumo no mundo, verifica-se que a proteina do arroz é superior a do tri;
pois contém pequenas quantidades de aminodcidos essenciais, como a treonina,
metionina e, especialmente, a lisina. Entretanto, o arroz é deficiente nos aminodcic
lisina e treonina quando comparado com uma proteina de referéncia, ou em relagac

quantidade didria exigida pelo organismo humano.



TABELA 5. Composi¢do quimica média do arroz integral e polido em (100g).

Componentes Integral Polido
Umidade (%) 12,0 12,0
Proteina (%) 7.5 6,7
Lipidios (%) 1,9 04
Carboidratos (g/100g) 77.4 80,4
Fibra (g/100g) 0,9 0.3
Cinza (%) 1,2 0,5
Cilcio (mg/100g) 32,0 24,0
Fésforo (mg/100g) 221,0 94,0
Potdssio (mg/100g) 214,0 92,0
Tiamina (mg/100g) 0,34 0,07
Riboflavina (mg/100g) 0,05 0,03
Niacina (mg/100g) 4,7 1,6

Fonte: Castro et al. (1999).

Na Tabela 6 estio apresentados os teores de aminoécidos essenciais

presentes no arroz polido e suas respectivas fragdes protéicas isoladas e

quantificadas em g/16,8gN.

TABELA 6. Teores de aminoacidos essenciais do arroz polido e de suas fragdes

protéicas isoladas e quantificadas (g/16,8gN).

Aminoacidos Arroz Fracdes protéicas

(g/16,82 N) polido Albumina _Globulina_Prolamina _Glutelina
Isoleucina 4,13 4,05 3,03 4,58 5,27
Leucina 8,24 7,89 6,56 11,30 8,19
Lisina 3,80 4,92 2,56 0,51 3,47
Metionina 3,37 2,54 2,27 0,50 2,61
Met. + Cist. 4,97 5,40 2,27 0,80 4,09
Fenilalanina 6,02 2,97 3,32 6,26 542
Treonina 4,34 4,65 4,55 2,86 3,92
Triptofano 1,21 1,88 1,34 0,94 1,16
Valina 7,21 8,72 6,18 6,97 7,31

Fonte: Sgarbieri (1996).
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No grio de arroz também estdo presentes minerais € vitaminas
considerados de extrema importancia para o organismo humano. Segundo
Sgarbieri (1996), entre as vitaminas presentes no arroz destacam-se as do
complexo B, como tiamina, riboflavina, niacina, dcido pantoténico, acido félico
e biotina. Do ponto de vista nutritivo, os grios de arroz integrais ndo polidos
apresentam maiores concentragdes de vitaminas e minerais.

A Tabela 7 especifica e quantifica os minerais e vitaminas que estdo

presentes no grao de arroz branco e polido, segundo Juliano (1994).

TABELA 7. Composicdo dos principais minerais e vitaminas presentes no
arroz branco polido expresso em (g/100g).

Minerais mg/100g Vitaminas mg/100g
Cilcio 24 Vitamina A 0,0
Fésforo 94 Vitamina C 0,0
Ferro 0,8 Tiamina 0,07
Zinco 1,3 Riboflavina 0,03
Magnésio 28 Niacina 1,6
Potdssio 92 - -

Fonte: Juliano (1994).

A farinha de arroz instantdnea obtida pelo processo de extrusio
termopldstica apresenta os seguintes teores de minerais em g/100g de amostra:
aluminio, 1,25g; cobre, 0,09g; zinco, 1,39g; fésforo, 33,52g; célcio, 6,51g;
sédio, 10,88g; magnésio, 53,92g; manganés, 0,99g; ferro, 4,81 e potissio,
99,62g (Ascheri et al., 2002).



4.2 Utilizacao do arroz na obtenciio de novos predutos

Apesar do baixo custo, a farinha de arroz € produzida em baixa escala
por ndo apresentar aplicacio competitiva em relagiio ao trigo Deobald (1972).
Porém, o arroz apresenta caracteristicas especiais que devem ser melhor
aproveitadas. Por exemplo, ndo ¢ um alimento alergénico; existem variedades
com ampla faixa de teor de amilose, o que permite a sele¢cdo de acordo com a
finalidade; ndo € téxico para portadores de doenga celiaca (podendo ser utilizado
como substituto do trigo na elaboracdo de produtos sem gliten); o pequeno
tamanho dos granulos de amido apresenta textura extremamente suave com o
cozimento e sabor brando (Polanco et al., 1995); contém baixos niveis de sdio e
alta proporgdo de amidos facilmente digeriveis (Torres et al., 1999).

Atualmente, vdrios alimentos a base de arroz t€m sido elaborados.
Chavan & Kadam (1993) confirmaram a utilidade da farinha de arroz, com bons
resultados, na suplementagiio da farinha de trigo, na propor¢do de 1:1, com
finalidade de melhorar a qualidade protéica de alimentos derivados da
panificacdo.

Gantwerker & Leong (1984) formularam um mingau desidratado e
instantaneo para bebés, usando uma mistura gelatinizada de farinha de arroz e
dgua. Rani & Bhattacharya (1985) confeccionaram pastas de arroz cozidas com
10 a 12% de concentragdo. Segura et al. (1988) formularam um alimento infantil
desidratado a base de arroz, soja e frutas e observaram que as formulagées
contendo 10, 15 e 20% de soja ndo apresentaram diferencas na avaliagdo
sensorial.

Guerra et al. (1981) elaboraram uma bebida a base de arroz, leite
desnatado e diferentes tipos de farinha de soja extrusadas e verificaram que a
aceitabilidade pelas criangas que participaram do estudo na idade escolar foi

superior a 95%.
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Dourado et al. (1998) produziram extrusados a partir de dois diferentes
cultivares de arroz com o objetivo de verificar possiveis modificacdes quanto i
preferéncia pelo consumidor e sua caracterizagio sensorial. Os resultados
apontaram pequenas variagoes entre as duas cultivares testadas. Os parimetros
que influenciaram essas diferencas e afetaram na andlise sensorial foram sabor e
aroma.

Mingaus desidratados, formulados a partir de diferentes concentragdes
de soja misturada a farinha de arroz, com 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de soja,
respectivamente, foram formulados por Maia (1999). Na andlise sensorial os
mingaus com 40% e 50% de soja, aromatizados com baunilha, foram os mais
preferidos, enquanto entre os aromatizados com cdco, apenas o que continha
40% de soja foi o mais apreciado pelos provadores.

Maia et al. (1999) formularam mingaus obtidos de farinha de arroz e
soja extrusada prontas para o consumo em trés diferentes concentragdes, 80:20,
70:30 e 60:40, respectivamente, utilizando aromatizante. Segundo os autores, o
uso de aromatizante interferiu na avaliagio sensorial de forma negativa.

Farinha de arroz e isolado protéico de soja foram utilizados por
Mendonga (2000) para produgdo de pellets através do processo de extrusio
termopldstica. Apds a fritura, os pellets apresentaram niveis aceitiveis de
expansao e atributos sensoriais.

Bebidas lacteas foram formuladas a base de farinha mista extrusada de
arroz € quinoa nas proporgdes de 20:80 e 40:60 de quinoa e arroz,
respectivamente. Segundo Silva (2002), os testes de preferéncia e aceitabilidade
indicaram uma boa aceita¢iio pelos provadores.

Macarrao pré-cozido a base de farinha mista extrusada de quinoa e arroz
com 40:60 e 60:40 de quinoa e arroz, respectivamente, foi elaborado por Borges
(2002). Nos testes de preferéncia e aceitagdo, observou-se ndo haver diferenga

significativa entre os dois tratamentos.



Nabeshima & El-Dash (2004) afirmaram que a modifica¢do quimica da
farinha de arroz pode ampliar ainda mais as possibilidades no aproveitamento

dos subprodutos do beneficiamento do arroz na industria de alimentos.

5 EXTRUSAO TERMOPLASTICA

5.1 Definicéio

A extrusio € definida como um processo termopldstico onde o atrito e
trabalho mecanico sdo combinados ao calor, promovendo a gelatinizagdo do
amido e desnaturagio de proteinas, alterando texturas e possibilitando a
moldagem do material extrusado em formas diversas (Ing-Jeng et al., 1997;
Steel, 1994).

A extrusdo € um processo continuo e de um tnico estigio, que envolve
altas temperaturas e pressdes e com isso modifica as caracteristicas fisicas,
quimicas e nutricionais dos alimentos (Camire et al., 1990; Yaylayan et al.,
1992). E considerado também um processo de alta temperatura e curto tempo
(high temperature — short time — HTST), com periodo de residéncia no extrusor
de I a 2 minutos em média, minimizando a degradacdo de nutrientes,
melhorando a digestibilidade das proteinas e eliminando fatores antinutricionais
e enzimas (Ainsworth et al., 1999; Alonso et al., 2001).

5.2 O extrusor

O extrusor é um equipamento constituido basicamente pelo alimentador,
parafuso ou rosca, cilindro encamisado, matriz € mecanismo de corte (Gutkoski,
2000). Pode apresentar um parafuso (extrusor mono rosca) ou dois parafusos
paralelos (extrusor dupla rosca). O extrusor mono rosca € simples e tem o preco
mais acessivel, entretanto sua agfio € limitada ao processamento de matérias-

primas com umidade variando de 10% a 30% e baixo teor de lipideos. Os
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extrusores de dupla rosca sdo mais versdteis, pois processam alimentos com
umidade variando entre 10% e 95%, e que apresentam altos teores de lipideos.

O alimentador € um recipiente apropriado para receber a matéria-prima
a ser extusada, consta de um parafuso transportador ou uma calha vibratéria,
localizados vertical ou horizontalmente. Sua fun¢io é manter constante e
ininterrupta o fornecimento da matéria-prima que € essencial para o bom
funcionamento do extrusor, bem como para a homogeneidade e a qualidade do
produto.

A parte considerada mais importante do extrusor, o parafuso ou rosca,
ajuda a regular o grau de cozimento, a gelatinizagdo do amido e a qualidade final
do alimento. Sua func¢do € misturar continuamente a matéria-prima e conduzi-la
pelo cilindro, gerando friccdo mecénica e calor, que ajudam a fundir o produto.
A parte interna do cilindro € normalmente ranhurada em extrusores de
cozimento para evitar o deslizamento da massa, aumentando, assim, a taxa de
cisalhamento.

O cilindro encamisado envolve o parafuso e estd dividido em sec¢ées
para permitir a circulagdo de vapor, 6leo, 4gua ou ar, fatores que contribuem
para o ajuste perfeito da temperatura entre as varias zonas do extrusor (Gutkoski,
2000).

Além de moldar o produto, a matriz apresenta configuragGes
geométricas desejadas, funciona como um restritor de refluxo, mantendo a
pressio na zona de cocgdo. Na parte final do extrusor estd acoplado o
mecanismo de corte, constituido por ldminas horizontais ou verticais que, de
acordo com a velocidade de giro, determinam o comprimento do produto. O
mecanismo deve promover corte do produto com comprimento uniforme e com
superficies perfeitas. As Figuras | e 2 mostram o detalhamento das principais
partes de uma m4quina extrusora mono rosca e os respectivos tipos de parafusos,

utilizado durante o processo de extrusio (http://www.setorl.com.br, 2006).
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FIGURA 1. Principais partes de uma extrusora mono rosca.

D=d
- [d diminuigéo do passo
Di=d
8, aumento da raiz da rosca

D=d
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FIGURA 2. Geometria dos diferentes tipos de parafuso de extrusao.

5.3 Descricdo do processo de extrusdo termoplastica
A extrusdo termoplistica compreende trés etapas principais: a pré-

extrusio, a extrusdo propriamente dita e a pés-extrusdo (EL-Dash, 1982). Na
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pré-extrusdo realiza-se o preparo dos ingredientes, os quais sdo misturados nas
proporcdes estabelecidas. A p6és a mistura da matéria-prima realiza-se o
condicionamento da amostra, aumentando ou diminuindo o teor de umidade
conforme a necessidade.

No processo de extrusdo, a matéria-prima € introduzida no extrusor
através do alimentador, sendo conduzida pelos parafusos do alimentador e do
cilindro da extrusora em diregdo a matriz. A medida que o produto atravessa as
diferentes zonas de extrusio (de alimentagfio, de transicdo ¢ de alta pressdo),
ocorre um aumento gradativo do atrito mecénico, provocado por modifica¢des
da geometria do parafuso e abertura da matriz (Fellows, 2002). Em
conseqiiéncia do processo aumentam também a pressio e a temperatura,
ocorrendo o cozimento do alimento. A ebuli¢iio ou vaporizagdo da umidade ndo
ocorre dentro do cilindro extrusor, mesmo a altas temperaturas, pois a pressao €
bastante alta, entre 40 a 60 atmosferas, sendo liberada somente apés o produto
passar através da matriz. A rdpida liberagio da pressdo causa a evaporagdo
instantinea da dgua superaquecida, ocorrendo a expansio do material extrusado.

Segundo Moura (2000), a rapida perda de umidade apés a saida do
material através da matriz resulta no resfriamento do produto a uma temperatura
proxima de 80°C em questdo de segundos, ocorrendo simultaneamente a sua
solidificacdo.

Ap6s extrusdo inclui a secagem dos extrusados para umidades inferiores
a 10%, o resfriamento e a aplicacdo de sabores e temperos, se necessario.

Geralmente adicionam-se aditivos sintéticos aos ingredientes da mistura
para implementar a cor ou o sabor. Produtos que propiciam cor aos alimentos
extrusados sdo adicionados & mistura sob a forma de pés soliveis em dgua ou
6leos emulsificantes. A adi¢iio de saborizantes € realizada antes da extrusdo a
frio; entretanto, ndo se obtém o sucesso desejado durante o processo de

extrusio-cocgao, pois os aditivos sio volatilizados quando o alimento passa pela
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matriz. Os agentes de sabor sdo mais eficazes quando sio aplicados a superficie
do produto extrusado sob a forma de emulsificantes por spray (Fellows, 2002).

De acordo com Yacu (1990), as varidveis do processo de extrusao que
controlam diretamente os atributos de qualidade sdo designadas como varidveis
independentes. Estas incluem a composicdo dos ingredientes alimentares, sua
umidade, o tamanho das particulas, a velocidade de alimentagio do parafuso, a
configuracdo do parafuso e da matriz, a temperatura, a pressdo € o tempo de
residéncia do alimento no cilindro extrusor.

As varidveis dependentes ou respostas mudam como conseqii€ncia das
varidveis independentes e servem para avaliar as propriedades fisicas, quimicas
e funcionais dos extrusados. Entre elas pode-se citar a densidade, o volume
especifico, a umidade, a expans@o, os atributos sensoriais como aparéncia, sabor,
crécancia e textura, o grau de cozimento, avaliado através da susceptibilidade
enzimdtica, a viscosidade, os indices de absor¢do e de solubilidade em 4gua, a

difracao de raio-X e a calorimetria (Yacu, 1990).

5.4 Vantagens e aplicagiio da extruséo

O processo de extrusio termoplastica, em relagiio a outros métodos de
cozimento tradicionais, apresenta uma série de vantagens, entre elas a
versatilidade, o formato dos alimentos, a grande capacidade de produgdo e a
maior estabilidade dos alimentos armazenados a temperatura ambiente
(Extrusados, 2006).

A extrusdio € um processo continuo, no qual a matéria-prima ¢ forcada
através de um sistema de compressio, em condi¢Ges de mistura e aquecimento,
pressdo e friccio que levam a gelatinizagio do amido, a desnaturagdo de
proteinas e a ruptura de ligagcdes de hidrogénios (Thakur & Saxena, 2000).
Também ocorrem, durante o processo de extrusdo, as inativa¢Oes enziméticas, a

destruicdo de substincias téxicas, tais como os inibidores das proteases, e a
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diminuigdo da contagem microbiolégica para formar um produto de
caracteristicas fisicas e geométricas predeterminadas (Sebio, 1996). Para
Fellows (2002), o processo promove a hidratacdio de amidos e proteinas,
homogeneizagdo, cisalhamento, liquidificacdo de gorduras, plastificacio e
expansdo da estrutura alimentar.

Os extrusores de cozimento sdo amplamente utilizados hoje na produgéo
de uma grande variedade de alimentos pré-cozidos destinados a alimentagio
humana. Segundo Gutkoski (2000), dentre as aplicagdes do processo de extrusio
em alimentos pode-se citar a produgé@o de farinhas pré-gelatinizadas de cereais,
como milho, arroz, trigo, mandioca, batata e outros; produgio de snacks, cereais
pré-cozidos para café da manhid e lanches; produtos texturizados, como a
produgdo de proteinas vegetais, andlogos de carne, ingredientes para sopas e
outros usos; a produgdo de alimentos instantineos, como pés para pudins,
polentas, curais e similares; e o processamento de proteinas de oleaginosas ¢ de
leguminosas, a fim de eliminar inibidores de crescimento e fatores
antipalatdveis, além de bebidas e alimentos ricos em fibras, entre outros.

A extrusdo termopléstica € considerada um processo mecinico de alta
temperatura € curto periodo de residéncia da matéria-prima dentro do extrusor,
geralmente de | a 2 minutos (Alonso et al., 2001). Por isso, a brevidade do
tratamento diminui as perdas de nutrientes e o cozimento melhora a
digestibilidade do produto devido a desnaturagdo das proteinas e gelificagdo do
amido.

A influéncia do processo de extrusdo sobre as propriedades fisico-

quimicas do alimento estd apresentada na Tabela 8.
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TABELA 8. Influéncia do processo de extrusdo-cocgdo sobre a composi¢ao

quimica e a qualidade nutricional do alimento.

Composicio Efeito positivo Efeito negativo
quimica
Aumento da digestibilidade = Destrui¢do de amino4cidos.
Proteinas e desnaturagdo. Reagdes de Maillard.
Ligagdes cruzadas.
Formagao de lisoalanina.
Aumento da digestibilidade. Aumento da rancidez.
Lipidios Formacdo de complexo Destruicio de  4cidos
lipideo-amido. graxos poliinsaturados.
Modificagdo do amido. Reac¢do de Maillard.
Aumento da digestibilidade. Hidrolise.
Carboidratos Desenvolvimento de sabor.
Aumento da digestibilidade. Decréscimo de volume.
Fibras Decréscimo de volume.
Destruigio de fitatos.
Vitaminas - Destruigao.
Minerais Maior disponibilidade -
Microrganismos Destruicdo. -
Inativagdo:  de  lipase, Inativagio de amilase,
Enzimas peroxidase, lipoxigenase, fitase.
mirosinase e uréase.
Fatores Inativagdo:  tripsina e -
antinutricionais  lectina.
Componentes Inativagdo:  glucosinolato, -
téxicos gossipol, glicoalcaléides e
aflatoxinas.
Sabor Redugdo de componentes Perdas de componentes
indesejdveis ao sabor. desejaveis ao sabor.
Fonte: Killeit (1994).

28



6 PROPRIEDADES FiSICAS E FUNCIONAIS DE PRODUTOS
EXTRUSADOS

6.1 Indice de expansio (IE)

O indice de expansdo do amido extrusado é de grande importincia na
avaliagdo da qualidade do produto, bem como no monitoramento do processo
de extrusdo. A expansdo radial € provavelmente o teste de caracterizagdo fisica
mais importante dos produtos extrusados e pode ser definida apenas como a
razio entre a expansdo radial final ap6s a saida e resfriamento do material
extrusado e o didmetro da matriz.

Quando o material extrusado passa pela matriz do extrusor e atinge a
temperatura ambiente, repentinamente hd uma queda dristica na pressio,
causando a evaporacdo da umidade interna do material fundido, resultando na
formagdo de bolhas de ar no produto extrusado, 0 que permite a expansio e
solidificagio (Bouzaza et al., 1996).

Segundo Launay & Kone (1999), através deste indice pode-se predizer
qual a severidade do tratamento aplicado no processo de extrusio e se a
matéria-prima extrusada possui composi¢@o ou caracteristicas apropriada para a
elaborag¢do do produto desejado.

A expansdo do extrusado ocorre tanto no sentido longitudinal quanto
radial e est4 intrinsecamente relacionada com o teor de umidade e a temperatura
de extrusdo (Miller, 1985). Valores altos de expansdo indicam que o material
extrusado, em relagdo ao orificio da matriz utilizada, foi maior, e isso &
conseqiiéncia das varidveis do processo e do tipo de matéria-prima utilizada na
extrusdo.

O grau de expansio pode ser afetado pela proporgio amilose:
amilopectina presente no amido. Chinnaswamy (1993) observou que a maxima
expansdo de produtos extrusados foi obtida quando o nivel de amilose foi igual

a 50%. O autor chegou a esta conclusio quando comparou amostras de amido

29



com varidvel teor de amilose e amilopectina na expansao de arroz extrusado,
observando que altos teores de amilopectina contribuiram na expansdo,
enquanto a amilose apresentou efeito oposto.

O grau de conversio do amido também estd relacionado com a
expansdo de alimentos extrusados. Estudando as propriedades de textura de
produtos extrusados cozidos com grits de milho com 30% e 1% de amilose,
respectivamente, Bhattacharya & Hanna (1987) observaram que os alimentos
foram afetados significativamente pelo grau de cozimento.

Outros fatores, como o tamanho das particulas da matéria-prima, o teor
dos componentes quimicos presentes no alimento, principalmente lipideos,
proteinas, sacarose, fibra e cinza, podem afetar a expansio de produtos
extrusados, bem como fatores fisicos e mecanicos (forca de cisalhamento,
velocidade de alimentacdo, tempo de residéncia do material dentro do cilindro
extrusor, forga de compressdo, temperatura de extrusdo, tamanho da matriz,

etc.) (Chinnaswamy & Hanna, 1988).

6.2. Indice de Absorgiio de dgua (IAA) e solubilidade em dgua (ISA)

O amido puro tem coloragdo branca, € insipido e, se adicionado a dgua
fria e mantido sob agitagio, forma uma suspensio de aspecto leitoso, separando-
se ap6s o repouso. Muito embora tenha sido verificado que pequena fragdo
torna-se soltivel quando agitado em dgua, o amido é tido como praticamente
insolivel (Cereda et al., 2003). Entretanto, os grianulos gelatinizados absorvem
mais 4dgua que os grinulos de amido no estado natural. As proteinas, devido a
mudangas conformacionais em suas estruturas, como a alteragdo do balango
hidrofilico — hidrofébico, dentre outros fatores provocados pela extrusdo, podem
contribuir para o aumento ou diminui¢io do IAA (Cardoso, 1993).

Segundo Gémez & Aguillera (1983), o indice de absor¢do de dgua €
dependente da disponibilidade de grupos hidrofilicos e da capacidade de
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formacio de gel das macromoléculas. Apés atingir um maximo com relacdo ao
grau de amido danificado, o IAA diminui com o inicio da dextrinizagdo
(Ascheri, 1997).

A solubilidade do amido em 4gua estd relacionada com a expansdo e
segue as mesmas variagcdes com as condi¢des de extrusdo. A caracteristica de
“grudento” de alguns produtos extrusados de amido estd relacionada com sua
alta solubilidade.

O Indice de Solubilidade em Agua (ISA) depende da quantidade de
moléculas solidveis e estd relacionado com a degradag@o dos constituintes da
matéria-prima. De acordo com Whalen et al. (1997), o grau de gelatinizagio
e/ou dextrinizagdo do amido também influencia o grau de solubilidade. Em
produtos extrusados, esse efeito leva a um aumento da solubilidade pela
liberagdo de amilose e amilopectina dos grinulos, que sdo danificados no
processo. A extrusdo também pode levar a formagio de componentes de baixo
peso molecular em condig¢des drésticas de processamento, influenciando, assim,
no valor de ISA (Gutkoski, 1997).

O ISA aumenta com a severidade do tratamento térmico. Virios
trabalhos usando grits de milho, amido de milho e amido de trigo mostraram
que o ISA aumentou com o decréscimo do contetido de umidade (Ascheri,
1997). A varia¢do dos parametros independentes, como umidade entre 0 € 25%
e parafuso de alto poder de cisalhamento, 46,4 a 23,8%, diminuiram o ISA de
farinha do trigo quando comparados com parafuso de baixo poder de
cisalhamento, variando de 38,9 a 24,6%.

A temperatura de extrusio também pode influenciar o ISA; vdrios
produtos com grits de milho e sorgo, arroz, farinha de trigo, centeio, cevada,
aveia ¢ semolina de trigo atingiram valores maximos de ISA a temperaturas
variando entre 180 a 200°C. A medida que a temperatura se elevou, observou-se

uma queda no ISA devido a maior degradacdo do amido. Segundo Ascheri
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(1997), tanto os valores de IAA como de ISA podem ser interpretados com base
nas interagdes amido-dgua, as quais sdo influenciadas pela estrutura da fase
sélida do amido processado.

Baixos valores de IAA refletem o restrito acesso da 4gua aos amidos
extrusados, atribuido a uma estrutura compacta. Entretanto, a solubilidade pode
estar relacionada ao menor peso molecular dos componentes do amido, que sdo
separados facilmente uns dos outros devido a mais limitada interagio entre eles.

A técnica de andlise de IAA e ISA € realizada segundo Anderson et al.
(1969). Basicamente, o IAA indica a quantidade de 4gua absorvida pelos
granulos de amidos em uma determinada quantidade de amostra submetida ou
ndo ao tratamento térmico. O ISA expressa a porcentagem da matéria seca
recuperada apds evaporagdo do sobrenadante e da determinac¢iio do indice de
absorg@o de dgua. O ISA também indica a severidade do tratamento térmico € a
conseqiiente despolimerizacao da estrutura amilicea.

Estudando o indice de absorgio, solubilidade e viscosidade de pasta de
mingaus desidratados elaborados com arroz e soja em diferentes propor¢des
(100:0; 90:10; 80:20; 70:30; 60:40 e 50:50), Maia et al. (1999) concluiram que
o aumento das proporcoes de soja (0% a 50%) nos mingaus desidratados de
arroz resultou no aumento de temperatura de viscosidade de pasta e do indice
de solubilidade em dgua. Porém, a viscosidade mdxima e minima 2 temperatura
constante, bem como a viscosidade final durante o resfriamento e a absor¢éo de
dgua, diminuiram com o aumento das proporgdes de soja 0 a 50%.

De acordo com Noguchi et al. (1981), prodq_tos extrusados com farinha
de arroz fortificada com isolado protéico de soja apresentaram uma ligeira
diminuigdo na capacidade de absor¢io de dgua quando comparados com
produtos extrusados elaborados apenas com farinha de arroz pura.

Portanto, os valores de IAA e ISA sdo importantes pardmetros

utilizados para estimar a adequabilidade do uso de produtos amildceos
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extrusados em suspensdes ou solugdes. Sua utilizacio em sistemas com
quantidade limitada de 4gua sao baseadas nestas duas propriedades funcionais e

envolvem freqiientemente a capacidade de ligagGes a pontes de hidrogénio.

6.3 Viscosidade de Pasta (VP)

Uma suspensido de amido pode ser aquecida até certo limite sem que
haja transformagdes profundas, a ndo ser um ligeiro intumescimento dos
granulos. O amido de arroz, por exemplo, absorve as seguintes propor¢des de
agua em diferentes temperaturas: 0% a 30°C, 300% a 60°C e 1000% a 70°C
(Cereda et al., 2003).

Com o aumento progressivo da temperatura ocorre 0 rompimento dos
granulos, a suspensdo transforma em uma mistura gelatinosa, um tanto
opalescente, a qual recebe 0 nome de goma ou pasta de amido. O amido de
cereais caracteriza-se por ser mais consistente, pouco viscoso € de coloragdo
mais opaca do que o amido de raizes e tubérculos; estas caracteristicas fisicas e
funcionais determinam que este tipo de amido é mais indicado para aplicacdo
no preparo de pudins e sobremesas prontas (Cereda, et al., 2003). O amido de
tubérculos e raizes apresentam géis mais fracos, pouco consistentes mas muito
viscosos e translicidos ou transparentes. Essas caracteristicas sdo altamente
vantajosas no que diz respeito a sua aplica¢@o na inddstria de alimentos.

As caracteristicas estruturais do amido, tais como teor de amilose,
distribuicdo de comprimento de cadeia ramificada de amilopectinas (Jane et al.,
1999), teores de mono-éster fosfato, fosfolipidios, distribuicdo de tamanho de
granulos, estruturas cristalinas e arquitetura granular, afetam as propriedades
funcionais dos produtos amildceos.

A viscosidade inicial de produtos amildceos medida a 25°C, também
conhecida como viscosidade de pasta a frio, expressa a capacidade do amido

em absorver 4dgua a temperatura ambiente e formar pasta, gel ou liquido
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viscoso, sendo a mesma expressa em unidade centipoise (cP) utilizado-se o
aparelho viscoamilografo.

A viscosidade de pasta a 95°C é um pardmetro que mede a resisténcia
do grinulo de amido ao colapso resultante da acio da temperatura e do atrito
mecanico no viscoamilégrafo (Carvalho et al., (2002). A viscosidade a 50°C é
conhecida como viscosidade de resfriamento ou retrogradacio, pois é nesse
instante que acontece a reorganizagdo da estrutura molecular da amilose,
causando o endurecimento do produto extrusado.

Carvalho et al. (2002) analisaram os efeitos das varidveis de extrusio
(temperatura, umidade e formula¢@o) nas propriedades fisicas de pellets de
terceira geragdo resultantes da mistura de farinhas de trigo, arroz e banana. Os
autores observaram que a viscosidade inicial a 25°C indicou ser dependente da
varidvel umidade, aumentando consideravelmente com o decréscimo da mesma.
Porém, a viscosidade de pasta a 95°C apresentou proporcionalidade para esta
varidvel. J4 a viscosidade durante o resfriamento a 50°C foi influenciada pelas
trés varidveis, com maior influéncia da umidade variando linearmente.

A uma baixa temperatura e/ou curto tempo de residéncia da matéria-
prima dentro do cilindro extrusor, a gelatinizagdo do amido € incompleta e,
conseqiientemente apresenta baixa viscosidade. A viscosidade de pasta da
farinha de arroz também pode ser afetada pela intensidade da gelatinizago.

De forma geral, as propriedades funcionais dos produtos amiléceos sdo
avaliados pela interagdo das caracteristicas do complexo gel:solvente entre a
viscosidade, expansdo, absor¢do e solubilidade em 4gua e a susceptibilidade a

acdo enzimdtica (Cereda et al., 2003).
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CAPITILO 11

PO DE CAFE E FARINHA DE ARROZ: PARAMETROS
QUALITATIVOS
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RESUMO

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Pé de café e farinha de arroz: Parimetros
qualitativos. 2006. 166 p. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Esse trabalho teve por objetivo caracterizar as matérias-primas pé de café e
farinha de arroz adquiridas no comércio de Campo Grande, Rio de Janeiro, para
posteriormente submeté-las ao processo de extrusdo termopldstica. Apés a
aquisi¢cdo das matérias-primas, as mesmas foram imediatamente moidas em
peneira de 1 mesh para homogeneizar o tamanho das particulas, sendo em
seguida acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas sob refrigeragio até o
inicio das andlises. No Laboratério da Embrapa Agroinddstria de Alimentos-RJ
foram realizadas as seguintes andlises: umidade, lipideos, proteinas,
carboidratos, cinzas, fibras, valor calérico e aminodcidos. As andlises de
composi¢do quimica demonstraram que existemn diferencas para todos os
componentes analisados, principalmente para lipideos, carboidratos e fibras
totais; o alto teor de lipideos presentes no pé de café contribui para elevagio do
valor calérico do mesmo; os aminodcidos presentes na farinha de arroz,
asparagina, glutamina, tirosina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina e prolina,
foram superiores aos encontrados no pé de café; no p6 de café, apenas o
aminoédcido lisina apresentou valor superior ao do arroz; estes resultados
mostram a possibilidade de, na farinha extrusada de pé de café/arroz, haver a
complementaridade dos seus componentes, fazendo deste produto um alimento
de boa qualidade, ndo somente do ponto de vista do valor protéico, mas também
da incorporagdo de fibras na dieta e 6leos essenciais presentes no grao de café.

* Comité Orientador: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira — UFLA
(Orientadora); José Luis Ramirez Ascheri (Co-orientador) - EMBRAPA.
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ABSTRACT

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Coffee powder and rice flour: Qualitative
parameter. 2006. 166 p. Thesis (Doctorate in Food Science) — Federal
University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.®

This work was designed to characterize the raw materials, coffee powder and
rice flour purchased in the commerce of Campo Grande, Rio de Janeiro for,
later, submit them to the process of thermoplastic extrusion. After purchasing
the raw materials, they were ground directly in 1 mesh sieve to homogenate the
sizes of the particles, next, they being packed into plastic bags and stored under
refrigeration till the start of the analyses. In the Embrapa Agroindistria de
Alimentos-RJ (Embrapa Food Agroindustry —RJ ), the following analyses were
performed: moisture, lipids, proteins, carbohydrates, ashes, fibers, caloric value
and aminoacids. The analyses of chemical composition showed that there are
differences fro all the components analyzed, mainly for lipids, carbohydrates and
total fibers; the high content of lipids present in coffee powder contributes
towards the rise of the caloric values of it; the aminoacids present in rice flour,
asparagines, glutamine, tyrosine, valine, phenylalanine, isoleucine, leucine and
proline were superior to the ones found in coffee powder; in coffee powder, only
the aminoacid lysine presented value superior to that of rice; these results show
the possibility for, in extruded coffee powder/rice flour, existing the
complementariness of their components, making this product a high quality
food, not only from the viewpoint of the protein value but also from the addition
of fiber in the diet and essential oils present in the coffee berry.

* Guidance Committee: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Adviser); Jose Luiz Ramirez Ascheri (Co-Adviser) - EMBRAPA.
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1 INTRODUCAOQ

A elaboragio de novos produtos demanda conhecimento sobre o
mercado consumidor, composi¢do fisico-quimica da matéria-prima e a
influéncia do tipo de processamento sobre as caracteristicas do produto final.

A composicio fisico-quimica de um alimento corresponde a proporgao
dos grupos homogéneos de substincias presentes em 100g de amostra,
fornecendo de forma geral o valor nutritivo aproximado, que € um dado
importante para se calcular ou estimar uma dieta alimentar balanceada segundo
as necessidades de cada organismo, bem como o método a ser adotado nos
procedimentos de colheita, pds-colheita, beneficiamento, processamento e
armazenamento do produto, pois € através destas informagdes que a industria e a
pesquisa conseguem projetar, elaborar e viabilizar o desenvolvimento de novos
produtos alimenticios.

E sabido que védrios componentes quimicos, entre eles os voldteis,
presentes no grio de café cru durante a torragéo, sio degradados a componentes
de menor peso molecular, que sdo os principais responsdveis pelas
caracteristicas sensoriais que determinam a qualidade da bebida. No café torrado
e moido ocorre a presenga de proteinas, carboidratos, lipideos, cinzas, fibras,
minerais e aminodcidos, que se apresentam nas seguintes concentragdes médias
em g/100g de amostra: umidade, 5,2 a 9,63; proteinas, 13,76 a 17,69; lipideos,
6,93 a 11,12; carboidratos, 62,67 a 71,96; cinzas, 4,56 a 4,96; e fibra bruta,
14,60 a 21,48 (Lago et al., 2002).

Por outro lado, o arroz ¢ um dos alimentos energéticos de alto consumo
popular, que se constitui no principal ingrediente da dieta daqueles que ndo t€ém

acesso a alimentos considerados como de alto valor nutricional. Segundo
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Kaimoto (2000), o arroz estd presente no carddpio didrio do trabalhador
brasileiro em quantidades médias de 350 gramas por refeigdo. |

A literatura cita que a composi¢do nutricional do arroz branco em 100
gramas de amostra é composta de 11,1% de umidade; 7,5% de proteinas; 0,3%
de lipidios; 2,1% de fibras; 78,9% de carboidratos; 2,1% de cinzas e 349 Kcal
(Ascheri et al., 2002).

Tendo em vista a importdncia do conhecimento da composi¢do
centesimal da matéria-prima no que diz respeito a elaboragdo de novos produtos,
o0 objetivo deste trabalho foi caracterizar o café torrado e moido ¢ a farinha de
arroz visando sua utilizagdo como ingredientes para obtengdo de produtos

alimenticios extrusados.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Aquisic¢éio e preparo das matérias-primas

Foram utilizados grdos de arroz quebrados (quirera) embalados em 10
sacos plasticos comuns de 5,0 Kg, totalizando 50 Kg. O café torrado e moido
obtido por torra tradicional segundo especificagio do fabricante estava embalado
em sacos de 500g, totalizando 6,0 Kg. Ambas as matérias-primas utilizadas
nesta pesquisa foram adquiridas no comércio de Campo Grande, Rio de Janeiro,
Brasil.

A moagem dos graos para obtengdo da farinha de arroz foi realizada em
moinho granulado de facas e martelo, utilizando uma peneira com abertura de |
milimetro de didmetro. As embalagens de p6 e café foram abertas e 0 mesmo foi
submetido a uma nova moagem na mesma peneira em que foi moido o arroz
com o objetivo de homogeneizar o tamanho das particulas. Logo apés a moagem
a farinha de arroz foi homogeneizada por 5 minutos em misturador de massa
tipo Werner-Pfleiderer. Em seguida ambas as matérias-primas foram
acondicionadas em embalagens de polietileno e armazenadas em freezer (-18°C),
até o inicio do processo de andlises fisico-quimicas e de extrusio. Os
procedimentos para o preparo das matérias-primas foram realizados no
Laboratério de Tecnologia de Cereais, Setor de Extrusdo Planta IV, na Embrapa

Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro.

2.2 Analises fisico-quimicas
2.2.1. Classificacdo granulométrica
Para determinar o tamanho das particulas da farinha de arroz crua e do

p6 de café, foi utilizado um agitador de peneiras modelo RO-TAP.
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Para cada determinagdo da granulometria foram peneirados 100g de
cada amostra, durante 10 minutos, num conjunto de sete peneiras arredondadas,
com aberturas de malhas de 40; 50; 60; 80; 100; 150 e 200 mesh € uma base. Em
seguida, os contetidos retidos em cada peneira foram pesados € expressos em
porcentagens de retencio, seguindo o procedimento padrio descrito por Germani
et al. (1997).

2.2.2. Umidade

A umidade inicial das matérias-primas foi determinada pela perda de
peso em estufa com circulagiio de ar, regulada a 130°C, por | hora, utilizando
um forno Moisture Tester — semi-automatic — Brabender (Duisburg, Alemanha),
sendo a leitura da umidade final realizada no préprio aparelho, segundo método

44-15A descrito pela American Association of Cereal Chemists — AACC (1995).

2.2.3 Lipideos

O extrato etéreo foi determinado utilizando-se o extrator Soxhlet,
segundo a metodologia da Association of Official Analytical Chemists — AOAC
(2000), método 945.38. Por esse método, o teor de lipideo foi obtido por meio
da extragdo com solvente orgéinico, éter de petréleo, seguido da remogdo, por

evapora¢do, do solvente.

2.2.4 Proteina bruta

O teor de nitrogénio total da amostra foi determinado pelo procedimento
do Kjeldahl tradicional, segundo a metodologia da AACC (1995), método 46-
13. Para o célculo da proteina bruta, muitiplicou-se o fator nitrogénio (N) por

6,25 para as farinhas de arroz e para o café torrado e moido.
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2.2.5 Cinzas
As cinzas foram determinadas por incineracdo do material em mufla a
550°C, segundo a metodologia da AOAC (2000), método 923.03, e representam

o teor total de substéncias inorgdnicas presentes na amostra.

2.2.6 Fibras totais
O teor de fibra bruta foi determinado de acordo com o procedimento
descrito pela AOAC (2000), método 978.10.

2.2.7 Carboidratos totais

Os carboidratos totais ou fragdo nifext (fragdo livre de nitrogénio),
foram determinados pela diferenca entre a massa seca total (100%) e a soma das
porcentagens determinadas de proteina, extrato etéreo, cinzas e umidade. A
fragdo livre de nitrogénio representa a concentragdo de carboidratos totais,

excluindo-se a fibra alimentar.

2.2.8 Valor calérico

O valor calérico foi calculado usando os fatores de conversio de
Atwater de 4kcal/100g para carboidratos e proteinas e 9kcal/100g para lipideos
segundo Anderson et al. (1988).

2.2.9 Aminoéacidos

O perfil de aminoacidos foi determinado em aparelho marca DIONEX,
modelo DX 300, ap6s hidrélise dcida. Para a hidr6lise pesou-se, em triplicata,
quantidade de amostra contendo aproximadamente 25mg de proteina, a qual foi

processada seguindo as recomendagdes gerais de Spackman et al. (1958).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacio fisico-quimica do café torrado e moido e do arroz cru
3.1.1 Granulometria

O tamanho de particulas de um alimento submetido ao processo de
extrusdo termopldstica pode influenciar significativamente os resultados de
cocgdo durante o processo, bem como a textura do produto final (Ramirez &
Vanderley, 1997). Sendo assim, alimentos que apresentam granulometria mais
homogénea podem resultar na elaboracio de produtos extrusados de melhor
qualidade tecnoldgica e sensorial.

Os resultados quantificados para tamanho de particulas das matérias-
primas caracterizadas no presente estudo, PC (p6é de café) e FAC (farinha de
arroz crua), encontram-se na Figura 1. A granulometria do p6 de café apresentou
grande percentual de particulas (44,7%) retidos na peneira de 40 mesh.
Entretanto, 52% de pé de café ficaram retidos nas peneiras de 50, 60 e 80 mesh,
com 17,5%, 17,6% e 16,9%, respectivamente.

A farinha de arroz crua apresentou 32,5% de particulas retidas na
peneira de 60 mesh. Porém, 19,3% e 23,9% ndo passaram pelas peneiras de 50 e
80 mesh. Estes resultados mostram que a granulometria de ambas as matérias-

primas apresentou certa variagdo no tamanho de particula.
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FIGURA 1. Tamanho de particulas do po6 de café (PC) e da farinha
de arroz crua (FAC).

Quando uma farinha apresenta grande heterogeneidade no tamanho de
particulas, e ¢é submetida ao processo de extrusdo, diferentes graus de
cozimentos podem acontecer, influenciando a qualidade do produto extrusado no
que diz respeito principalmente & aparéncia e a palatabilidade. Segundo
Mohamed (1990), o indice de expansdo e a dureza sdo as caracteristicas fisicas
mais afetadas quando a granulometria do alimento encontra-se muito irregular.
Para a elaboragdo de extrusados intermedidrios ou pellets, a Short Milling
Company (1991) recomenda que 40 a 50% da farinha de milho passem pela
malha de 100 mesh..

O p6 de café, antes de ser misturado com a farinha de arroz crua para o
processo de extrusdo (Capitulo 3), precisou passar pela peneira de Imm de

abertura, em que foi obtida a farinha de arroz crua para igualar as granulometrias
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e, assim, facilitar o processo, objetivando obter um produto extrusado de melhor

caracteristica tecnoldgica e sensorial.

3.2 Composicao quimica das matérias-primas

Os resultados das andlises de composi¢do centesimal do pé de café e da
farinha de arroz crua estdo apresentados na Tabela 1. Os valores médios dos
teores de cada varidvel analisada foram expressos em (g/100g) de amostra em

base tiimida.

TABELA 1 Resultados da anélise de composi¢do quimica realizado no pé de café

e na farinha de arroz crua, expressos em (g/100g) de amostra em

base umida.
Amostras

Composigio em (g/100g)’" P6 de café Farinha de arroz

Umidade 4,89 + 0,01 12,44 + 0,05
Lipideos 11,60 + 0,02 0,69 + 0,04
Proteina bruta 15,75 £ 0,03 7,32 +0,011
Carboidratos totais' 62,92 + 0,09 79,08 + 0,04
Cinzas 4,84 + 0,01 0,47 +£0,02
Fibras totais 14,22 + 0,20 1,57 £0,018
Valor calérico’ 419,08 + 0,09 351,81 +0,15

"Media de 3 determina¢des = o desvio padrio. 'Obtidos por diferenca (100-
umidade-proteina-lipideos-cinzas); 2Valor calérico em Cal/100g (ndo inclui a
fibra).

A composigio centesimal do alimento puro ou misturado pode

influenciar significativamente a qualidade do produto final obtido através do
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processo de extrusio (Gonzdlez et al., 2002). Sendo assim, caracteristicas
sensoriais e tecnolégicas como textura e crocincia de smacks, indice de
absor¢ao, solubilidade e viscosidade de farinhas pré-gelatinizadas dependem da
composi¢do da matéria-prima a ser utilizada na elaboragdo do produto ou de
seus derivados.

Segundo Ascheri (1994), a composi¢do centesimal média ideal da
matéria-prima a ser utilizada na elaboragdo de produtos extrusados expandidos
(snacks) deve apresentar os seguintes teores: 12-13% de umidade; 77-80% de
carboidratos; 7-8% de proteinas; 0,7-0,8% de lipideos e 0,2-0,3% de cinzas. Os
teores de proteinas, lipideos e cinzas encontrados no p6 de café estdo bem acima
dos recomendados na literatura; entretanto, para a farinha de arroz crua, todos os

componentes encontram-se proximos aos observados pelo autor.

3.2.1 Teor de umidade

O café torrado € moido ¢ susceptivel 2 perda de qualidade pela
exposicdo a umidade e ao oxigénio e pela estocagem a temperaturas elevadas. A
umidade, além de acelerar o processo de deterioragdo do café, pode ocasionar, a
partir de um determinado teor, aglomeragio e, posteriormente, o
desenvolvimento de microorganismos (Robertson, 1993). Desta forma, o café
torrado e moido com qualidade requer sistemas de embalagem que o protejam da
umidade e do oxigénio de forma a preservar por maior tempo a qualidade inicial.
Entretanto, no dmbito geral, a qualidade do café torrado e moido depende
também de outros fatores, como grau de torrefagdio, granulometria e
caracteristicas dos grdos (variedade, nimero de defeitos, etc).

Observa-se, na Tabela 1, que o teor de dgua no pé de café encontra-se
em torno de 4,89 g/100g de amostra, abaixo dos citados por Lago et al. (2002),
que observaram valores de umidade variando entre 5,26 e 9,63g/100g de

amostra em diferentes tipos de cafés torrado e moido. Entretanto, apresenta-se
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préximo ao limite maximo determinado pela Portaria n® 377 de Abril de 1999,
da ANVISA, que estabelece, para café torrado em graos e café torrado € moido,
um limite de no maximo 5g/100g de amostra. Segundo Trugo (1987), o tempo
de torra e a severidade da torrefagdo resultam na perda de peso do grio e,
conseqiientemente, no menor teor de dgua.

Os teores médios de umidade para os grios de arroz do presente estudo
estdo abaixo dos observados por Carvalho (2000), que encontrou valor médio de
14,30g/100g de amostra. Segundo Brasil (2006) o valor médio maximo de
umidade permitido para grios de arroz beneficiado € de 14,50g/100g de amostra.
A diferenga de umidade entre os valores observados na literatura e a do presente
estudo deve-se provavelmente aos processos de secagem, acondicionamento €

armazenamento dos graos de arroz.

3.2.2 Lipideos

O grdo de café cru possui cerca de 12% de 6leos € 95% destes sofrem
modificagdes durante o processo de torrefagdo (Illy & Viani, 1995). O valor
médio observado para o p6 de café no presente estudo foi de 11,60g/100g de
amostra. Segundo Lercker et al. (1996), a fragdo lipidica do café ndo contém
somente triacilgliceréis, mas também considerdvel quantidade de outros
compostos lipidicos, como élcoois diterpénicos, ésteres de 4cidos graxos e
tocofer6is, entre outros no estudo, mostraram uma compara¢do dos teores
lipidicos nas espécies ardbica e canephora, e observaram que durante o processo
de torrefagdio o teor de lipidios aumenta devido a degradagdo de outros
componentes da matriz lipidica. Segundo Lago et al. (2002), o grao de café cru
possui teores médios de lipidios em torno de 5,69 a 6,39g/100g de amostra.
Entretanto, apés o processo de torragdo, dependendo da composi¢do inicial,
esses teores podem elevar-se para valores médios variando de 6,93 a

11,12g/100g de amostra. Podem existir diferengas entre os valores de lipideos
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para vdrios tipos de grios dependendo principalmente da composig¢do inicial da
matéria-prima, do tempo e do tipo de torragiio, granulometria e formagdo de
blends de diferentes variedades ou de diferentes espécies, café ardbica e
canephora.

Por outro lado, o teor de lipideo presente no grio de arroz cru do
presente estudo estd dentro da faixa observada para vdrias matérias-primas
(arroz branco polido) que foram submetidas ao processo de extrusdo
termopléstica por Ascheri et al., 2006; Borges et al., 2003; Maia et al., 1999, que

encontraram 0,38, 0,30 e 0,62 g/100g de amostra, respectivamente.

3.2.3 Proteina bruta

A proteina bruta encontrada no p6é de café foi de 15,75g/100g de
amostra, valor este préximo aos observados na literatura (Fernandes et al., 2001;
Fernandes et al., 2003; Pinto et al., 2002). Os grios de café crus contém
quantidades de proteinas que variam 8,7 a 16% (Illy & Viani, 1995). Apesar de
ndo ser boa fonte de proteina vegetal, o p6 de café apresentou um maior valor
médio em comparagdo a farinha de arroz crua. Os baixos valores de proteinas
encontrados para o arroz cru podem ser atribuidos principalmente ao tipo de
processamento no caso do arroz branco polido, que apresenta diferentes teores
deste constituinte quimico antes e apés o beneficiamento. Mendonga (2005)
encontrou valores de proteina bruta para farinha de quirera de arroz em torno de
9,81g/100g de amostra, valor esse igual ao observado por Ascheri et al. (2006) e
superior ao observado no presente estudo. Segundo Castro et al. (1999), durante
as etapas de beneficiamento dos grios de arroz acontecem perdas de proteinas,
vitaminas e minerais que encontram-se nas fragdes que recobrem o endosperma
da semente € no germe que sdo retirados durante o processo. Entretanto, os
valores de proteinas observados no presente estudo estio préximos aos

encontrados por Borges et al. (2003), 7,50g/100g de amostra. Acredita-se que
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além da variedade, ou mesmo mistura de variedades, e por ser tratar de arroz
branco e polido, esta diferenca se deve ao tipo de processamento a que os grdo

de arroz foram submetidos.

3.2.4 Carboidratos totais

Os carboidratos do café ndo apresentam propriedades funcionais ou
tecnoldgicas especificas dos cereais. O teor destes polissacarideos encontrados
no presente estudo foi de 62,92g/100g de amostra, € sdo elevados quando
comparados com uma fonte amildcea como € o caso do arroz, que apresentou um
elevado teor de carboidratos (79,08g/100g amostra). O valor encontrado situa-se
abaixo dos observados por Maia et al. (1999), 87,47g/100g de amostra, mas
préximos dos citados por Ascheri et al. (2006), Borges et al. (2003) e Castro et
al. (1999), que encontraram para graos de arroz cru valores de 80,4; 77,33 e
76,04 g/100g de amostra, respectivamente. O valor observado para carboidratos
totais no p6 de café estd dentro da faixa dos citados por Lago et al. (2002), que
encontraram teores médios em cafés torrados e moidos de diferentes
procedéncias variando de 62,67 a 71,96g/100g de amostra. Esta diferenga entre
os teores de carboidratos de café torrado do presente estudo e os dos autores
pode ser atribuida a diferentes fatores, como a mistura de graos de diferentes
variedades, a composi¢do quimica inicial e, principalmente o tipo de torragdo

causando, assim, maior ou menor degradacdo destes carboidratos.

3.2.5 Cinzas

A cinza de um alimento € o residuo inorginico que permanece apés a
queima da matéria orginica e ¢ transformada em CO;, H,O e NO,; € constituida
principalmente de grandes quantidades de K, Ca, Na e Mg, e pequenas
quantidades de Al, Fe, Cu, Mg e Zn, bem como tracos de I, F e outros

elementos.
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No presente estudo foram encontrados teores de cinzas em torno de 4,84
e 047g/100g de amostra para pé de café e farinha de arroz crua,
respectivamente. Os teores de cinzas do pé de café estdo acima dos observados
por Fernandes et al. (2002), que encontraram valor médio de 3,44%, mas estio
de acordo com os observados por Clarke (2003), que cita valores variando de 4,2
a 4,4g/100g de amostra, e préximos ao limite médximo estabelecido pela
ANVISA (1999), que recomenda valor de 5g/100g de amostra para cafés moidos
e acondicionados. Estas diferengas indicam que diferentes espécies ou
variedades, composigdo quimica inicial, ou mesmo o grau de torragdo, podem
determinar maior ou menor contetido de cinzas em grios de café. O teor de
cinzas encontrado no arroz estd pr6ximo dos valores observados na literatura
(Ascheri, 1994 Borges et al., 2002; Castro et al., 1999).

3.2.6 Fibras totais

As fibras dietéticas alimentares sdo substincias componentes dos tecidos
vegetais que ndo constituem fonte de energia porque ndo podem ser hidrolisadas
por enzimas do organismo humano. Quantitativamente, os principais integrantes
das fibras da dieta derivam das paredes celulares das plantas e sdo
polissacarideos ndo-amil4ceos insoliiveis (celulose, hemicelulose e lignina);
outros fazem parte do material intercelular soldvel (algumas hemiceluloses e
pectinas) e outros, ainda, sdo secretados pelos vegetais para desempenho de
fungdes especializadas (gomas e mucilagens).

Os valores médios de fibra alimentar total observados para o pé de café
e farinha de arroz no presente estudo foram de 14,22 e 1,57g/100g de amostra,
respectivamente. Os teores de fibra encontrados no café em pé estdo préximos
aos observados por Pddua et al. (2002), com valores variando entre 15,82% para
cafés considerados como padrdo de bebida dura e 14,86% para café conilon;

entretanto estio abaixo dos observados por Lago et al (2002), que encontraram
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valores de 23,47, 20,85 e 16,22g/100g de amostras de café torrado proveniente
de diferentes empresas de torrefagdo. Sugere-se que estas diferencas observadas
entre o presente trabalho e os referidos autores sejam devidas a origem da
matéria-prima, principalmente  mistura para formagao de blends (café arébica e

canephora ou diferentes variedades), variabilidade genética, etc.

3.2.7 Valor Calérico

Quando se fala em quantidade de calorias em um determinado alimento,
fala-se em energia armazenada nas ligagSes quimicas que sdo liberadas no
organismo através do metabolismo dos nutrientes absorvidos pelo sistema
digestivo.

Os resultados descritos na Tabela 1 mostram que o p6 de café
apresentou um valor calérico médio alto, com 419,08Kcal, quando comparado
com o arroz, 351,81 Kcal. Os resultados observados para farinha de arroz branco
estio préximos dos observados por Ascheri et al. (1998), que encontraram
valores de 353,09 Kcal/100g, e abaixo dos observados por Mendonga (2005),
que cita valores de 397,02 Kcal para farinha de quirera de arroz. O valor calérico
observado no presente estudo para a farinha de arroz crua pode ser atribuido a
variedade, condi¢ées de solo e adubagdo. Entretanto, a importincia desses
fatores se torna pequena quando sio levadas em consideragdes as perdas durante
o beneficiamento, lavagem e cozimento, que reduzem bastante alguns
constituintes do grdo de arroz, pois € precisamente no pericarpo, perisperma e
camada de aleurona que se encontram as vitaminas € a maior porcentagem de
gorduras, proteinas e substancias fosfatadas, que sdo removidas em maior ou
menor quantidade, diminuindo, assim, seus teores no arroz branco (Denardin et
al., 2004).
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3.2.8 Perfil de aminoacidos

As proteinas de origem animal sio formadas por aminodcidos em
propor¢des € qualidade 6timas para a nutricio humana, enquanto as de origem
vegetais raramente sdo completas em sua composi¢io (Bobbio & Bobbio, 2001).
Entretanto, considerando os diferentes tipos de dietas no mundo, tais proteinas
sdo importantes por serem, em muitos casos, a principal ou dnica fonte de
aminodcidos essenciais na alimentagdo.

Os teores de aminodcidos do pé de café e da farinha de arroz crua
analisadas neste estudo foram expressos em g/100g de amostra e estdo
apresentados na Tabela 2. Os aminoécidos totais encontrados no p6 de café estdo
muito abaixo dos observados para farinha de arroz crua, com 50,68 e
82,17g/100g de amostra, respectivamente. Esses valores indicam a diferenca que
existe entre os teores de aminoécidos individuais em ambas as matérias-primas.

Observa-se, na Tabela 2, que com excegdo da lisina, a farinha de arroz
apresentou 0s maiores teores para todos os aminodcidos analisados em
comparagdo com o pé de café. Entretanto, os teores de asparagina, glutamina,
serina, histidina, treonina, arginina, valina e leucina da farinha de arroz foram os
que apresentaram os maiores valores. No presente estudo foi analisado pé de
café torrado e moido adquirido no comércio local, e segundo especificagdes do
fabricante, a torragdo utilizada no processo foi a tradicional, ou seja, escura. Illy
& Viani (1995) cita que as proteinas do café sio degradadas com a torragdo e a
influéncia da severidade da torragdo ¢ observada de acordo com a quantidade de

aminoécidos obtidos.
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TABELA 2 Resultado da andlise de amino4cidos presentes no pé de café e na

farinha de arroz crua, expresso em g/100g de amostra em base

umida.

Aminoécidos (g/100g)* Po de café Farinha de arroz crua
Asparagina 4,8 7,98
Glutamina 9,46 14,9
Serina 0,79 4,8
Histidina' 1,90 3,0
Glicina 3,05 3,1
Treonina' 1,14 3.4
Alanina 2,92 4,5
Arginina 1,40 9,6
Tirosina 2,66 4.8
Cisteina ND ND
Valina 3,49 5,20
Metionina ND ND
Fenilalanina 3,36 4.8
Isoleucina 2,60 3,7
Leucina 5,46 7,1
Lisina' 39 1,39
Prolina 3,75 3,9
Aminodcidos totais 50,68 82,17

*Media de 3 determinagdes + o desvio padrio; ' Aminodcidos limitantes. (ND)
= ndo determinado.

Os maiores valores de aminodcidos encontrados no pé de café foram
para asparagina, glutamina, glicina, valina fenilalanina, leucina e prolina. Apesar
dos resultados obtidos encontrarem-se abaixo dos citados por Illy & Viani
(1995) para cafés processados por torra¢do média e escura, com 9,35 e 7,13;
22,11 e 23,22; 5,95 e 6,32; 6,71 e 6,78; 10,18 e 10,34; 6,82 ¢ 7,01 € 6,93 ¢
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8,05% para asparagina, glutamina, fenilalanina, glicina, leucina, prolina e valina,
respectivamente. Lago et al. (2002), analisando cafés torrados ¢ moidos de
diferentes procedéncias industriais, também observaram maiores valores para os
mesmos aminodcidos analisados no presente estudo.

Os aminodcidos sulfurados (metionina e cisteina) ndo foram
determinados neste estudo para o po de café e arroz. Lago et al. (2002) também
nio determinaram valores para cisteina ¢ metionina em pé de café de diferentes
procedéncias. Entretanto, Illy & Viani (1995) cita valores de 1,08 e 1,26% para
metionina e 0,76 e 0,69% para cisteina, em cafés obtidos por torra¢io média e
escura, respectivamente.

A composi¢io de aminodcidos da farinha de arroz mostrou que somente
0s teores de asparagina e glutamina em g/100g de amostra com 7,98 e 14,9 sio
inferiores aos observados por Borges et al. (2003), com 9,87 e 21,87g/100g de
amostra, respectivamente; os demais teores de aminodcidos encontram-se
ligeiramente superiores ou iguais aos observados pelos autores. Resultado
semelhante também foi observado por Mendonga (2005) analisando o contetido
de aminodcidos em quirera de arroz. Entretanto, o autor encontrou valor superior
somente para glutamina com 18,5g/100g de amostra, sendo que os demais
aminodcidos apresentaram valores inferiores aos do presente estudo.

O teor de lisina encontrado no presente estudo para o pé de café com
3.9¢/100g de amostra estd dentro da faixa dos valores citada por Illy & Viani
(1995), com 3,46 e 2,76% para cafés obtidos por torra média e escura,
respectivamente. Entretanto, o arroz demonstrou maior deficiéncia em lisina
quando comparado com o pé de café.

Provavelmente, o maior ou menor contetido de aminoacidos individuais
ou totais observados no p6 de café desse estudo e dos de outros autores deve-se
principalmente as diferencas observadas entre variedades, procedéncia da

matéria-prima e grau de torrefacio.
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Em relacio ao arroz, a literatura cita que a diferenga entre os
constituintes quimicos depende de fatores genéticos, tipo de solo, adubagio e,
principalmente, do tipo de beneficiamento, que implica numa maior ou menor
retirada de partes do grio, como pericarpo, tegumento, camada de aleurona e
embrido, que contém as maiores quantidades destes componentes (Denardin et

al., 2004).
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4 CONCLUSOES

e O p6 de café apresenta maiores teores de proteinas, lipideos,
carboidratos totais e cinzas do que a farinha de arroz.
¢ O teor de lisina no pé de café é maior que no arroz. Porém, os outros

aminoécidos apresentam valores inferiores aos do arroz.
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CAPITULO 111

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE EXTRUSADOS DE
FARINHA DE ARROZ COM PO DE CAFE
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RESUMO

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Caracterizacio tecnolégica de extrusados de
farinha de arroz com pé de café. 2006. 166 p. Tese (Doutorado em Ciéncia
dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

O objetivo do presente trabalho foi estudar os efeitos das varidveis
independentes (temperatura, umidade e mistura) sobre as varidveis respostas:
indice de expansio (IE), densidade aparente (DAP), indice de absor¢do de 4gua
(LAA), indice de solubilidade em dgua (ISA) e viscosidade de pasta (VP). Foram
avaliados o efeito de trés niveis de substituicio de pé de café na mistura com
farinha de arroz (10, 15 e 20 %), trés teores de umidade (16, 18 e 20%) e trés
niveis de temperatura na 3* zona de aquecimento, ou alta pressdo do barril
extrusor (140, 160 e 180°C), sendo um total de 18 tratamentos. As anilises
funcionais dos extrusados demonstraram que os maiores indices de expansio
dos extrusados foram obtidos quando a mistura foi processada com umidade e
temperatura entre 16 € 18% ¢ 140 e 160°C; o aumento dos niveis de pé de café
na mistura, independentemente da umidade e da temperatura, fizeram decrescer
significativamente os IE; os dados obtidos para densidade aparente ndo
evidenciaram ajuste para o modelo estatistico proposto, tendo em vista que ndo
apresentaram significancia ao nivel de p<0,05 de probabilidade; o IAA e o ISA
diminuiram 4 medida que aumentou a umidade, a temperatura e o percentual de
po de café na mistura; as trés varidveis influenciaram os indices de viscosidade
(inicial, mdxima e final), sendo que os menores valores foram obtidos para
viscosidade inicial com os maiores teores de umidade e percentuais de pé de
café na mistura. Foi evidente que as misturas contendo maiores porcentagens de
pé de café apresentaram resultados caracteristicos de produtos influenciados
pelo alto teor de fibras, o que faz com que o amido disponivel seja menor e,
conseqiientemente, as propriedades dos extrusados sejam diferentes daqueles s6
com arroz.

* Comité Orientador: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Orientadora); José Luis Ramirez Ascheri (Co-orientador) - EMBRAPA.
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ABSTRACT

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Technological characterization of extrudates
of rice flour with coffee powder. 2006. 166 p. Thesis (Doctorate in Food
Science) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.*

The objective of the present work was to study the effects of the independent
variables (temperature, moisture and mixture) on the response variables:
expansion index (EI), apparent density (AD), water absorption density (WAI),
water-solubility index (WSI) and paste viscosity (VP). The effect of three levels
of replacement of coffee in the mixture coffee powder with rice flour (10, 15 and
20%), three moisture contents (16, 18 and 20%) and three levels of temperature
in the 3" heating zone or high pressure of the extruding barrel (140, 160 and
180C), amounting to 18 treatments. The functional analyses of the extrusions
demonstrated that the highest expansion indices of the extrusions were obtained
when the mixture was processed with moisture and temperature between 16 and
18% and 140 and 1°60C; the increasing levels of coffee powder in the mixture,
independent of moisture and temperature decreased significantly the Els, the
data obtained for apparent density did not stress the adjustment for the statistical
model proposed, having in mind that they did not present any significance at the
level of (p<0.05) probability; both the WAI and WSI decreased as moisture,
temperature and percent of coffee powder in the mixture were increased; the
three variables influence the viscosity indices (initial, maximal and final), the
lowest values being obtained for initial viscosity with the highest moisture
contents and percents of coffee powder in the mixture. It was apparent that the
mixtures containing highest percents of coffee powder showed results
characteristic of products influenced by the high fiber content, which causes
available starch to be less and hence, the properties of the extusados to be
different from those only with rice.

* Guidance Committee: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira — UFLA
(Adviser); Jose Luiz Ramirez Ascheri (Co-Adviser) - EMBRAPA.
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1 INTRODUCAO

A extrusdo € um processo de cozimento e formatagio desenvolvido na
década de 60 para dar uma funcionalidade fisica e quimica aos produtos
alimenticios. Atualmente, parimetros tecnolégicos do amido considerados
importantes para a industria, como indice de expansio, absorgdo, solubilidade e
viscosidade de pasta tém sido utilizados como alternativa na avaliagdo do
aproveitamento ou diversificacdo de produtos e subprodutos para consumo
humano. Além dos efeitos tecnoldgicos, a extrusio na maioria dos casos
propicia efeitos benéficos de ordem nutricional ou funcional, uma vez que
viabiliza o processamento de misturas de diferentes fontes de proteinas, fibras e
outros nutrientes.

Virios trabathos utilizando o processo de extrusdo tém sido realizados
com o objetivo de aproveitar fontes de alimentos que apresentam potencial
nutritivo e funcional, mas, que na maioria dos casos, sdo desperdigados.
Entretanto, estas matérias-primas podem ser utilizadas como ingredientes ou
mistura na diversificacio e formulagdo de novos produtos alimenticios que
atendam as necessidades atuais do consumidor em relagdo a sadde. Como
exemplos mais recentes desses produtos podemos citar as farinhas pré-
gelatinizadas de arroz com casca de jabuticaba (Ascheri et al., 2006); mingaus
de arroz com casca de soja (Maia et al., 1999); sopa instantdnea a base de
amaranto e quirera de arroz (Mendonga, 2005); farinhas instantineas elaboradas
a base de milho, caseina e extrato de leveduras (Alvim, 2001); macarrdo pré-
cozido a base de quinoa integral e arroz (Borges et al., 2003) e farinha pré-

cozida de milho e soja (Fernandes et al., 2004), entre outros.
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Entretanto, para viabilizar a producdo desses alimentos em termos
tecnolégicos e nutricionais, diferentes pardmetros devem ser analisados durante

o0 processamento, o que € objetivo na abordagem deste capitulo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matérias-primas

O po de café e a farinha de arroz caracterizados no Capitulo I deste
estudo foram submetidos ao processo de extrusdo conforme delineamento
experimental descrito nas Tabelas 1 e 2.

As misturas (p6 de café + arroz) foram preparadas conforme
delineamento na Tabela 2 e submetidas ao processo de extrusdo utilizando as
variaveis independentes (umidade, temperatura e percentual de p6 de café na
mistura com arroz). A mistura foi processada no extrusor monorosca, marca

Brabender, modelo 20 DN, conforme Figura 1.

FIGURA 1. extrusor monorosca, marca Brabender, modelo 20 DN.
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2.2 Metodologia experimental
2.2.1 Metodologia de superficie de resposta

Para analisar o efeito combinado das varidveis nas caracteristicas
tecnolégicas dos extrusados, estabeleceu-se um experimento estatisticamente
delineado em metodologia de superficie de resposta do tipo central composto
rotacional de 2° ordem (Box et al., 1978). Ao introduzir estes delineamentos no
estudo de polindmios de segundo grau ajustados a dados experimentais,
objetivou-se minimizar o niimero de tratamentos. Os pardmetros do processo
estabelecidos como varidveis independentes foram estudadas em trés niveis

codificados em -1, 0, +1, calculados de acordo com a equagdo 1:

xi= Xi - Z/Axi Equacio 1

Em que:

xi = valor codificado da varidvel Xi;

Xi = valor real da varidvel;

Z = valor real da varidvel no ponto central;

Axi = valor do intervalo de variagdo do xi.

Esse delineamento apresenta 2 (dois) niveis de varidveis axiais, que sdo
codificados como -0 e +a. O valor de o é a fungio (F=2*) do nimero de
varidveis independentes (K=3), no caso deste experimento, sendo definida

conforme a equagio 2:

a= (F)% - ( Zk)% - (23)1/,, = 1’ 682 Equagﬁo 2

Os valores maximos e minimos de cada varidvel independente foram

estabelecidos dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusio €
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com base nos diversos ensaios preliminares. Para andlise de resultados
experimentais, a metodologia descreve o comportamento de um sistema no qual
estdo combinadas as varidveis independentes (X), a varidvel dependente ou
resposta (Y; ). A resposta € uma fungdo dos niveis nos quais estes fatores foram

combinados e definidos por Box & Draper (1987) conforme (Equagio 3).

Yi= F (X|, X35eeeeees X3 Equacdo 3

Através de uma andlise de regressio pode ser ajustado, para cada
resposta (Y), um polindmio de segunda ordem como as varidveis explicativas
(Xk). A expressdao geral utilizada para predizer o comportamento de cada

resposta avaliada pode ser escrita da seguinte forma: equagio 4, abaixo.

Yi= 5o+ﬁ|x1 +Bzxz+ Bsxs"' ﬁnxl2 + Bzzxzz + Bssxaz + B12X1X2+ €

Em que:

Y = fung@o resposta;

X, X3, X;= valores das varidveis independentes;

Bo= coeficiente relativo 2 interpretagdo do plano com o eixo resposta;

B1, B2, Bs= coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados;
Bi1, P23, B3s= coeficientes das varidveis quadriticas;

Bi2, B13, B2s= coeficientes de interagdo entre as varidveis independentes;

€ = erro experimental.

O experimento foi conduzido num delineamento fatorial completo 2°

com trés fatores ou varidveis independentes (temperatura, umidade e
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porcentagem de p6 de café na mistura) e trés niveis codificados. Tanto os niveis
codificados quanto os axiais (-a, -1, 0, +1, +0t) e os fatores tém seus valores
reais apresentados na Tabela 1 e o delineamento completo na Tabela 2. As faixas
entre o limite inferior € o superior, para cada varidvel, foram determinadas em

testes preliminares.

TABELA 1. Niveis das varidveis independentes a serem estudadas no processo

de extrusdo da farinha de arroz com pé de café.

Nivel
Variavel -1,682 -1 0 +1 +1,682
U (%) 14,63 16 18 20 21,36
T (°C) 126,36 140 160 180 193,64
M (%) 6,59 10 15 20 23,41

U = umidade (%); T= temperatura (°C); M= Mistura (%).
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TABELA 2. Delineamento completo do desenho experimental para extrusio

de farinha de arroz com p6 de café.

Niveis codificados Niveis decodificados
das varidveis das varidveis
Experimento X, X, X3 U T M (%)
(%) °C)
1 -1,00  -1,00 -1,00 16 140 10
2 -1,00 -1,00 1,00 20 140 10
3 -1,00 1,00 -1,00 16 180 10
4 -1,00 1,00 1,00 20 180 10
5 1,00  -1,00 -1,00 16 140 20
6 1,00 -1,00 1,00 20 140 20
7 1,00 1,00 -1,00 16 180 20
8 1,00 1,00 1,00 20 180 20
9 - 0,00 0,00 18 160 15
1,682
10 +1,68 0,00 0,00 18 160 15
2
11 0,00 0,00 0,00 18 160 15
12 0,00 000 0,00 18 160 15
13 - 0,60 0,00 15 160 15
1,682
14 +1,68 0,00 0,00 21 160 15
2
15 0,00 -1,682 0,00 18 126 15
16 0,00 +1,68 0,00 18 194 15
2
17 0,00 0,00 -1,682 18 160 7
18 0,00 0,00 +1,68 18 160 23
2

X = umidade, U (%); X, = temperatura, T (°C); X3 = Mistura, M (%).

A significincia do modelo foi testada pela anélise de varidncia
(ANOVA) usando o teste de distribuicdo F, segundo o qual um modelo de

regressdo € significativo a certo nivel de significincia, quando o valor do teste
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de distribuigio F calculado ¢ maior ou igual ao do teste F tabelado neste nivel de
significAncia, e quanto maior o teste F calculado, mais preditivo € o modelo
(Box & Draper, 1987).

A partir da equacdo de regressdo, variando-se duas varidveis, enquanto a
terceira estudada permanece constante, foi possivel elaborar grificos
tridimensionais de superficie de resposta com auxilio de um programa

computacional (Statsoft, 1996).

2.2.2 Condicionamento das amostras

A mistura da farinha com pé de café foi condicionada para os diferentes
niveis de umidade, conforme o delineamento experimental completo (Tabela 2).

Ap6s determinagido da umidade inicial das misturas da farinha de arroz
com pé de café na quantidade ajustada do delincamento experimental,
adicionou-se 4gua potivel na quantidade estabelecida conforme equagio 5 e
Tabela 3, e durante aproximadamente 3 minutos realizou-se a mistura
manualmente. A seguir, todas as amostras foram acondicionadas em sacos
plédsticos individuais e armazenadas sob refrigeragdo durante 24 horas para se
obter distribuicio e absor¢io mais uniforme da 4gua. Passado este periodo, a
umidade foi novamente conferida a fim de se verificar a estabilizacdo e
homogeneidade para, entdo, as misturas serem submetidas ao processo de

extrusao.

Y= (Uf-Ui x Pa)/100 - Uf Equacao S

Em que:
Y = quantidade de 4gua a ser adicionada (mL);

Uf = umidade final da amostra (%);
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Ui = umidade inicial da amostra (%);

Pa = peso da amostra (g).

TABELA 3. Quantidade de dgua adicionada as formulagdes para o processo de

extrusdo*
Formulacées (g)
FAC PC Umidade inicial Umidade Quantidade de
da mistura desejada agua adicionada
(mL)
900 100 12,2% 15 32,94
850 150 11,6% 16 52,38
800 200 11,2% 18 82,92
930 70 12,2% 20 97,5
770 230 11,2% 21 124,05

* célculo conforme delineamento experimental. FAC= Farinha de arroz crua;
PC=P6 de café.

2.2.3 Processo de extrusio

As condigdes e pardmetros utilizados durante o processo de extrusdo
para elaboragdo dos extrusados foram taxa de compressdo: 3:1; taxa de
alimenta¢do: 16g/minuto e matriz de saida circular de 3mm de didmetro. O
extrusor ainda possuia trés zonas de aquecimento no cilindro, controladas por
termostato.

A extrusdo de cada amostra foi iniciada depois que as trés zonas do
parafuso, alimentacdo (1), transicdo (2) e alta pressdo (3) alcangaram as
temperaturas desejadas. A temperatura da zona 1 foi mantida fixa em 60 °C; a

zona 2 teve sua temperatura sustentada durante todo o processo em 120 °C;
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enquanto a temperatura da zona 3 variou de (140, 160 ¢ 180°C). Uma vez
atingido o equilibrio no processo (verificagdo em painel de controle das
temperaturas delineadas), trabalhou-se a amostra desejada e o produto final foi
coletado manualmente, sendo em seguida submetidos a secagem em estufa com
circulagio de ar e temperatura ajustada a 50 °C por cerca de 15 horas para que a
umidade final dos extrusados atingisse 3 a 5%. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em embalagens plasticas, lacrados, etiquetados € armazenados
em local seco a temperatura ambiente para posteriores analises.

Para a realizagio de algumas das andlises foi necessria a moagem dos
extrusados em moinho de discos, obtendo-se, assim, a farinha pré-cozida. Fez-se
a moagem de parte dos extrusados, obtendo-se, entdo, as 18 amostras de snaks e
de farinhas pré-cozidas mistas de pé de café com arroz para serem utilizadas nas
anilises fisico-quimicas e funcionais.

Na Figura 2 encontra-se o fluxograma de obten¢do dos extrusados
expandidos smacks e das farinhas pré-cozidas para posterior aplicagdo na
elaboracdo de derivados: biscoitos e bolos e nas andlises fisicas, quimicas e

sensoriais.
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Moagem das matérias-primas pé
&— de café e farinha de arroz em
peneira (1mm)

MATERIAS-PRIMAS .
FARINHA DE ARROZ E PO DE CAFE

v

CONDICIONAMENTO | €&———— Umidade de condicionamento das
amostras: 15, 16, 18, 20%.

PROCESSO DE «&——— Extrusio com temperaturas na 3°
EXTRUSAO zona: 140, 160, 180 e 190°C.
EXTRUSADOS
¢ Secagem dos extrusados a 50°C
SECAGEM <— até 2 -5% de umidade final por
¢ 15h.
MOAGEM FARINHA
Moinho de discos —_ o
( : INSTANTANEA

ELABORAGAO
DE DERIVADOS | < EMBALAGEM

v v

Embalagem impermedvel
ANALISE SENSORIAL protecio contra a luz e
umidade

FIGURA 2. Fluxograma da produgdo de farinhas mistas pré-cozidas de pé de

café com arroz.
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2.3 Propriedades fisicas dos produtos extrusados
2.3.1 Indice de expansio (IE)

O [E foi calculado pela razdo entre o didmetro do extrusado (mm) e o
didmetro da matriz do extrusor (mm). As medidas dos didmetros foram
efetuadas nas superficies mais uniformes dos expandidos, com auxilio de um
paquimetro. O valor considerado foi obtido através da média aritmética de 10
medidas para cada tratamento ou amostra estudada, segundo a metodologia

proposta por Faubion et al. (1982), e calculado pela seguinte equagdo 6:

IE = diametro do extrusado Equa 95 06

didmetro da matriz

2.3.2 Densidade aparente (DAP)

A densidade aparente dos extrusados foi determinada pelo método de
deslocamento de massa ocupada, utilizando sementes de canola em proveta
graduada. Foram realizadas em triplicatas utilizando a metodologia descrita por

Ramirez & Wanderlei (1997). Calculo realizado pela seguinte equagdo 7:

pap= —M— (gem’)  Equagio?
v

Em que:
DAP = densidade aparente;
m = peso da amostra (expandidos);

v = volume ocupado pela amostra.
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2.4 Propriedades funcionais dos produtos extrusados

2.4.1 Indice de absorgio de dgua (IAA) e indice de solubilidade em dgua
(ISA)

As determina¢des dos indices de IAA e de ISA da farinha mista
instantinea extrusada seguiram a metodologia de Anderson et al. (1969)
adaptada para este trabalho e foram realizadas em duplicata. Para o célculo do
IAA, em tubos de centrifuga (com tampa) previamente tarados foram colocados
aproximadamente 1g de amostra (com granulometria igual a 150 mesh) e 10mL
de dgua destilada a 30°C. Os tubos foram agitados durante 30 minutos em um
agitador mecanico, mantendo-se a temperatura de 30°C em banho-maria, tipo
Reciprocal Shaking Bath Model 50, e em seguida centrifugados a 3500 rpm
durante 15 minutos. O liquido sobrenadante obtido depois da centrifugacédo foi
vertido cuidadosamente sobre uma placa de Petri previamente tarada e
transferido para uma estufa a 50°C, até obter peso constante. O gel remanescente
(amostra Umida) foi pesado e o IAA foi calculado conforme equagdo 8,

mostrado a seguir.

IAA peso do residuo centrifugado (g) = (g de gel/g de
matéria seca)

( peso da amostra (g) — (peso do residuo evaporado (g)

O ISA foi determinado a partir da evaporagio do sobrenadante obtido no

teste anterior utilizando-se a seguinte equagéo 9:

peso do residuo da evaporacio (g) ~
ISA = s x 100 Equaciao 9

peso da amostra (g)
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2.4.2 Viscosidade de pasta (VP)

Com o uso do equipamento Rapid Visco Analyser, determinou-se o
comportamento, em meio aquoso, de uma suspensdo das farinhas mistas pré-
cozidas diante do calor e da agitacdo promovida pelo equipamento. Os pesos das
amostras € os volumes de dgua foram corrigidos com base no teor de 14% de
umidade para uma quantidade de 3g de material em 25mL de dgua destilada. Os
resultados foram expressos em unidades centipoise (cP).

A temperatura inicial do aparelho foi de 25°C, sendo aumentada
gradualmente até 95°C, com uma taxa constante de elevagdo de 1,5°C por
minuto. Ao chegar a 95°C, a temperatura foi mantida constante por 3 minutos e
depois se procedeu ao resfriamento, que também foi feito gradualmente, até
chegar a 50°C, com diminui¢des de 1,5°C por minuto. Para interpretar o
viscoamilograma foram utilizados os seguintes parimetros:

e temperatura inicial de formagdo de pasta — é a temperatura em °C,
correspondente ao inicio da formagéo de pasta;

e temperatura da viscosidade mdxima — é a temperatura em °C, calculada
com base no tempo de funcionamento do Rapid Visco Analyser, correspondente
ao ponto mais alto da curva do amilograma durante o ciclo de aquecimento;

e viscosidade inicial (VI) a 25°C - € o valor da viscosidade da suspensdo
em unidades centipoise (cP), no inicio do ciclo de aquecimento. Essa
viscosidade a frio depende principalmente do grau de gelatinizagiio dos grinulos
de amido e da magnitude da sua quebra molecular durante o processo de
extrusio,

¢ viscosidade maxima (VM) a 95°C — € o valor da viscosidade no ponto
maximo da curva, obtido durante o ciclo de aquecimento e expresso em cP;

e viscosidade final (VF) a 50°C no ciclo de resfriamento - é o valor da
viscosidade em cP apés a amostra ter atingido a temperatura de 50°C no ciclo de

resfriamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas fisicas e funcionais de extrusados de pé de café com
farinha de arroz

As caracteristicas fisicas e funcionais dos produtos extrusados
(expandidos e farinhas pré-cozidas) obtidos através da extrusdo termopldstica da
mistura extrusada de p6 de café com a farinha de arroz estao apresentadas na
Tabela 4 e nos seus diferentes tratamentos, conforme delineamento experimental.
A caracterizagdo dos extrusados expandidos e das respectivas farinhas
pré-cozidas foram realizadas com o objetivo de verificar se hd interagdes entre
as varidveis independentes teor de umidade, temperatura e percentual de café na
mistura e as varidveis respostas indice de expansio, densidade aparente, indice
de absor¢do de 4gua, indice de solubilidade em 4gua e viscosidade de pasta. A
Figura 3 mostra as caracteristicas fisicas de alguns extrusados expandidos da

mistura de pé de café com farinha de arroz obtidos neste estudo.
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FIGURA 3. Caracteristicas fisicas de extrusados expandidos da mistura de po
de café com farinha de arroz.
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TABELA 4 Efeitos da extrusiio termoplastica sobre as varidveis dependentes e
sua influéncia sobre as caracteristicas fisicas e funcionais da mistura

de extrusados de pé de café com farinha de arroz.

Variaveis Variaveis dependentes
independentes (VP) em Centipoise
U T M IE D IAA ISA VI VM VF

16 140 10 11,11 0,15 596 857 121 526 336
20 140 10 598 032 612 503 87 361 415
16 180 10 726 017 595 802 103 39 313
20 180 10 427 036 553 4,55 40 405 422
16 140 20 6,28 023 494 580 26 209 174
20 140 20 448 024 505 491 31 188 203
16 180 20 432 022 625 621 41 190 181
20 180 20 291 032 459 68 33 138 164
18 160 15 762 0,16 515 520 31 250 244
18 160 15 6,73 0,19 505 536 14 231 248
18 160 15 579 022 521 560 45 242 234

— -i

1218 160 |5 676 019 521 575 44 211 190
I3 15 160 |5 860 0,14 529 644 2 207 185
14 21 160 15 409 019 549 405 0 187 222
I5 18 126 15 7,78 019 519 529 638 236 234
16 18 194 15 407 023 540 602 66 267 287
I7 18 160 7 11,11 014 633 701 125 370 477

I8 18 160 23 427 030 502 514 0 103 113
TR= Tratamentos; U= Umidade (%); T= Temperatura (°C); M= Mistura de pé
de café com farinha de arroz (%); IE= indice de expansdo; D= densidade; IAA=
indice de absor¢io de dgua; ISA= indice de solubilidade em agua; VP=
Viscosidade de pasta. VI= Viscosidade inicial; VM= Viscosidade mdxima; VF=
Viscosidade final.
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3.1.1 Indice de expanséo (IE)

O indice de expansio (IE) do amido extrusado € de grande importincia
na avaliacdo da qualidade do produto, bem como no monitoramento do
processo de extrusdo. Segundo Lusas & Raiz (1994) por meio deste indice
pode-se predizer a severidade do processo de extrusdo. Este parimetro pode ser
definido apenas como a razdo entre a expansdo radial final apés a saida e
resfriamento do material extrusado e o didmetro da matriz. Através dos valores
do IE € possivel verificar se a matéria-prima utilizada apés o processo de
extrusdo possui ou ndo uma composi¢do apropriada para a elaboragido do
produto desejado.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados experimentais do IE. O
maior valor de IE foi obtido quando a mistura foi processada a uma temperatura
de 140 e 160°C com 16 e 18% de umidade da mistura e 10 e 7% de pé de café na
formulacdo, respectivamente, alcangcando valores médios de 11,11mm de
didmetro.

A andlise de varidncia (ANOVA) do modelo estatistico aplicado na
interagdo das varidveis independente com a resposta indice de expansao para a
mistura extrusada do pé de café com farinha de arroz estd apresentada na
Tabela 5. Estatisticamente, a variagdo devido a regressdo foi significativa ao
nivel de 95% de probabilidade (p<0,05), com um valor de coeficiente estimado
(R de 0,93737, explicando 93,737% da variagdo total do IE em torno da
média, atribuindo-se apenas 6,263% aos residuos. O modelo estatistico ¢ os
dados experimentais ajustaram-se adequadamente, tendo em vista que a

variacdo por falta de ajuste ndo apresentou significancia.
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TABELA 5. Anilise de varidncia para o modelo de regressdo quadritica do
indice de expansdo (IE) dos extrusados de p6 de café com farinha de

arroz, obtida por andlise de superficie de resposta.

Fonte de Soma Média F catcutado Fabetado
variacéo quadritica GL quadratica

Regressdo 88,112 9 9,790 13,303 3,388*

Residuos 5,888 8 0,736

Falta de ajuste 4,211 5 0,842 1,507 9,013 ™%
Erro puro 1,677 3 0,559

Total 94,0600 17

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. ndo significativo.

Na Tabela 1A, do anexo A, estdo apresentados os coeficientes € os
efeitos do modelo de regressdo quadritica ajustada para os valores do IE. Os
resultados indicam que o intercepto foi significativo ao nivel de 95% de
confianga, demonstrando que o ponto central foi escolhido adequadamente.

Observa-se, na Tabela 1A em anexo e no diagrama de pareto (Figura 4),
que apenas as varidveis mistura, umidade e temperatura na forma linear foram
estatisticamente significativas ao nivel de 95% de probabilidade, apresentando
efeitos negativos, indicando que o valor de IE € inversamente proporcional ao
aumento destas varidveis independentes. Entretanto, a varidvel mistura na forma
linear foi a que causou maior influéncia nos valores obtidos para IE, seguida

pelo efeito de umidade e temperatura.
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FIGURA 4. Estimativa dos efeitos lineares ¢ quadriticos das varidveis
umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de indice
de expansio (IE) dos extrusados de pé de café com farinha de

arroz.

A variagdo do valor de IE dos extrusados em relagdo as varidveis
temperatura, umidade e percentual de pé de café na mistura com farinha de arroz
estd apresentada nos grificos de superficie de resposta e curva de nivel (Figura
5). Observa-se que existe uma tendéncia real para o aumento do IE dos
extrusados. Entretanto, esse aumento € fortemente evidenciado quando a mistura
foi processada com teores de umidade variando entre 15 a 18% e intervalos de
temperatura em torno 140 e 160°C. Os valores de umidade e temperatura
observados no presente trabalho encontram-se préximos aos citados por
Mendonga (2005), que observou valores de umidade e temperatura 6timos para

altos IE de alimento extrusado a base de quirera de arroz e farinha de amaranto

95



intergral, com valores de 14 a 18% para umidade e 120 a 140°C para

temperatura.

|

Umidada {0

FIGURA 5. Perfil do indice de expansdo (IE) em fungdo da temperatura e
umidade. (a) superficie de resposta e (b) curva de nivel dos

extrusados formulados com poé de café e farinha de arroz.

Virios trabalhos tém demonstrado que o IE decresce significativamente
com o incremento do teor de umidade e a diminui¢do da temperatura de extruséo
(Alves & Grossmann, 2002; Chavez-Jauregui, 1999; Fernades, 2002; Mendonga,
2005). Miller (1985) justifica esse fendmeno pela relagdo entre a quantidade de
dgua e a forga do gel formado no processo. Em altas umidades o gel ¢ mais
elastico, formando uma matriz de pequenas células uniformes. No caso de baixa
umidade do alimento, a matriz formada durante a extrusdo apresenta células

maiores e pouco uniformes, pois o gel formado é pouco eldstico. Em relagdo a
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temperatura, o grau de expansdo aumenta até um determinado valor para depois
decrescer, e isso depende do tipo de matéria-prima ou mistura (Singh et al.,
1994).

Na Figura 6 observa-se a interagdo entre os fatores mistura, umidade e

temperatura.

(d)
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g

Mistura ()

Umidade [%)

Mistura ')

1ea wo
Temperatuia {°C}p

FIGURA 6. Perfil do indice de expansdo (IE) em fun¢io da mistura, umidade e
temperatura. (c) e (e) superficie de resposta e (d) e (f) curvas de
niveis dos extrusados formulados com pé de café e farinha de

arroz.
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O alto teor de fibras totais presentes no pé de café (14,22%) usado neste
trabalho influenciou significativamente o IE dos extrusados 2 medida que se
aumentou o percentual na mistura. Portanto, os maiores valores de IE dos
extrusados foram obtidos quando a mistura foi processada com os menores
percentuais de pé de café, com 7 e 10%, respectivamente, € temperaturas de
extrusio de 140 e 160°C.

Mendonga (2005), analisando niveis de substituicdo de 20 a 40% de
farinha de amaranto integral na mistura com quirera de arroz, também observou
uma redugdo no IE 2 medida que aumentou o teor de farinha de amaranto
integral na formulagdo, visto que o produto tinha alto teor de fibras ja que foi
processado com casca.

Alimentos extrusados com formulagdes de ingredientes que apresentam
baixos teores de amido e altos niveis de fibras totais resultam em produtos com
textura endurecida, maior retengio da umidade e reduzida expansdo (Jeltema et
al., 1983). Alimentos considerados como fonte de fibras, tais como casca de
soja, farelo de aveia, hemicelulose e farelo de trigo, reduzem o IE. Segundo os
mesmos autores, esta reducdo estd relacionada com a presenca de componentes
de alta capacidade hidrofilica, além de os polimeros das fibras ndo serem ficeis
de expandir. Para Chiang & Johson (1977), o IE também est4 relacionado com o
grau de gelatinizagdo que ocorre no processo de extrusdo, bem como com a

razio da evaporagio da dgua no momento da saida do extrusado pela matriz.

3.1.2 Densidade aparente (DAP)

z

A densidade de produtos extrusados € uma caracteristica fisica que
interfere diretamente no acondicionamento e, conseqiientemente, no custo de
produgido do produto. Segundo Sébio (1996), as medidas de densidade no

produto apés a extrusdo s6 devem ser realizadas apés a secagem do produto.
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Virios sdo os parametros que podem interferir na densidade do produto

extrusado, entre eles a umidade, a temperatura de extrusdo e a formulago.

Os resultados obtidos na anélise de varidncia (ANOVA) para densidade

estdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6. Anilise de varidncia para o modelo de regressio quadritica da
densidade aparente (DAP) dos extrusados da mistura de pé de

café com farinha de arroz obtido por andlise de superficie de

resposta.
Fonte de Soma GL Média Feaicwado  Fiavetado
variacgio quadratica quadratica
Regressao 0,049 9 0,005 1,881 3,388 n.s.
Residuos 0,023 8 0,003
Falta de ajuste 0,021 5 0,004 7,155 9,013 ns.
Erro puro 0,002 3 0,001
Total 0,072 17

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. ndo significativo.

Entretanto, observa-se que a variagio devido A regressdo nio foi
significativa estatisticamente ao nivel de confianca de 95% (p<0,05),
apresentando um valor de coeficiente de determinagio (R® de 0,67906,
explicando somente 67,906% da variagdo total da densidade em torno da média
¢ atribuindo-se um alto valor 32,094% aos residuos. Nio existem evidéncias da
falta de ajuste do modelo aos dados experimentais. Segundo Box & Wetz

(1973), para que uma regressao seja ndio apenas estatisticamente significativa,
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mas também (til para fins preditivos, o valor da razio MQge/MQgro deve ser no
minimo de 4 a 5 vezes o valor de Fpens. De acordo com esta sugestdo, o
modelo utilizado neste estudo ndo se ajustou bem aos dados experimentais, além
da variagio devido a falta de ajuste ndo ser estatisticamente significativa. Na
Tabela 2A, em anexo, estdo apresentados os coeficientes e os efeitos do modelo

de regressdo quadritica ajustada para os valores de (DAP).

3.1.3 Indice de absorciio de agua (IAA)

Os granulos gelatinizados absorvem mais 4gua que os granulos de amido
em seu estado natural, e as proteinas, devido a mudangas conformacionais em
suas estruturas, como a alteracdo do balango hidrofilico — hidrofdébico, dentre
outros fatores provocados pela extrusdo, podem contribuir para aumentar ou
diminuir o IAA (Cardoso, 1993). Dessa forma, através do IAA pode-se predizer
a severidade do tratamento ao qual o amido foi submetido. Segundo Cereda et al.
(2003), o amido de arroz absorve as seguintes proporgdes de dgua em diferentes
temperaturas: 0% a 30°C, 300% a 60°C e 1000% a 70°C.

Pode-se observar, na Tabela 4, que 0 maior e o menor valor de IAA
foram obtidos nos tratamentos T17 e T8 com valores de 6,33 e 4,59g de gel/g
de matéria seca, processados com teores de umidade de 18 e 20%, temperaturas
de 160 e 180°C e 7 e 20% de p6 de café na mistura respectivamente.

Os resultados da andlise de varidncia (ANOVA) do modelo total
ajustado para indice de absor¢io de 4gua da mistura extrusada estdo
apresentados na Tabela 7. O modelo de regressdo adotado para este parimetro
foi significativo ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05), apresentando um
coeficiente de correlagio miiltipla (R*) de 0,86918, explicando 86,918% da
variago total do IAA em torno da média; 13,082% sdo atribuidos aos residuos.
Portanto, os dados experimentais para a varidvel resposta avaliada indicam um

bom ajuste ao modelo quadratico proposto.
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A Tabela 3A, do anexo A, apresenta os coeficientes e os efeitos do
modelo de regressdo quadritica ajustada para os valores do IAA. Os resultados
indicam que o intercepto foi significativo ao nivel de (p<0,05), demonstrando

que o ponto central foi escolhido adequadamente.

TABELA 7. Andlise de varidncia para o modelo de regressdo quadritica do
indice de absorgdo de dgua (IAA) dos extrusados de pé de café

com farinha de arroz obtido por andlise de superficie de resposta.

Fonte de Soma GL Média Focuado  Fuabetado
variacéio quadritica quadritica

Regressdo 3,633 9 0,404 5,906 3,388n.s.
Residuos 0,547 8 0,068

Falta de ajuste 0,530 5 0,106 18,584 9,013*
Erro puro 0,017 3 0,006

Total 4,179 17

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. nio significativo.

A Figura 7 mostra que somente a varidvel linear T ndo foi significativa
ao nivel de (p<0,05); todas as demais varidveis e suas intera¢des contribuiram
para a variagdo do IAA. Entretanto, as varidveis que apresentaram os maiores
indices de contribuicio em ordem de importancia negativa foram as varidveis
lineares M e U,-e as interagdes U x T e U x M, conforme evidenciado no
diagrama de pareto, Figura 4, refletindo, assim, na diminuigdo do valor de IAA.
Porém, o maior efeito foi atribuido a varidvel M linear, indicando que a variagio
do IAA foi inversamente proporcional 2 adi¢do do p6 de café na mistura com a

farinha de arroz, ou seja, quanto maior o percentual de pé de café na mistura,
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menor serd o IAA. Somente as varidveis quadriticas M7, U, T e a interagio T x
M apresentaram efeitos positivos, contribuindo para um aumento real do valor

do IAA.
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FIGURA 7. Estimativa dos efeitos lineares e quadriticos das varidveis umidade
(U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de indice de absorgio

de dgua (IAA) dos extrusados do p6 de café com farinha de arroz.

Na Figura 8 estd apresentado os efeitos das varidveis temperatura e
umidade sobre o IAA. Observa-se que na faixa de 18 a 20% a varidvel umidade
foi diretamente proporcional ao IAA. Altos teores de umidade durante o
processo de extrusiio, seguidos por baixas taxas de cisalhamento, ocasionam

reduciio de atrito do parafuso e da parede interna do tubo extrusor sobre as



moléculas de amido, pois a dgua funciona como lubrificante no meio,
resultando, assim, em menor degradagdo da amilose e amilopectina e,

conseqiientemente, em aumento do IAA.

(a) (b)

Temperatura °Cy

Umldade ('

FIGURA 8. Perfil do indice de absorcéo de dgua (IAA) em funcdo da umidade

¢ temperatura. (a) Superficie de resposta e (b) curva de nivel.

Em relacdo a variavel temperatura, observa-se uma forte influéncia
sobre os valores do IAA quando a mistura foi processada com temperaturas
variando entre 160 e 180°C. Owusu-Ansah et al. (1983) observaram, no processo
de extrusdo de amido de milho, que a intera¢iio entre umidade e temperatura foi
o efeito de maior significincia nas respostas de IAA. Por outro lado, Borges
(2002) e Silva (2002), extrusando outros tipos de farinhas mistas, verificaram
que a varidvel temperatura pouco influenciou os valores de IAA. Entretanto, um

tratamento brando pode resultar em valores de IAA intermediarios.
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O efeito das varidveis mistura e umidade sobre o IAA estd apresentada
na Figura 9. Tanto a mistura quanto a umidade exerceram influéncia no IAA.
Esta evidéncia mostra que as proporgdes da mistura do p6 de café com a farinha
de arroz e a umidade, quando submetida ao processo de extrusdo, sdo pardmetros
importantes para elaborar o produto desejado. Os menores valores de IAA foram
observados quando a mistura foi processada com altos teores de umidade e

elevados percentuais de po de café.

Mistura {*5)

LT % 10 2
Umidade (")

FIGURA 9. Perfil de indice de absor¢do de agua (IAA) em fungdo da mistura

e umidade. (c) Superficie de resposta e (d) curva de nivel.

Maia et al. (1999) estudaram o efeito da extrusdo sobre o IAA de
farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e casca de soja e verificaram uma
interagdo negativa no IAA, ou seja, a medida que adicionavam maiores
proporgdes de casca de soja na mistura, observava-se uma diminui¢cfio no 1AA.

Estes resultados concordam com o presente trabalho, pois as fibras totais
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presentes no pé de café diminuiram os indices de absorgdo de dgua da mistura
extrusada. O elevado teor de amido em alimentos amildceos contribui
positivamente para aumento dos niveis de absorgio de dgua quando comparado
com alimentos ricos em fibras, proteinas e gorduras na sua composigio.

A influéncia das varidveis mistura e temperatura estd apresentada na
Figura 10. O TAA aumentou a medida que sofreu maior influéncia da
temperatura ¢ houve um decréscimo no nivel de substituigio do pé de café na
mistura. Alvim (2001), analisando os efeitos do processo de extrusdo sobre as
propriedades funcionais e nutricionais de farinhas A base de milho, caseina e
derivados de levedura, observou que o aumento de extrato de levedura na
mistura diminuiu o indice de absor¢ao, independentemente da umidade utilizada
no processo (22 a 25%). Segundo 0 mesmo autor, isso mostra uma menor taxa
de gelatiniza¢do do amido, provavelmente em decorréncia do préprio aumento
de extrato em detrimento da quantidade de farinha de milho e,
conseqiientemente, de amido na farinha mista. O alto teor de maltodextrina

observado no extrato também diminuiu o IAA.
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FIGURA 10. Perfil de indice de absor¢io de dgua (IAA) em fungio da mistura

e temperatura. (€) Superficie de resposta e (f) curva de nivel.

Este resultado evidencia que o IAA ndo diminui com temperaturas entre
160 e 180°C € com um menor teor de pé de café na mistura (7 a 10%).
Entretanto, a partir de maiores percentuais de pé de café adicionados no
processo ocorreu um decréscimo significativo do TAA. Segundo Gutkoski
(1997), é importante considerar a composi¢o quimica da fragdo estudada, isto €,
teores altos de proteinas, fibra alimentar e lipidios e teores baixos de amido. O
comportamento do IAA ¢ fungdo da interagdo dos constituintes quimicos do
sistema alimentar estudado. Com a elevagdo da temperatura ocorrem aumentos
de solubilizagio de amido e de proteinas desnaturadas. Assim, deve ser
considerado o efeito da fibra alimentar, principalmente em relagdo as alteragdes
que existem quanto a solubilidade e nos teores de fibras solliveis e insoluveis no
processo de extrusao.

Pesquisas tém indicado que é muito dificil comparar valores de IAA nos

diferentes produtos, pois eles dependem das condigdes experimentais, como
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temperatura, tempo e velocidade de centrifugagio, assim como do método de
preparo da amostra, especialmente o processo de secagem do produto (Céspedes,
1999).

3.1.4 Indice de solubilidade em 4gua (ISA)

O indice de solubilidade em 4gua € um parametro que reflete o grau de
degradagado do amido, ou seja, € a somatéria dos efeitos do processo de extrusio
sobre a gelatinizagdo, dextrinizagdo e conseqiiente solubilizagio (Whalen et al.,
1997). Em produtos extrusados, esse efeito leva a um aumento da solubilidade
pela liberagdo de amilose e amilopectina dos granulos, que sdo danificados no
processo. Entretanto, segundo Gutkoski (1997), a extrusdo também pode levar 4
formagdo de componentes de baixo peso molecular em condigdes drasticas de
processamento, influindo, assim, no valor de ISA.

Os dados da Tabela 4 mostram os valores obtidos para a varidvel ISA.
Observa-se que o maior € menor valor de ISA foram obtidos a uma temperatura
de 140 e 160°C com 16% e 21% de umidade e 10 e 15% de p6 de café na
mistura, determinando um valor médio de 8,57 e 4,05g de gel/g de matéria seca,
respectivamente para os tratamentos T1 e T14.

A anilise de varidncia (ANOVA), Tabela 8, mostra que os resultados
para o modelo de regressdo quadritica do ISA ajustaram-se bem ao esquema
proposto. A variagdo devido a regressdo foi significativa estatisticamente ao
nivel de 95% de probabilidade (p<0,05), apresentando um valor de coeficiente
de determinagdo (R de 0,90317, o que explica 90, 317% da variagdo total da
varidvel resposta em torno da média; 9,683% sdo atribuidos aos residuos. Nio h4

evidencia da falta de ajuste do modelo aos dados experimentais.
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TABELA 8. Anilise de variincia para o modelo de regressio quadritica do
indice de solubilidade em dgua (ISA) da mistura extrusada de p6

de café com farinha de arroz, obtidas por andlise de superficie de

resposta.
Fonte de Soma GL Média Featculado Fabelzdo
variacao quadratica quadratica
Regressdo 20,709 9 2,301 8,291 3,388*
Residuos 2,220 8 0,278
Falta de ajuste 2,040 5 0,408 6,798 9,013*
Erro puro 0,180 3 0,060
Total 22,929 17

*Significativo ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. ndo significativo.

Os efeitos e coeficientes do modelo de regressdo quadrética ajustada
para os valores de ISA estdo apresentados na Tabela 4A em anexo. Existe
significincia dos valores em relagdo ao intercepto ao nivel de (p<0,05),
evidenciando que o ponto central foi escothido adequadamente.

No diagrama de pareto, Figura 11, pode-se observar que a variavel linear
T e quadriticas T>e U” e a interagdo U x T ndo foram significativas ao nivel de
(p<0,05). Todas as demais varidveis contribuiram de maneira negativa ou
positiva na variagiio do ajuste do modelo. As varidveis lineares U € M, devido ao
processo de extrusdo, apresentaram os maiores valores negativos, ocasionando
um decréscimo no valor de ISA. Porém, a varidvel negativa que afetou o ISA em
maior propor¢do foi a U, indicando que a variagio do valor de ISA foi

inversamente proporcional 2 umidade.
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A varidvel M” e as interagdes U x M e T x M apresentaram efeito

positivo. Porém, a interacio U x M ocasionou maior influéncia no ISA,

mostrando que baixos percentuais de umidade e pé de café na mistura resultam

em aumento nos valores de ISA.

-12,318
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FIGURA 11. Estimativa dos efeitos lineares e quadriticos das varidveis
umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de indice
de solubilidade em dgua (ISA) dos extrusados do pé de café com

farinha de arroz.

A Figura 12 mostra que existe uma tendéncia para o decréscimo dos
valores de ISA de forma proporcional ao aumento dos teores de umidade na
mistura, superior a 15%. Em relagdo a temperatura observa-se que o maior valor

de ISA foi obtido a temperaturas mais baixas, entre 140 a 160°C. Porém, alta
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umidade, seguida de altos valores de temperatura, reduziram os valores de ISA.
Anderson et al. (1969) verificaram que o ISA de milho extrusado eleva-se com
o aumento da temperatura de extrusdo quando a umidade da mistura € baixa
(15%). No experimento destes autores, a umidade variou entre 15 a 25% e a
temperatura, de 121 a 229°C. Os resultados observados pelos autores estdo de

acordo com o presente estudo para a mistura de farinha de arroz com pé de café.

Temperatiia (7€)

Umidade )

FIGURA 12. Perfil de indice de solubilidade em agua (ISA) em fungdo da
umidade e temperatura. (a) superficie de resposta e (b) curva de

nivel.

A Figura 13 mostra que a interagdo da variavel umidade e mistura
atuaram de forma positiva no aumento dos valores de ISA até certo ponto.
Baixos valores de umidade (16 a 18%) e baixos percentuais de po de café na
mistura (7 a 10%) resultaram em aumento nos valores de ISA. Mendonga (2005)

observou resultados semelhantes aos do presente estudo trabalhando com
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extrusdo de diferentes percentuais de mistura de quirera de arroz com farinha de
amaranto integral. Entretanto, o maior teor de umidade (21%) na mistura
apresentou os menores valores de ISA, 4,05g de gel/g de matéria seca,
mostrando que esta variavel afetou de forma negativa, diminuindo

significativamente o valor de ISA.

M 1 ® 1 W P® 20 2 2
Umldade ()

FIGURA 13. Perfil de indice de solubilidade em agua (ISA) em func¢io da
umidade e mistura. (c) superficie de resposta e (d) curva de

nivel.

As interagdes das varidveis temperatura ¢ mistura durante o processo de

extrusdo e suas influéncias sobre o ISA estdo mostrados na Figura 14.
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FIGURA 14. Perfil de indice de solubilidade em agua (ISA) em fungdo da
temperatura e mistura. () superficie de resposta e (f) curva de

nivel.

Observa-se que a interagdo destas variaveis foi significativa no aumento
dos valores de ISA; o grafico assinala uma superficie de resposta com uma
tendéncia a forma uma figura geométrica (um cone) voltada para cima,
indicando um aumento proporcional nos valores de ISA; ou seja, a medida que
se aumenta a temperatura até um certo limite e diminui-se o percentual de p6 de
café na mistura, observa-se um aumento no valor de ISA. Dibds (1993),
trabalhando com farinha de soja desengordurada, verificou que esse indice
aumentou com a elevagdo da temperatura e do teor de proteinas de soja,
atingindo seu valor maximo em temperaturas acima de 120°C e proteinas
proximas de 25%. Souza (2003), trabalhando com extrusdo de farinha de
mandioca misturada com diferentes percentuais de farinha de castanha-do-brasil,
verificou que o incremento do percentual de farinha de castanha na mistura
diminui o ISA. Os trabalhos dos autores acima citados estdo de acordo com o

presente estudo.
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3.2 Viscosidade de pasta (VP)

Quando o amido € adicionado a dgua e aquecido, torna-se tirgido, até
um ponto em que ocorre o rompimento do granulo e a liberagdo, principalmente
da amilose para o meio aquoso. Estes fendmenos sdo caracterizados por
varia¢des na viscosidade da suspensio.

A viscosidade de pasta das amostras foi determinada por Rapid Visco
Analyser permitindo, assim, verificar de forma indireta o grau de cozimento das
misturas pré-cozidas durante o processo de extrusio. Nos ultimos anos esta
técnica € a mais utilizada para caracterizar amidos e produtos a base de amido e
o efeito das modificagdes sobre estes materiais.

No presente estudo foram avaliados trés parimetros de viscosidade de
pasta: viscosidade inicial (VI); viscosidade mdxima (VM) e viscosidade final

(VF).

3.2.1 Viscosidade Inicial (VI) a 25°C

A viscosidade inicial, também conhecida por viscosidade de pasta a frio,
indica a capacidade do alimento extrusado em absorver igua a temperatura
ambiente e formar uma pasta, gel ou liquido viscoso (Feniman, 2004; Fernandes
et al., 2002).

Na Tabela 4 estd apresentado o resultado experimental da VI a 25°C.
Observa-se que a VI aumentou com uma temperatura de 140 a 160°C, umidade
de 16 a 18% e menores percentuais de pé de café na mistura (7 e 10%).

Os resultados da ANOVA do modelo proposto neste experimento estio
descritos na Tabela 9. Observa-se que a variagdo devido a regressio foi
estatisticamente significativa ao nivel de confianga de 95% (p<0,05), mostrando
um valor de coeficiente de determinagdo (R de 0,90098, explicando, assim,
90,098% da variagdio total da varidvel resposta em torno da média; 9,902%

foram atribuidos aos residuos. Nao foi evidenciada a falta de ajuste do modelo
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proposto aos dados experimentais, tendo em vista que a variagao por falta de

ajuste ndo apresentou significancia.

TABELA 9. Anilise de varidncia para o modelo de regressdo quadritica da
viscosidade inicial (VI) a 25°C dos extrusados de pé de café com

farinha de arroz obtido por andlise de superficie de resposta.

Fonte de Soma GL Média Fetcutade  Frabetado
variagio quadritica quadritica
Regressio 61748,816 9 6860,980 8,088 3,388*
Residuos 6786,128 8 848,266
Falta de ajuste 6157,128 5 1231,426 5,873 9,013™*
Erro puro 629,000 3 209,667
Total 68534,944 17

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. ndo significativo.

Na Tabela 5A, do Anexo A, estdo épresentados os efeitos e respectivos
coeficientes do modelo de regressdo quadritica ajustada para os valores de VI a
25°C. O intercepto foi significativo ao nivel de confianga (p<0,05), mostrando
que o ponto central foi escolhido adequadamente.

Na Figura 15 observa-se que apenas as varidveis T, U? e a interagdo U x
T ndo apresentaram significincia ao nivel de (p<0,05), as demais varidveis
contribuiram com relevancia de forma negativa ou positiva na variag@o do ajuste
do modelo utilizado. Neste sentido, as varidveis lineares M e U e as quadriticas
M’ e T? e suas respectivas interagées U x M e T x M foram significativas ao

nivel de (p<0,05). Entretanto, a varidvel que mais afetou a VI foi a M na forma
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linear negativa, indicando que a variagio do valor de VI ¢ inversamente
proporcional a porcentagem do pé de café na mistura.

Efeitos positivos foram observados para as varidveis quadriticas M?, T*
e suas interacdes U x M e T x M. A influéncia positiva da M* foi a que
apresentou maior magnitude, indicando, assim, que a varia¢io no valor de VI a
25°C foi diretamente proporcional aos percentuais de pé de café na mistura, ou
seja, quanto menor o valor de pé de café na mistura, maior o valor de
viscosidade.

O diagrama de pareto, Figura 15, apresenta a estimativa dos efeitos
lineares, quadrdticos e a interagio das varidveis independentes a 95% de

probabilidade.

Mt 3: -12,79
M2 % 7,419
UxM;¢ _E -‘|4,273
TxM;} : |3,980
U é]-s,a«;s
T2 gla,asa
Tt |-2,%74
U2 L |_2'3594
UxT[ s
p= !0,05

Efeitos estimados (valores absolutos)

FIGURA 15. Estimativa dos efeitos lineares e quadriticos das varidveis
umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de
viscosidade inicial (VI) dos extrusados de pé de café com
farinha de arroz.
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A variagdo da VI a 25°C da mistura extrusada do po de café com farinha

de arroz em fungdo da umidade e temperatura esta ilustrada na Figura 16.

()

Tesmpetatura °C)

Umidade {4

FIGURA 16. Perfil da viscosidade (VI a 25°C) em fungdo da umidade e

temperatura. (a) superficie de resposta e (b) curva de nivel.

Analisando a Figura 16, verifica-se que o maior valor de viscosidade
inicial a 25°C foi encontrado em amostras extrusadas com umidades
intermediarias entre 16 e 18% e temperaturas de 140 e 160°C, resultando em
valores de 121 e 125 (cP), respectivamente. Entretanto, amostras submetidas a
valores maximo e minimo de umidade (21 e 15%) e temperatura de 160°C para
ambos os tratamentos apresentaram os menores valores de viscosidade inicial,
com 2 e 0 (cP). Estes resultados sdo semelhantes aos observados por Mendonga
(2005) e Borba (2005), que observaram altos valores de VI para baixos valores
de umidade e baixas temperaturas, ou com altas taxas de umidades e altas

temperaturas.
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Segundo Sébio (1996), o efeito da umidade na viscosidade inicial pode
ser explicado pela influéncia do alto teor de dgua no meio, evitando, assim,
menor ocorréncia de degradacdo mecinica dos granulos de amido e resultando,
portanto, em altos valores de viscosidade. Entretanto, condigdes severas de
tratamento podem resultar em degradagdo irreversivel da estrutura granular do
amido, produzindo componentes de baixo peso molecular (dextrinas e
maltodextrinas) e diminuindo a capacidade de absor¢3o €, conseqiientemente, de
VL

Observa-se, nas Figuras 17 e 18, que a interagdo umidade € mistura e
temperatura e mistura influenciaram os valores de V1. A diminuigio do valor de
VI com o0 aumento da propor¢do de pé de café na mistura da formulagdo sio
atribuidos & menor quantidade de material amildceo na amostra extrusada. Estes
resultados estdo de acordo com Ascheri et al. (2006) trabalhando com extrusio
de farinha de arroz com casca de jabuticaba.

Quando se substitui a concentragio de amido do material a ser
extrusado, principalmente por um material que contenha alto teor de fibras,
necessita-se de maior temperatura para formagio da viscosidade de pasta inicial.
As fibras ndo fornecem viscosidade suficiente no meio, fazendo com que a
gelatinizagdo do amido decresga (Ascheri et al., 2006; Ferndndez-Gutierrez et
al., 2004).
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FIGURA 17. Perfil da viscosidade (VI a 25°C) em fungdo da umidade e

mistura. (c) superficie de resposta e (d) curva de nivel.

Bistma ')
1 -1
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FIGURA 18. Perfil da viscosidade (VI a 25°C) em fungdo da mistura e

temperatura. (e) superficie de resposta e () curva de nivel.
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3.2.2 Viscosidade Maxima (VM)

A viscosidade maxima se caracteriza pelas transformagGes que ocorrem
na estrutura granular do amido submetido ao processo de aquecimento como
resultado da desorganizacdo molecular, principalmente da amilose, que leva a
um entumescimento total, gelatinizagdo, dextrinizagdo e absor¢do maxima de
agua pelos granulos de amido.

A viscosidade a quente indica as possibilidades de utilizagdo da farinha
extrusada. Torna-se importante quando, por exemplo, a farinha for destinada ao
preparo de sopas, tortas ou outros alimentos em que é necessdrio conservar a
viscosidade em temperatura acima da ambiente (Torres et al., 2005).

Observa-se, na Tabela 4, que a viscosidade médxima foi obtida a uma
temperatura de 140°C, 16% de umidade e 10% de p6 de café na mistura,
alcangando um valor de 526 cP.

Os resultados da andlise de varidncia (ANOVA) do modelo aplicado
estdo apresentados na Tabela 10. A variagdo devido a regressdo foi significativa
estatisticamente ao nivel de confianga de 95% (p<0,05), apresentando um valor
de coeficiente de determinagio (R*) de 0,8307, explicando 83,07% da variac@o
total da varidvel resposta em torno da média e 16,593% sdo atribuidos aos
residuos. Ndo houve ajuste do modelo aos dados experimentais, uma vez que a

variagdo devido a falta de ajuste € estatisticamente significativa.
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TABELA 10. Anilise de variincia para o modelo de regressdo quadritica da
viscosidade médxima (VM) a 95°C dos extrusados de pé de café

com farinha de arroz obtido por andlise de superficie de

resposta.
Fonte de Soma GL Média Feacutado  Ftabelado
variacio quadritica quadritica

Regressdo 163770,739 9 18196,749 4,361 3,388*
Residuos 33378,206 8 4172,276
Falta de ajuste ~ 32521,206 5 6504,241 22,769 9,013*
Erro puro 857,000 3 285,667
Total 197148944 17
* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. ndo significativo.

Os efeitos e coeficientes do modelo de regressdo quadrética ajustada
para os valores de VM a 95°C estdo apresentados na Tabela 6A. Os resultados
indicam que o intercepto foi significativo ao nivel de (p<0,05), demonstrando
que o ponto central foi escolhido adequadamente.

Na Figura 19 observa-se que as varidveis lineares M e U e quadriticas
T> e M’ contribuiram significativamente (P<0,05), apresentando efeitos
negativos ou positivos na varia¢io do ajuste do modelo. As demais varidveis ndo
foram significativas ao nivel de (p<0,05). A varidvel mistura linear apresentou o
maior efeito negativo e, portanto, proporcionou o maior decréscimo no valor
VM, seguida da varidvel umidade. Porém, as varidveis quadriticas T e M’
apresentaram efeitos positivos, contribuindo de maneira a proporcionar o

aumento de viscosidade mdxima.
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FIGURA 19. Estimativa dos efeitos lineares e quadriticos das varidveis
umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de
viscosidade inicial (VM) dos extrusados de pé de café e farinha

de arroz.

Na Figura 20, levando-se em consideragio somente a influéncia das
varidveis umidade e temperatura, observa-se que ambas influenciaram de
maneira semelhante os indices de VM, ou seja, a medida que se elevou a
temperatura e umidade até um certo ponto (140 a 180°C e 16 a 20%), observa-se
um aumento significativo de viscosidade maxima. Segundo Guha et al. (1998),
se os tratamentos nao forem tdo severos, determinada porcentagem de grinulos
de amido pode conservar parte de sua estrutura amildcea, apresentando um pico
maximo no perfil amilogrifico, o que representa o amido niio gelatinizado ou

parcialmente gelatinizado. Por outro lado, se o processamento de extrusio for



severo, a estrutura cristalina podera ser totalmente destruida, de tal forma que no
ciclo de resfriamento o perfil de viscosidade do material amilaceo pode revelar
auséncia de pico ou mesmo baixos valores de viscosidade (Carvalho et al.,

2002).

(a) (b)

Temperatura )

1 L1 L1 w

Umidade (')

FIGURA 20. Perfil da viscosidade maxima (VM a 95°C) em fungéo da umidade

e temperatura. (a) superficie de resposta e (b) curva de nivel.

Na Figura 21 pode-se observar que independentemente da umidade os
percentuais de po de café na mistura, seguidos pela temperatura, foram as
varidveis que mais influenciaram os valores de VM. Este comportamento pode
ser atribuido ao alto teor de fibras totais observado na composigio centesimal do
p6 de café (Capitulo 1). Assim, quanto maior a temperatura e menor percentual
de fibra dietética total na mistura das farinhas extrusadas, maior sera o pico de
VM. Porém, quanto maior os percentuais de fibras e menor temperatura,
menores serdo os valores de VM. Os resultados obtidos no presente trabalho

estdo de acordo com os obtidos por Borges (2002) & Silva (2002) trabalhando
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com farinhas de arroz e quinoa, Mendong¢a (2005) com farinha de arroz e

amaranto integral e Ascheri et al. (2006) com farinha de arroz e casca de

jabuticaba.

4 "® [ 20 2
Umidade (%}

Mistura {'+}

Temperatura {*C)

FIGURA 21. Perfil da viscosidade (VM a 95°C) em fungdo da mistura,
temperatura ¢ umidade. (c) e (e) superficie de resposta. (d) e (f)

curva de nivel.
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3.2.3 Viscosidade Final (VF)

Apbés o aquecimento, gelatinizacdo e resfriamento dos granulos do
amido extrusados, uma das caracteristicas reconhecidamente importantes na drea
de alimentagdo, principalmente durante o armazenamento, € o processo de
retrogradagio, fendmeno que ocorre devido ao efeito da recristalizagdo das
moléculas de amilose e amilopectina, culminando na reorganizag¢io da estrutura
molecular e, conseqiientemente, no aumento da viscosidade durante o processo
de resfriamento.

Os resultados da viscosidade final a 50°C encontram-se na Tabela 4.
Maior e menor valor de VF foram obtidos a uma temperatura de 160 e 180°C, 18
e 20% de umidade e 7 a 23% de pé de café na mistura, alcangando valores de
477 e 113 unidades centipoise (cP), respectivamente.

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados das andlises de variincia
(ANOVA) do modelo proposto. Observa-se que a variagdo devido a regressao
foi significativa ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05), com valor de
coeficiente de determinagdo (R*) de 0,95781, o que explica 95,781% da variagdo
total em relacdio a varidvel resposta em torno da média e somente 4,219% sio
atribuidos aos residuos.

Os efeitos e coeficientes do modelo de regressdo quadrética ajustada
para valores de VF a 50°C estao apresentados na Tabela 7A, do anexo A. O
intercepto foi significativo ao nivel de (p<0,05), mostrando que o ponto central

foi escolhido de maneira correta.
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TABELA 11. Andlise de varidncia para o modelo de regressdo quadritica da
viscosidade final (VF) dos extrusados de pé de café com farinha

de arroz obtido por andlise de superficie de resposta.

Fonte de Soma GL Média Featcutado  Frabelado
variacdo quadratica quadritica

Regressido 160934,813 9 17881,646 20,180  3,388*
Residuos 7088,965 8 886,121

Falta de ajuste 4956,965 5 991,393 1,395 9,013
Erro puro 2132,000 3 710,667

Total 160934,813 9 17881,646 20,180

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. ndo significativo.

Os resultados apresentados na Figura 22 mostram que apenas as
misturas na sua forma linear (M) e quadritica (M3 apresentaram-se
significativas ao nivel (p<0,05). Todas as demais varidveis e suas interagdes nio

contribuiram para a variagio do ajuste do modelo utilizado.
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FIGURA 22. Estimativa dos efeitos lineares e quadrdticos das varidveis
umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de
viscosidade final (VF) a 50°C dos extrusados de p6 de café com

farinha de arroz.

A Figura 23 mostra que a interaciio das varidveis umidade e temperatura
influenciou de maneira semelhante os valores de viscosidade final. Entretanto, a
umidade apresentou maior influéncia na elevacio da VF no momento da
retrogradacdo do amido a 50°C de temperatura. Sendo assim, teores de umidades
de 16 e 18% e temperaturas de 160 e 180°C contribuiram de forma positiva para
aumentar os valores de VF. Estas observagdes também foram realizadas por
Borges (2005) e Whalen et al. (1997). Segundo Carvalho (2000), a retrogradagio
do amido ocorre por efeito da recristalizacio das moléculas de amilose e

amilopectina, decorrente do agrupamento das partes lineares das moléculas do
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amido através da formagdo de novas ligagdes de hidrogénio, resultando, assim,
na formagdo de precipitado e ou géis (Gutkoski, 2000). No momento da
reorganizagdo da estrutura molecular do amido existe a tendéncia da elevagio da

viscosidade devido a reaproximagdo das moléculas de amilose.

Temperatura °C)

2 1 % 18 20 a2
Umidade {%)

FIGURA 23. Perfil da viscosidade final (VF a 50°C) em fungiio da umidade ¢

temperatura. (a) superficie de resposta e (b) curva de nivel.

Na Figura 24, teores de umidade entre 18 e 20% e da temperatura de
160° e 180°C, com seus dois extremos de maior e menor percentual de pé6 de
café na mistura com farinha de arroz (7 e 23%), contribuiram intensivamente na
redugdio da VF a 50°C, apresentando valores de 477 e 113 unidades cP. Estes
resultados estéo de acordo com Ascheri et al. (2006) trabalhando com adigdo de
diferentes percentuais de farinha de jabuticaba na mistura com farinha de arroz.
As mesmas observagdes também foram evidenciadas por Maia et al. (1999)

utilizando farinha de trigo e casca de soja.
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FIGURA 24. Perfil da viscosidade (VF a 50°C) em fun¢io da mistura, umidade
e temperatura. (c) e (e) superficie de resposta. (d) e (f) curva de

nivel.

Se alimentos que contém altos teores de amido forem submetidos a
tratamentos severos, com alta dextrinizagdo da estrutura granular, o resultado
serd a formagdo de compostos de baixo peso molecular, principalmente
dextrinas e maltodextrinas, podendo este resultado ser irreversivel na
organizagdo do amido. Entretanto, quando o conteido amiliceo ndo for

totalmente degradado, existe a tendéncia da reaproximagdo das moléculas entre
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organizacdo do amido. Entretanto, quando o conteido amildceo ndo for
totalmente degradado, existe a tendéncia da reaproximagdo das moléculas entre
si, resultando no aumento da viscosidade final e, conseqiientemente, no grau de
retrogradagéo do amido.

Os resultados da Tabela 4 mostram que ocorreu retrogradagdo da
estrutura granular do amido de arroz na mistura, tendo em vista que os valores
da viscosidade inicial foram bem mais baixos que o da viscosidade final.
Entretanto, com o aumento da porcentagem de pé de café na mistura, esses
valores de VF foram bem mais baixos. Os resultados encontrados no presente
trabalho concordam com Borges (2002), Maia (2000) e Mendonga (2005),
pesquisando outras misturas de farinhas extrusadas.

O decréscimo da viscosidade final foi em virtude da diminuigdo no teor
de amido no meio, causada pelo aumento de fibras e agticares devido ao
incremento do pé de café na mistura. Ilo et al. (1999) também observaram

resultados semelhantes ao do presente estudo.
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4. CONCLUSOES

As farinhas pré-cozidas elaboradas com p6 de café e arroz, apresentam bons
indices de absor¢do e solubilidade, permitindo assim, a produgdo de

biscoitos e bolos entre outros produtos da panificagio;

O alto teor de fibras, proteinas, lipideos e cinzas presentes no pd de café
influencia negativamente as propriedades tecnolégicas das misturas
elaboradas com arroz, porém isto niio impede o seu uso como farinha pré-

cozida.

130



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, R. M. L.; GROSSMANN, M. V. E. Parametros de extrusdo para
produgdo de “snacks” de farinha de card (Dioscorea alata). Campinas, Revista
de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 22, n. 1, p. 32-38,
jan./abr. 2002.

ALVIM, L D. Efeito da extrusiio termoplastica sobre as propriedades
funcionais e nutricionais de farinhas a base de milho, caseina e derivados de
levedura. 2001. 104 p. Dissertagiio (Mestrado em Ciéncia da Nutri¢fo) -
Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

ANDERSON, R. A.; CONWAY, H. F.; PFEIFER, V. F.; GRIFFIN, JR.E. L.
Geletinization of corn grits by rool and estrusion cooking. Cereal Science
Today, St Paul, v. 14, n. 1, p. 4-12, 1969.

ASCHERI, D. P.R.; ANDRADE, C. T. de; CARVALHO, C. W. P. de;
ASCHERL J. L. R. Obtencéo de farinhas mistas pré-gelatinizadas a partir de
arroz e bagago de jabuticaba: Efeito das varidveis de extrusdo nas propriedades
de pasta. Boletim do Centro de Pesquisas e Processamento de Alimentos,
Curitiba, v. 24, n. 1, p. 115-144 jan./jun. 2006.

BORBA, A. M. Efeito de alguns parametros operacionais nas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicos e funcionais de extrusados da farinha
de batata-doce. 2005. 98 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba.

BORGES, J. T. da. S. Elaboraco de macarréo pré-cozido a base de farinha
integral de quinoa (Chenopodium quinoa, Willd) e farinha de arroz (Oriza
Sativa, L) utilizando o processo de extrusdo termoplastica. 2002, 115 p.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) - Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

BORGES, J. T. da S.; ASCHER], J. L. R.; ASCHERI, D. R.; NASCIMENTO,
R. E. N. do.; FREITAS, A. S. Propriedades de cozimento e caracterizagdo fisico-
quimica de macarrdo pré-cozido a base de farinha integral de quinoa
(Chenopodium quinoa, Willd) e de farinha de arroz (Oryza sativa), polido por
extrusdo termopldstica. Boletim do Centro de Pesquisas e Processamento de
Alimentos, Curitiba, v. 21, n. 2, p. 303-322, jul./dez. 2003.

131



BOX, G. E. P.; DRAPER, N. R. Empirical model-building with response
surface. New York: J. Wiley, 1987. 669 p.

BOX, G. E. P.; HUNTER, W. G.; HUNTER, J. S. Statistics for experimenters:
an introduction to desing, data analysis and model building. New York: Jhon
Wiley & Sons, 1978.

BOX, G. P.; WETZ, J. Criteria for judging adequacy of estimation by an
approximate response function. Wisconsin: University of Wisconsin, 1973.
Technical Report.

CARDOSO, F. N. Efeito de algumas varidveis no processo de extrusio e nas
caracteristicas funcionais da farinha de feijao comum. 1993. 128 p. Tese
(Doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

CARVALHO, R. V. Formulagées de snacks de terceira geracio por
extrusio: caracterizacio texturométrica e miscroestrutural. 2000. 88 p.
Dissertagiio (Mestrado) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

CARVALHO, R. V.; ASCHER], J.R. A.; CAL-VIDAL, J. Efeito dos
parimetros de extrusdo nas propriedades fisicas de pellets (3g) de misturas de

farinhas de trigo, arroz e banana. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 26, n. 5,
p. 1006-1018, set./out. 2002.

CEREDA, M. P.; VILPOUX, O.; FRANCO, C. M. L. Usos de amido e seus
derivados na produgdo de salgadinhos extrusados (snacks). In: CEREDA, M.
VILPOUX, O. Culturas de tuberosas Amildceas Latino Americanas. Sao
Paulo: Fundagao Cargil, 2003. v. 3, cap. 6. p.132-143.

CESPEDES, M. A. L. Otimizag#o do processo de extrusio da polpa de
laranja: modificagdes das propriedades funcionais e sua aplicacdo como
fonte de fibra alimentar. 1999. 163 p. Tese (Doutorado) — Universidade de
Campinas, Campinas.

CHAVEZ-JAUREGUI, R. N. Produgio e Avalia¢iio Sensorial de alimento
expandido pela extrusio termoplistica de amaranto (Amaranthus caudatus,
L). 1999. 125 p. Tese (Doutorado) - Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo.

CHIANG, B. Y.; JOHNSON, J. A. Gelatinization of the starch in extruded
products, Cereal Chemistry, St. Paul, v. 54, n. 3, p. 436-443, May/June 1977.

132



DIBOS, A. E. L. Efeito da temperatura de extrusio e do teor de proteinas da
farinha de soja desengordurada na qualidade do macarrao instantineo de
arroz. 1993. 130 p. Dissertagio (Mestrado) - Universidade de Campinas,
Campinas.

FAUBION, J. M.; HOSENEY, R.C.; SEIB, P.A. Functionability of
graincomponents in extrusion. Cereal Foods World, St. Paul, v. 27, n. §, p.
212-216, May 1982.

FENIMAN, C. M. Caracterizacéio de raizes de mandioca (Manihot sculenta,
Crantz) do cultivar IAC-70 quanto a cocgiio, composicio quimica e
propriedades do amido em duas épocas de colheita. 2004. 83 p. Tese
(Mestrado em Ciéncias) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sio Paulo, Piracicaba.

FERNANDES, M. dos S. Misturas de canjiquinha e soja (80:20) e 70:30):
extrusio, caracteristicas tecnolégicas e aplicacdes em alimentos. 2002. 113
p- Dissertacio (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) -
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica.

FERNANDEZ-GUTIERREZ, J. A.; SAN, MARTINEZ-MARTINEZ, E.;
MARTINEZ-BUSTOS, F; CRUZ-OREA, A. Physicochemical properties of
casein-starch interaction obtained by extrusion process. Starch/Starke,
Weinhein, v. 56, n. 5, p. 190-198, May 2004,

GUHA, M.; ALL S. Z.; BHATTACHARYA, S. Effects of barrel temperature
and screw speed on rapid viscoanaliser pasting behavior of rice extrudate.
International Journal of Food Science and Technology, Oxford, v. 33, n. 3,
p. 259-266, June 1998.

GUTKOSK], L. C. Caracterizagio tecnolégica de fracGes de moagem de
aveia e efeito de umidade e temperatura de extrusdo na sua estabilidade.
1997. 241 p. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual de Campinas,
Campinas.

GUTKOSKI, L. C. Extrusdo de produtos de aveia. In: GUTKOSKIL, L. C.;
PEDO, I. Aveia: composigdo quimica, valor nutricional e processamento. Sio
Paulo: Varela, 2000. cap. 7, p. 103-169.

ILO, S.; LIU, Y.; BERGHOFER, E. Extrusion cooking of rice flou and

amaranth blends. Lebensmittel- Wissenschaft Und Technologie, London, v.
32, n. 2, p.79-88, 1999.

133



JELTEMA, M. A; ZABIK, M. E.; THIEL, L. J. Prediction of cookie quality
from dietary fiber components. Cereal Chemistry, St. Paul, v. 60, n. 3, p. 227-
230, 1983.

LUSAS, E.; RIAZ, M. An introduction to extruders and extrusion principles.
Extrusion Communiqué, Paris, v. 7, n. 4, p. 9-34, 1994,

MAIA, L. H. Caracteristicas quimicas e propriedades funcionais do mingau
desidratado de arroz e soja e, propriedades reoldgicas e sensoriais deste
mingau reconstituido. 2000. 110 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica.

MAIA, L. H.; WANG, S. H.; ASCHERL J. L.R.; CABRAL,L.C.;
FERNANDES, M. S. Viscosidade de pasta, absor¢do de 4gua e indice de
solubilidade em dgua dos mingaus desidratados de arroz e soja. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 19, n. 3, p. 391-396, set./dez. 1999.

MENDONCA, X. M. F. D. A extruséo termopléstica no desenvolvimento de
produtos derivados de amaranto. 2005. Tese (Doutorado em Tecnologia de
Processos Quimicos e Bioquimicos) — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

MILLER, R. C. Low moisture extrusion: effects of cooking moisture on
products characteristics. Journal of Food Science, Chicago, v. 50, n. [, p. 249-
253, Jan./Feb. 1985.

OWUSU-ANSAH, J.; VAN DER VOORT, F. R.; STANLEY, D. W.
Physicochemical changes in corn starch as a function of extrusion variables.
Cereal Chemistry, St. Paul, v. 60, n. 4, p. 319-324, July/Aug. 1983.

RAMIREZ, J. L. A.; WANDERLE], C. Efecto de los Pardmetros de Extrusién,
Caracteristicas de Pasta y Textura de Pellets (Snacks de Terceira Geracién)
producidos a partir de Trigo y Maiz. Alimentaria, Madrid, p. 93-98, Ene./Feb.
1997.

SEBIO, L. Efeito de alguns Pardmetros Operacionais de Extrusido nas
Propriedades Fisico-quimicas da farinha de inhame (Dioscorea rotundata).
1996. 106 p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia de Alimentos, Campinas.

134



STATSOFT. Statistica for Windows (computer program manual). Tulsa, OK,
1996. 1CD-ROM.

SILVA, V. L. M. da. Efeitos das variaveis de extrusiao nas caracteristicas
fisicas, quimicas, sensoriais e nutricionais da farinha instantiinea de
misturas de farinha de quinoa (Chenopodium quinoa, Willd) e farinha de
arroz (Oriza Sativa, L). 2002. 175 p. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos) - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica.

SING, N.; SEKHON, K. S.; NAGI, H. P. S. Effect of temperature on the
extrusion behaviour of flour from sound and sprouted wheat. Journal of Food
Science and Technology, Mysore, v. 31, n. 3, p. 233-235, 1994,

SOUZA, M. L. de. Processamento de cereais matinais extrusados de
castanha-do-brasil com mandieca. 2003. 191 p. (Tese de (Doutorado em
Tecnologia de Alimentos) - Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia de Alimentos, Campinas.

TORRES, L. L. G.; EL-DASH, A. A.;; CARVALHO, C. W.P.; ASCHERIL, J. L.
R.; GERMANI, R.; MIGUEZ, M. Efeito da umidade e da temperatura no
processamento de farinha de banana verde (Musa acuminata, GRUPO AAA)
por extrusdo termoplastica. Boletim do Centro de Pesquisas e Processmento
de Alimentos, Curitiba, v. 23, n. 2, p. 273-290, jul./dez. 2005.

WHALEN, P. J.; BASON, M. L.; BOOTH, R. I.; WALKER, C.E;
WILLIAMS, P. J. measurement of extrusion effects by viscosity profile using
the rapid viscoanaliser, Cereal Foods World, Saint Paul, v. 42, n. 6, p. 469-475,
June 1997.

135



CAPITULO 1V

CARACTERISTICAS QUIMICAS E ACEITABILIDADE DE
BISCOITOS E BOLOS A BASE DE ARROZ E CAFE
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RESUMO

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Caracteristicas quimicas e aceitabilidade de
biscoitos e bolos a base de arroz e café. 2006. 166 p. Tese (Doutorado em
Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade quimica e sensorial de
farinhas extrusadas obtidas da mistura de arroz com p6 de café (15 e 20%) e de
seus derivados, biscoitos e bolos elaborados a partir da adi¢do de 20 e 30% da
farinha pré-cozida na mistura da massa (trigo). Os resultados obtidos mostram
que as farinhas extrusadas apresentaram maior granulometria que a farinha de
trigo. A farinha mista pré-cozida de arroz com p6 de café foi utilizada como
ingrediente na elaboragio de bolos e biscoitos; a farinha pré-cozida contendo 15
e 20% de p6 de café apresentou teores de proteinas, carboidratos, fibra alimentar
e valor cal6rico superiores ao da farinha de arroz; os biscoitos € bolos
elaborados com esta mistura apresentaram altos valores de lipidios devido a
adi¢do de manteiga, ovos e gordura hidrogenada na sua formulagdo. As cinzas
totais apresentaram teores semelhantes tanto nas farinhas extrusadas quanto nos
seus derivados. Ndo houve diferenca significativa entre as amostras tratadas com
15 e 20% de farinha pré-cozida quanto 2 preferéncia sensorial em alguns
atributos avaliados em bolos. Os biscoitos elaborados com a farinha pré-cozida
com 15% de pé de café na mistura com arroz apresentaram maior preferéncia
para aroma e textura ao serem comparados com aqueles com 20%.

* Comité Orientador: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira — UFLA
(Orientadora); José Luis Ramirez Ascheri (Co-orientador) - EMBRAPA.
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ABSTRACT

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Chemical characteristics and acceptability of
biscuits and cakes based on rice and coffee. 2006. 166 p. Thesis (Doctorate in
Food Science) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil."

The objective of the present work was to evaluate the chemical and sensorial
characteristics of extruded flours obtained from the mixture of rice with coffee
powder (15 and 20%) of their derivatives, biscuits and cakes manufactured from
the addition of 20 and 30% of pre-cooked flour in the mixture of the dough
(wheat). The results obtained show that the extruded flours presented particle
size larger than wheat flour. The pre-cooked mixed flour of rice with coffee
powder was utilized as a an ingredient in the making of cakes and biscuits; the
pre-cooked flour containing 15 and 20% of coffee powder presented contents of
proteins, carbohydrates, food fiber and caloric value superior to the ones of rice
flour; the biscuits and cakes made with this mixture presented high values of
lipids due to the addition of butter, eggs and hydrogenated fat in its formulation.
Total ashes presented contents similar both in extruded flours and in their
derivatives. There were no significant differences among the samples treated
with 15 and 20% of pore-cooked flour as to the sensorial preference in some
attributes evaluated in cakes. The biscuits made with pre-cooked flour with 15%
of coffee powder in the mixture with rice presented greater preference fro aroma
and texture in being compared with those with 20%.

* Guidance Committee: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Adviser); Jose Luiz Ramirez Ascheri (Co-Adviser) - EMBRAPA.
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1 INTRODUCAO

O cozimento por extrusio de alimentos amildceos € um processo que
permite a obten¢do de grande variedade de produtos e tem adquirido, ao longo
do tempo, uma larga aplicac¢@o industrial no preparo de véirios alimentos prontos
e semi-prontos, tais como cereais matinais, snacks, farinhas pré-gelatinizadas,
bebidas licteas e instantineas, sopas, alimentos enriquecidos com proteinas,
proteinas texturizadas, alimentos infantis, massas e pastas, biscoitos, goma de
mascar e outros (Ascheri, 1994; Borges, 2002).

O crescimento do mercado dos alimentos extrusados ou de convenié€ncia
encontra-se em franca expansio no mundo inteiro (Zelaya, 2000). Entretanto, o
conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas desses produtos é de grande
importincia para os consumidores que ndo tém tempo para fazer uma refeigdo
adequada, mas se preocupam com nutri¢do e salide. Pois € exatamente esse
consumidor apressado, preocupado com a familia, que procura alimentos de
preparo ripido e sauddvel de baixa caloria, rico em fibras € com melhor
digestibilidade de proteinas, entre outros aspectos.

Por outro lado, a andlise sensorial é reconhecidamente um importante
instrumento de determinagio da viabilidade ou da aceitabilidade de um produto
alimenticio. Suas aplicagGes para a indistria sdo inimeras, destacando-se, entre
elas, o desenvolvimento e o melhoramento de produtos, o controle de qualidade,
a estabilidade no armazenamento, a sele¢do de novas fontes de suprimento, a
elaboragdo de novos produtos e a redugdo de custos, entre outros (Institute of
Food Technologists, 1981). Por meio da andlise sensorial é possivel medir,
analisar e interpretar reagdes caracteristicas dos alimentos e outros produtos

quando estes sdo submetidos 2 percepgdo dos érgios do sentido humano (visao,
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olfato, gosto, tato e audi¢do) (IFT, 1975, citado por Institute of Food
Technologists, 1981).

Também por meio da andlise sensorial pode-se predizer ou nio a
viabilidade da adequagdo tecnolégica utilizada na elabora¢io de um alimento.
Entretanto, em alimentos extrusados, as interagdes entre as varidveis
dependentes e independentes sdo tdo complexas que é impossivel diferenciar
individualmente as influéncias dessas varidveis nas mudangas que podem
ocorrer nas caracteristicas do produto final (Della Modesta, 2006). Em bebidas
soltiveis ou instantdneas, parimetros como absor¢@o, solubilidade e viscosidade
sdo considerados atributos sensoriais importantes para se obter o sucesso
desejado. Por outro lado, parimetros como aparéncia, textura e crocincia, entre
outros, sdo desejados em produtos sélidos como snacks, pellets, biscoitos, bolos
etc.

Tendo em vista a importancia da composigéo fisico-quimica, bem como
da andlise sensorial para predizer ou ndo a aceitabilidade de um novo produto
alimenticio, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a composigdo nutricional
de farinhas mista pré-cozidas e de seus derivados, biscoitos e bolos, elaborados a
partir da extrusdo do pé de café com farinha de arroz e averiguar sua

aceitabilidade pelo consumidor.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Classificacao granulométrica.

Apés o processo de extrusiio, as amostras que apresentaram os melhores
pardmetros tecnolégicos de indice de absor¢do e solubilidade em 4gua,
tratamentos (T7 e T13) com base nos percentuais de pé de café na mistura (15 ¢
20%), foram moidas em peneira de 0,5mm.

Para determinar o tamanho das particulas das farinhas pré-cozidas (T7 e
T13) foi utilizado um agitador de peneiras modelo RO-TAP. Foram peneirados
100g de cada amostra durante 10 minutos, num conjunto de sete peneiras
arredondadas, com aberturas de malhas variando de 20; 40; 60; 80; 100; 150;
200 mesh e uma base. Em seguida, os contetidos retidos em cada peneira foram
pesados e expressos em porcentagens de retengdo, seguindo o procedimento

padrio descrito por Germani et al. (1997).

2.2. Andlises quimicas

As andlises de composi¢do quimica foram realizadas em triplicatas,
segundo as normas elaboradas pela Association of Official Analytical Chemists
— AOAC (2000) e American Association of Cereal Chemists — AACC (1995),
nos Laboratérios de Andlises Fisica e Quimica da Embrapa Agroindistria de
Alimentos- RJ.

As cinzas foram determinadas por incineragdo do material em mufla a
550°C, segundo a metodologia da AOAC (2000), método 923.03, e representa o
teor total de substincias inorgénicas presentes na amostra.

O teor de nitrogénio total da amostra foi determinado pelo procedimento
do Kjeldahl tradicional, segundo a metodologia da AACC (1995), método 46-
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13. Para o célculo da proteina bruta, multiplicou-se o fator nitrogénio (N) por
6,25 para as farinhas mistas pré-cozidas. _

O extrato etéreo foi determinado utilizando-se o extrator Soxhlet,
segundo a metodologia da AOAC (2000), método 945.38. Por esse método, o
teor de lipideo foi obtido por meio da extragdo com solvente orgénico, éter de
petréleo, seguido da remogdo por evaporagio do solvente.

O teor de fibra bruta foi determinado de acordo com o procedimento
descrito pela AOAC (2000), método 978.10.

Os carboidratos totais ou fragdo nifext (frag@o livre de nitrogénio) foram
determinados pela diferenca entre a massa seca total (100%) e a soma das
porcentagens determinadas de proteina, extrato etéreo, cinzas e fibras. A fragdo
livre de nitrogé€nio representa a concentragio de carboidratos totais, excluindo-se
a fibra alimentar.

O valor calérico foi determinado, a partir dos dados de composigio
quimica, usando os fatores de conversio de Atwater de 4kcal/100g para
carboidratos e proteinas e 9kcal/100g para lipideos segundo Anderson et al.
(1988).

O perfil de amino4cidos foi determinado em aparelho marca DIONEX,
modelo DX 300, apés hidrolise 4cida. Para a hidr6lise, pesou-se em triplicata
quantidade de amostra contendo aproximadamente 25mg de proteina, as quais

foram processadas seguindo as recomendagdes gerais de Spackman et al. (1958).

2.3 Analise sensorial

Foram utilizadas farinhas pré-cozidas, formuladas a partir de misturas de
po de café com farinha de arroz, processadas por extrusdo termopléstica, descrita
no Capitulo 3.

Para utilizagdo das farinhas instantéineas na elaboragdo de biscoitos e

bolos, os seguintes critérios de escolha foram adotados: maior indice de
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absorgdo e de solubilidade; tamanho de particulas e percentual de p6 de café na
mistura extrusada. Testes preliminares foram realizados com os respectivos
produtos elaborados partindo de uma formulagdo bésica para cada produto, até
chegar na considerada ideal levando em consideragdo os seguintes aspectos
sensoriais, textura, sabor, aroma e impressio global, para entdo serem
submetidos aos testes sensoriais de preferéncia por um grupo de 50 provadores

nio treinados.

2.3.1 Teste de preferéncia

Foi realizado o teste sensorial para determinar se houve preferéncia entre
dois tratamentos de cada produto desenvolvido (biscoitos € bolos com 15 e 20%
de p6 de café) a base de extrusados com pardmetros varidveis durante o
processamento: umidade da mistura (%), temperatura (°C) e formulagao (%).

Na Tabela 1 estd apresentada a formulagdo utilizada na elaboragdo dos

biscoitos e bolos.

TABELA 1. Ingredientes utilizados na elaboragdo de biscoitos e bolos a base

de farinha pré-cozida de p6 de café e arroz.

Quantidade

Ingredientes Biscoito Bolo
Farinha de trigo 300g 600g
Mistura pré-cozida* 200g 300g
Amido de milho 100g 100g
Acucar 250g 900g
Ovos - 600g
Margarina - 350g
Leite de vaca 150mL 800 mL
Sal 2,5g 5,0g
Fermento em p6 10g 30g
Gordura 100g -
Lecitina SmL -

*Mistura pré-cozida de arroz com pé de café
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2.3.2 Preparo do biscoito e bolo

Misturaram-se 0s ovos, 0 aglicar e a margarina por 2 minutos em
batedeira até obter-se mistura homogénia. Adicionou-se a farinha e o leite,
batendo por 2 minutos. Ao final, acrescentou-se o fermento e a massa foi batida
por mais | minuto. Em seguida colocou-se a massa em forma previamente
forrada com papel manteiga, levando-a ao forno.

O tempo de cozimento considerado como ideal para o bolo foi a
temperatura de 180°C por um tempo de 40 minutos. Para o cozimento do
biscoito utilizou-se uma temperatura de aproximadamente 170°C, por um tempo
de 10 minutos. Ambos os alimentos foram assados em forno industrial da marca
Mini Forno Hypo.

O teste sensorial foi realizado no Laboratério de Andlise
Sensorial/Instrumental da Embrapa Agroindustria de Alimentos/RJ, em cabines
individuais sob iluminagdo vermelha, sendo as amostras dispostas em pires
branco de porcelana, servidas em bandejas de aco inoxiddvel. As amostras foram
codificadas com nimeros aleatérios de 3 digitos e apresentadas aos
consumidores de forma balanceada e aleatorizada. Junto com as amostras foi
servida 4gua mineral a temperatura ambiente para limpeza do palato, e a ficha do
teste contendo uma escala hedonica de 9 pontos, variando de 1 - desgostei
extremamente a 9 - gostei extremamente (Quadro 1). O teste de preferéncia foi
realizado com 50 consumidores, sendo 24 homens e 26 mulheres com média de
idade de 33 anos, os quais avaliaram a preferéncia em relago ao aroma, textura,
sabor e impressdo global do produto. Para verificar se existiram diferencas entre
as amostras foi realizada andlise de varidncia (ANOVA) e as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) .
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Quadro 1. Escala Hedonica utilizada no teste de aceitabilidade de biscoitos e

bolos formulados com mistura pré-cozida de pé de café com arroz.

Nome: Sexo: ( )M -( )F |Idade:

Por favor, prove a amostra e avalie as caracteristicas a direita de acordo com a
escala.

Produto:
CODIGO DA AMOSTRA: AMOSTRA (1)
9- Gostei extremamente ATRIBUTOS NOTA
Sabor
8- Gostei muito
Aroma
7- Gostei moderadamente
Textura
6- Gostei ligeiramente
5- Indiferente Impressdo global
4- Desgostei ligeiramente AMOSTRA (2)
3- Desgostei moderadamente | ATRIBUTOS NOTA
Sabor
2- Desgostei muito
Aroma
1- Desgostei extremamente
Textura
Impressao global

145



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacio fisico-quimica e sensorial
3.1.2 Analise fisica

A caracteristica granulométrica da matéria-prima constitui aspecto
importante na formulagdo de massas alimenticias e produtos de panificagio, pois
uma distribuigio adequada de particulas permite maior uniformidade do produto
final. A absorcio de dgua € uma caracteristica tecnolgica altamente
influenciada pela granulometria da matéria-prima, com influéncia direta sobre as
caracteristicas sensoriais como aparéncia, sabor, textura e o tempo de cozimento
das massas alimenticias (Borges et al., 2003 e Linden & Loriente, 1994).

A Figura | apresenta a andlise granulométrica da farinha de trigo, da
mistura pré-cozida de p6 de café com a farinha de arroz e da mistura de ambas
as matérias-primas com a farinha de trigo para elaborag@o dos biscoitos e bolos.

Observou-se que 95% da farinha de trigo passaram pela peneira (60
mesh), conforme determinagdo n. 354 de 18 de julho de 1996 (ABNT), para
farinhas de trigo utilizadas na elaboragdo de bolos, apresentando menor
granulometria quando comparadas com a farinha pré-cozida de p6 de café com
arroz. Um aumento da substituicdo de farinha pré-cozida em detrimento da
farinha de trigo significon um aumento da granulometria da mistura, com
retencdo de particulas em peneiras com abertura de 40 e 60 mesh.

Esses resultados encontram-se de acordo com Borges et al. (2006) e
Gutkoski & Pedé6 (2000), que elaboraram bolos a partir da mistura de diferentes

concentracdes de aveia com farinha de trigo.
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FIGURA 1 Distribui¢do (%) do tamanho de particulas da farinha de trigo,
farinha extrusada de pé de café com arroz e da mistura de
ambas matérias-primas.

FT= farinha do trigo; T720% e T1315%= Tratamentos com
20% e 15 % de pd de café na mistura; M20% e M30% =
Mistura com 20 e 30% de farinha pré-cozida para elaboragdo

dos derivados.

Segundo Pyler (1998), farinha que apresenta granulometria
extremamente fina ndo € sinénimo de qualidade, pois misturas que possuem
altos percentuais dessas particulas podem influenciar de maneira negativa a
estrutura interna (miolo) dos produtos de panificagdo, tornando-a tmida e
gomosa. No preparo de massas alimenticias, uma consideravel quantidade de
agua ¢é absorvida pelas proteinas que interagem de maneira positiva para a

formag@o da rede de gliten.
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3.1.3 Composiciio quimica

A formagdo de um sistema coloidal complexo envolvendo amidos,
proteinas, lipidios, minerais e agticares, dentre outros, depende da composigio
fisico-quimica presente nas farinhas. Segundo Gutkoski & Neto (2002), estes
componentes sdo responsaveis pelas caracteristicas viscoeldsticas consideradas
importantes na elaboragdo de massas alimenticias.

Os resultados das andlises da composi¢cdo quimica das farinhas
extrusadas da mistura de p6 de café com arroz tratamentos (T 794 € T13,54) € de
seus derivados (biscoitoygg, € bolosgg,) estdo apresentados na Tabela 2. Os valores
médios dos teores de cada varidvel analisada foram expressos em g/100g de
amostra.

Observou-se que as farinhas mistas pré-cozidas de p6 de café com arroz
os constituintes quimicos (lipidios, carboidratos, cinzas, fibra bruta e o valor
caldrico) apresentaram valores semelhantes.

Apesar do elevado teor de proteina bruta, 15,75 e 7,32g/100g, de amostras
presentes no pé de café e na farinha de arroz, antes da extrusdo, estes valores
ndo significaram aumento com o processo de extrusdo, tendo em vista os teores
de proteinas encontrados nas farinhas pré-cozidas, com 11,50 e 10,22¢g/100g de
amostras, para as misturas com 20 e 15% de p6 de café. No trabalho de Borges
et al. (2003) também houve reduc¢do quando estes processaram farinha integral
de quinoa com 17,37% de proteina e farinha de arroz polido com 7,50%. Os
autores obtiveram macarrdes com 11,97 e 11,05% de proteinas no produto final,
resultados proximos aos observados no presente estudo. Entretanto, os teores de
proteinas totais dos biscoitos e bolos apresentaram redugdo significativa quando
comparados com as farinhas extrusadas; esta redu¢do de proteinas pode ser
atribuida ao baixo percentual de farinha pré-cozida utilizada na formulag¢do dos

biscoitos e bolos (20 a 30%) do total da massa formulada com trigo.
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TABELA 2 Resultados da andlise de composi¢do quimica realizada na mistura
pré-cozida de farinha de arroz com p6 de café (15 € 20%) e nos

derivados (biscoitos e bolos: 20% e 30%), expressos em (g/100g)

de amostra.
FPCA Derivados

Composigio em T7204 T1354 Biscoito s Bolosge,
(g/100g)’ )
Lipideos 1,00+0,3 0,80+0,6 7,62+0,1  8,40+0,02
Proteina bruta 11,50+0,4  10,22+0,3 7,62+0,4  7,88+0,05
Carboidratos totais*  80,22+0,5  81,00+£0,5  75,65+£0,0 76,05+0,1
Cinzas 1,27+0,01 1,04+0,8 1,39+0,01 1,49+0,01
Fibras totais 2,70+0,02 2,30+0,1 2,80+0,03  3,0+0,04
Valor calérico 373,80+0,5 373,32+0,2 400,06+0,10 403,88+0,9
(Kcal)**

'Media de 3 determinagdes + o desvio padrio. *Obtidos por diferenga (100-

proteina-lipideos-cinzas-fibra bruta); **Valor calérico em Cal/100g (ndo inclui a
fibra); T7 — Tratamento 7 (U=16%; T= 180°C; M= 20%); T13 — Tratamento 13
(U=15%; T= 160°C; M= 15%). FPCA= Farinha pré-cozida de p6 de café com
arroz.

Os teores de carboidratos totais nas farinhas pré-cozidas ndo
apresentaram diferengas significativas entre seus valores, entretanto diminuiram
nos biscoitos e bolos. Essas diferengas podem ser atribuidas a participacdo de
determinados carboidratos nas reagdes de Maillard ou caramelizagcdo, que
contribuem para a formacdo das caracteristicas sensoriais de cor, aroma € sabor
dos alimentos a base de amido ou carboidratos.

Os teores de lipidios apresentaram-se baixos nas farinhas pré-cozidas,

com 1,0 e 0,80g/100g de amostra, quando comparados com seus derivados,
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biscoitos € bolos, que apresentaram 7,62 a 8,42g/100g de amostra. Esta
diferenga pode ser atribuida 2 mistura de outros ingredientes na formulacdo das
massas, principalmente a quantidade de margarina e ovos, que foi diferente para
os dois alimentos. Os teores de cinzas das farinhas extrusadas e dos dois tipos de
alimentos (biscoito e bolo) apresentaram valores préximo entre si.

Geralmente tem-se observado que as farinhas cozidas por extrusio a
base de arroz polido sdo boas fontes energéticas, porém pobres em fibras.
Entende-se por fibra alimentar a parte remanescente da por¢do comestivel, ou de
carboidratos andlogos que sdo resistentes a digestdo e A absor¢do no intestino
delgado humano, com fermentacdo completa ou parcial no intestino grosso
(AACC, 1995). A fibra alimentar inclui polissacarideos, oligossacarideos,
lignina e outras substincias associadas. Segundo Camire (2001), a fibra
alimentar promove efeitos fisiolégicos benéficos ao ser humano, como laxativo,
atenuacdo do colesterol sanguineo e/ou da glicose sanguinea.

Observa-se, na Tabela 2, que os valores de fibras totais apresentaram-se
elevados tanto nas farinhas como em seus derivados, variando de 2,30 a
3,0g/100g de amostra. De acordo com Dreher (1995), o alimento com teor de
fibras entre 2 a 3% pode ser considerado boa fonte de fibra alimentar. Segundo o
regulamento técnico referente a informagdo nutricional complementar (Portaria
n® 27), o alimento sélido pode ser considerado como fonte de fibra alimentar
quando apresentar 3g/100g de amostra e, para alimentos liquidos, 1,5g/100 mL;
ambos devem ser considerados em base integral. Entretanto, alimentos que
apresentarem o dobro desse contetido podem ser considerados de elevado teor de
fibras (Brasil, 1998). Os teores de fibras totais presentes nas farinhas pré-
cozidas, no biscoito e no bolo permitem considerar todos como alimentos que
apresentam boas fontes de fibra alimentar.

Os valores caldricos das farinhas pré-cozidas, com 373,80 e 373,32

Kcal/100g, apresentaram-se menores em compara¢do com os seus derivados
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biscoitos e bolos, com 400,06 e 403,88 Kcal/100g. Esta diferenca pode ser
atribuida aos ingredientes adicionados no preparo dos derivados, principalmente
gorduras no biscoito e margarina no bolo, conforme Tabela 2.

Segundo Vitti et al. (1988), cereais e derivados constituem o0s
ingredientes principais na elaboragio de biscoitos e bolos normalmente
acompanhados de gorduras e aciicar em grandes quantidades, sendo, por isso,
iniimeras as variagdes possiveis entre seus componentes a partir desta mistura.

A atual legislagio que regulamenta os novos Valores Didrios de
Referéncias para efeito de rotulagem de alimentos preconiza valor cal6rico total
didrio de 2.000 Kcal; carboidratos — 300/gramas/dia, devendo corresponder a
60% do valor calérico total didrio recomendado; proteinas — 75 gramas/dia,
correspondendo a 15% do valor calérico total didrio recomendado; e fibra
alimentar - 22 gramas/dia (ANVISA, 2006). Com base nas recomendacGes
regulamentadas pela ANVISA pode-se dizer que os alimentos elaborados a base
das farinhas pré-cozidas de arroz com pé de café (biscoitos e bolos) estdo dentro

dos limites recomendados para uma alimentagio saudivel.
3.1.4 Perfil de aminoacidos

Os teores de aminodcidos das misturas pré-cozidas de p6é de café com

arroz foram expressos em g/100g de amostra e estdo apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 Perfil de aminoécidos das farinhas pré-cozidas da mistura de p6 de
café com arroz em comparagio com o padrio sugerido pela
FAO/WHO (1991) para criangas em idade pré-escolar, idade de 10

a 12 anos e adultos em g de aminoacidos por 100g de proteinas.

Misturas pré- Materias-primas:
cozidas de pé de po de café e FAO/WHO
café com arroz  farinha de arroz**

Aminocidos* 113, T7,, TC FAC

Ac. Aspirtico 7,82 7,50 4,8 7,98 -
Ac. Glutimico 15,0 15,5 9,46 14,9 -
Serina 4.5 3,8 0,79 4,8 -
Histidina 2,5 3,0 1.9 3,0 1,9
Glicina 44 4,9 3,05 3,1 -
Treonina 2,8 3,0' 1,14 3,4 3,4
Alanina 5,1 5,6 2,92 4,5 -
Arginina 8.8 8,1 1,40 9,6 -
Tirosina 4,8 54 2,66 4.8 -
Cistina ND ND ND ND -
Valina 5,1 5,5 3,5 5,20 3,5
Metionina ND ND ND ND -
Fenilalanina 5,0 5.5 3,36 4,8 -
Isoleucina 3,7 4,0 2,6' 3,7 2,8
Leucina 7.4 8,2 55' 7,1 6,6
Lisina 4,0' 3,6' 3,9' 1,40 5.8
Prolina 6,1 6,4 3,75 3,9 -
Aminoacidos 87,02 90 50,68 82,17 -
totais

*Media de 3 determinagdes; PC (P6 de café), FAC (Farinha de arroz crua)
' Aminodcidos limitante. (ND) = ndo determinado. ** Dados do Capitulo II,
para fins comparativos.
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O adequado tratamento térmico favorece o aumento do valor nutricional
de produtos alimenticios devido a desnaturacio de proteinas, além de melhorar
as caracteristicas sensoriais como sabor, cor, textura e aparéncia, inativar
enzimas, fatores antinutricionais e microrganismos.

Observa-se, na Tabela 3, que a mistura pré-cozida do pé de café com a
farinha de arroz apresentou um aumento significativo nos teores da maioria dos
aminoacidos, o que contribuiu para elevar os teores de aminodcidos totais.

Quando se compara o teor dos aminodcidos totais presentes no pé de
café e na farinha de arroz crua (Capitulo II), a diferenca € ainda maior. Apesar
do ligeiro incremento nos teores de lisina nas farinhas pré-cozidas, os valores
encontrados ainda apresentam-se limitantes, quando comparados com uma
proteina de referéncia citada pela FAO/WHO (1991), para suprir as necessidades
didrias requeridas pelo organismo de crian¢as na idade de 2 a 5 anos e 10 a 12
anos. Entretanto, para adultos o valor se apresenta superior aos recomendados. A
treonina apresenta-se limitante apenas para idade entre 2 € 5 anos.

Apesar de se tratar de um produto elaborado em condigdes de
processamento que envolvem alta temperatura e pressdo, € sabendo-se que
alguns amino4cidos sdo altamente reativos, principalmente a lisina (Bobbio &
Bobbio, 2001), sugere-se que houve efeito complementar miituo entre o p6 de
café e a farinha de arroz ap6s o pré-cozimento, contribuindo, assim, para a
melhoria do valor nutricional de ambas as farinhas pré-cozidas. Segundo
Sgarbiere (1996), o valor nutricional dos alimentos, como digestibilidade,
biodisponibilidade de aminodcidos e valor biolégico, é melhorado pela
desnaturacdo de proteinas.

Alvim (2001), trabalhando com a extrusdo da mistura de farinha a base
de milho, caseina e derivados de levedura em diferentes concentragses,
observaram deficiéncia nos valores de lisina e treonina em alguns tipos de

farinhas obtidas em seu experimento em relagio aos recomendados pela
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FAO/WHO. Mendonga (2005) obteve farinha instantinea a partir da mistura de
amaranto integral e quirera de arroz. O autor ndo observou deficiéncia de lisina e
treonina nas farinhas instantaneas obtidas da mistura destes alimentos. Porém,
observou valor limitante de lisina, treonina e histidina na quirera de arroz, ndo
sendo verificada nenhuma deficiéncia nos aminoicidos da farinha de quinoa
integral. No presente estudo observou-se deficiéncia de amino4cidos no pé de
café em comparag¢do com os padrdes da FAO/WHO para treonina, isoleucina,
leucina e lisina. Para a farinha de arroz a maior deficiéncia foi observada para o
aminodcido lisina. A metionina e a cisteina, considerados aminoécidos
essenciais, nao foram determinadas nas matérias-primas e nem nas farinhas pré-
cozidas, ndo sendo possivel fazer nenhuma consideragio sobre estes

constituintes.

3.2 Analise sensorial
3.2.1 Preferéncia dos produtos

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentados os resultados das andlises
sensoriais dos bolos e biscoitos elaborados com diferentes percentuais de p6 de
café na mistura extrusada (15 e 20%) e na massa de formulagiio de biscoitos e
bolos (20 e 30%), respectivamente.

Observou-se, na Figura 2, que os tratamentos T13 e T7 foram iguais ao
nivel de p>0,05, apresentando comportamento semelhantes para todas as
caracteristicas sensoriais avaliadas. Ndo houve diferenca na preferéncia por
bolos elaborados com 15 e 20% de p6 de café na mistura pré-cozida e 20 a 30%
na formulagdo com a farinha de trigo, o que credencia qualquer um dos
tratamentos a serem utilizados na elaboragdo de alimentos derivados a base de
café. Ambos os alimentos obtiveram médias variando de 6,5 a 6,9 localizadas

entre os termos “gostei ligeiramente e gostei moderadamente™.
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Figura 2 - Preferéncia de bolos elaborados com farinha extrusada de
arroz e po de café (20 e 30%).

T13= Tratamento 13 (15% de umidade; 160°C; 15% de pd de café na mistura).
T7= (16% de umidade; 180°C; 20% de pé de café na mistura).

Existe uma regra geral para a formulacdo de massas adequadas em
fun¢do do tipo de bolo que se pretende elaborar. Entre os critérios utilizados, um
dos mais importantes € que a mistura tenha quantidade suficiente de proteinas de
ovos para que, durante o forneamento, a estrutura protéica formada espalhe-se
sobre os componentes da farinha. O descumprimento deste critério prejudicard a
textura do bolo em fungdo da formagio de estrutura compacta e baixo volume,
pois a massa apresentara fraca estrutura protéica, com conseqiiente reducdo na
retengiio de gds na massa, o que também influenciard as caracteristicas de aroma
(Morr et al., 2003).

Na figura 3 observa-se que os biscoitos elaborados com 15% de po de
café na mistura extrusada e 20% de farinha pré-cozida na massa com o trigo
apresentaram diferencas estatistica entre dois dos atributos sensoriais analisados,

ou seja, preferéncia por aroma e textura.
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Figura 3 — Preferéncia de biscoitos elaborados com farinha extrusada de arroz
e pod de café (20 e 30%).

T13= Tratamento 13 (15% de umidade; 160°C; 15% de pé de café na mistura).
T7= (16% de umidade; 180°C; 20% de pé de café na mistura).

Segundo Sultan (1986) e Vitti (1988), os ingredientes adicionados em
bolos e biscoitos podem ser classificados em materiais de estrutura ou de
endurecimento (farinha, sal, leite, dgua e ovos) e de amaciamento (actcar,
gordura e fermento), dependendo da sua agiio no produto acabado. Na mistura,
ainda podem ser adicionados farinha de aveia, de soja e de milho, além de uva,
passas, timaras e outros como materiais de endurecimento.

Provavelmente, as condic@es de extrusiio do tratamento T13, menor teor
de p6 de café (15%), menor percentual de umidade (15%) e uma temperatura de
extrusdo de (160°C) causaram menor degradagdo das moléculas responsiveis
pelo aroma do pé de café, aumentando, assim, a permanéncia de gases voldteis
na estrutura da massa dos biscoitos apds o forneamento por proporcionarem uma
estrutura mais compacta em relacdo ao bolo e, conseqiientemente, diminuida

volatilizacdo desses gases que propiciaram melhores caracteristicas de aroma.



J4 a preferéncia por textura pode ter sido influenciada pelo tamanho de
particulas mais uniforme, tendo em vista que as mesmas apresentaram-se mais
homogéneas, com maior percentual de particulas retidas em peneiras de menores
aberturas (40 e 60 mesh). A menor quantidade de pé de café na mistura
extrusada, e conseqiientemente menor teor de fibras, provavelmente influenciou
de forma positiva, pois os biscoitos apresentaram-se ligeiramente crocantes,
sendo esta uma das caracteristicas sensoriais consideradas de grande importancia
quando se trabalha na produgio deste tipo de alimento. Neste tratamento, a
proporgdo de pé de café e farinha de arroz foi de 15%:75%, ou seja, 150g de p6
de café para 750g de farinha de arroz. Menor quantidade da farinha pré-cozida
também foi adicionada na mistura para elaboragdo do biscoito de 200g em
relag@o ao bolo que foi de 300g. As médias obtidas para o termo aroma (6,3) €

textura (7,2) localizam-se entre “gostei ligeiramente e gostei moderadamente™.
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4 CONCLUSOES

A farinha pré-cozida de pé de café com arroz pode ser utilizada como
ingrediente na mistura de bolos, biscoitos e outros produtos alimenticios em
até 30%.

As farinhas pré-cozidas apresentaram melhores valores nutricionais quando

comparadas com suas matérias-primas.
A utilizagdo do p6 de café como farinha pré-cozida (15-20%) com o arroz
permite a elaboragdo de produtos panificdveis com caracteristicas sensoriais

que lembram o aroma e sabor do café;

Biscoitos elaborados com farinha pré-cozidas de arroz com 15% de pé de

café na mistura resultam em textura e aroma de boa aceitabilidade.
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ANEXOS

TABELA 1A. Efeito das varidveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a varidvel resposta
(IE) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Varidveis Efeitos | Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)
Intercepto 6,765%* 6,765 25,156
U -2,770%* -1,385 -0,066
U? 0,625 0,312 0,078
T -2,245% -1,122 0,132
T? -0,922" 0,461 -0,001
M 23,241 %% -1,621 -2,031
M? 0,326"* 0,163 0,007
UxT 0,633 "* 0,316 0,008
UxM 1,228 0,614 0,061
TxM 0,508 ™* 0,254 0,003

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nivel de 95% de confianca; ** significativo ao
nivel de 99% de confianga, € n.s. ndo significativo.

TABELA 2A. Efeito das varidveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a varidvel
resposta (D) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Variaveis Efeitos | Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)
Intercepto 0,188* 0,188 1,362
Intercepto 0,081* 0,041 -0,007
U 0,004"* 0,002 0,001
U? 0,029 " 0,014 0,020
T 0,036 ™* 0,018 <0,001
T 0,038 " 0,019 0,030
M 0,047* 0,023 0,001
m? 0,028 "* 0,014 <0,001
UxT -0,063* -0,031 -0,003
UxM 0,003 "* 0,001 <0,001

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nivel de 95% de confianga; ** significativo ao
nivel de 99% de confianca, e n.s. ndo significativo.
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TABELA 3A. Efeito das varidveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a varidvel
resposta (IAA) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Variaveis Efeitos | Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)
Intercepto 5,150% 5,150 0,285
U 0,228+ 0,114 0,470
U? 0,210% 0,105 0,026
T 0,100™ 0,050 0,053
T? 0,143* 0,071 0,000
M -0,691* -0,346 0,297
m? 0,383* 0,192 0,008
UxT -0,608* 0,304 -0,008
UxM -0,343* 0,171 0,017
TxM 0,383* 0,191 0,002

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nivel de 95% de confianga; ** significativo ao
nivel de 99% de confianga, e n.s. ndo significativo.

TABELA 4A. Efeito das varidveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a varidvel
resposta (ISA) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Variaveis Efeitos | Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)
Intercepto 5,447% 5,447 74,366
U -1,633* -0,817 -2,436
u? 0,031™ 0,015 0,004
T 0,402™* 0,201 -0,293
T? 0,402 0,201 0,001
M -0,783* -0,391 -2,676
M 0,699+ 0,350 0,014
UxT 0,335"* 0,168 0,004
UxM 1,625% 0,813 0,081
TxM 0,895* 0,448 0,004

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nivel de 95% de confianga; ** significativo ao
nivel de 99% de confianga, e n.s. ndo significativo.
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TABELA 5A. Efeito das varidveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a varidvel
resposta (VI) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Varidveis Efeitos | Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)
Intercepto 33,110 33,110 2165,327
U 26,999 -13,500 28,645
U? -19,490™ 9,745 -2,436
T -19,384 " 9,692 -16,606
T? 27,179 13,589 0,034
M -100,235 50,118 -118,246
m? 60,413 30,206 1,208
UxT 9,750 ™ 4,875 0,122
UxM 43,750 21,875 2,187
TxM 40,750 20,375 0,204

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nivel de 95% de confianga; ** significativo ao

nivel de 99% de confianga, e n.s. ndo significativo.

TABELA 6A. Efeito das varidveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a varidvel
resposta (VM) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Varidveis Efeitos | Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)
Intercepto 229,939* 229,939 4217,434
U -38,462" -19,231 -123,968
U? 6,065 ™ 3,032 0,758
T -15,064 ™ 7,532 26,580
T? 44,602%* 22,301 0,056
M -206,788* -103,394 63,151
M? 33,995% 16,998 0,680
UxT 35,750 ™ 17,875 0,447
UxM 20,750™ 10,375 1,037
TxM 4,250 2,125 0,021

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nivel de 95% de confianga; ** significativo ao

nivel de 99% de confianga, e n.s. ndo significativo.
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TABELA 7A. Efeito das varidveis e coeficientes do modelo polinomial :
aplicado ao planejamento experimental em estrela sobre a
varidvel resposta (VF) e respectivas probabilidades de erro

associadas.
Variaveis Efeitos | Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)
Intercepto 227,958% 227,958 458,235
U 38,402"* 19,201 89,758
U? -8,702"* 4,351 -1,088
T 6,024 ™* 3,012 -11,291
T? 31,603 ** 15,802 0,040
M -201,536% -100,768 -10,953
m? 55,999% 27,999 1,120
UxT -4,000 ™% -2,000 -0,050
UxM -44,000"* -22,000 -2,200
TxM -4,000 "% -2,000 -0,020

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nivel de 95% de confianga; ** significativo ao
nivel de 99% de confiancga, € n.s. ndo significativo.
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