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RESUMO

A mandioca € uma tuberosa amilacea de grande potencial energético, podendo ser utilizada tanto
para o consumo in natura como para industrializacdo, gerando quantidades significativas de
bagaco, que apresenta potencialidade de uso como fonte de fibra alimentar. A tecnologia de
extrusdo vem sendo explorada nos ultimos anos para o desenvolvimento de novos produtos
alimenticios como massas alimenticias que estdo incorporadas a cozinha brasileira, servindo
como prato principal ou complemento, em muitas combinagdes, por exemplo com o
amaranto. Devido as vantagens nutricionais do amaranto, diversas pesquisas t€ém avaliado a
incorporagdo do grao, sob a forma de farinha, em preparagdes culindrias como substituto da
tradicional farinha de trigo, objetivando uma melhor qualidade nutritiva do produto final.
Neste trabalho objetivou-se determinar o efeito da temperatura de extrusdo e da umidade sobre as
propriedades fisicas e tecnologicas de produtos extrusados obtidos a partir de misturas de fécula e
farinha de bagaco de mandioca (70:30). O processo de extrusdo foi realizado em extrusor mono
rosca e seguiu o delineamento “central composto rotacional” para duas varidveis independentes
umidade das misturas e temperatura de extrusdo, totalizando 12 tratamentos. Objetivou-se
também analisar o efeito dos componentes farinha pré-gelatinizada de fécula e bagaco de
mandioca (70:30), fécula de mandioca e farinha de amaranto nas propriedades de cozimento
de macarrdes pré-cozidos, por meio de delineamento de misturas e avaliar as caracteristicas:
indice de expansdo, volume especifico, indice de absor¢do de agua, indice de solubilidade em
dgua, indice de absorcdo de Oleo, atividade de 4gua e cor. Realizaram-se nos macarrdes
analises de textura, cor e microscopia eletronica de varredura. Foi determinada uma
formulacdo desejavel e esta foi caracterizada quanto a composicao centesimal e pardmetros de
qualidade, sendo comparada com macarrdes comerciais de trigo comum e de trigo integral.
Produtos claros, com elevada expansao e volume especifico intermediario, foram obtidos nas
condigdes intermediarias de temperatura de extrusio (104,10 °C), e de umidade das misturas
[16 g(100g)"]. O teste de aceitagdo indicou que o macarrdo avaliado obteve escore de 7,2 e
intencdo de compra de 42%. Os resultados obtidos demonstraram que o uso combinado de
farinha pré-gelatinizada de fécula e bagago de mandioca (70:30), fécula de mandioca e farinha
de amaranto na propor¢dao 10:60:30, permitiu desenvolver uma formulacdo de macarrdo
instantaneo com tempo de cozimento de 3 min, aumento de massa de 101,46% e 0,6% de
perdas de solidos na adgua de cozimento, além de boas caracteristicas fisicas, quimicas e
tecnologicas de textura, com teores de fibra de 9,37 g (100g)" e proteina de 10,41 g (100g)”,
4449,09 gf de firmeza e pegajosidade baixa de 324,19 gf, possibilitando a aplicagdo de
residuos industriais na alimentacdo humana aliado a uma maior disponibilidade de produtos
mais saudaveis e isentos de gluten.

Palavras-chave: Manihot esculenta Cranz, fibras, Amaranthus Cruenthus L, extrusdo, massas
alimenticias instantaneas, gluten.



ABSTRACT

Cassava is a starchy tuberous root of great energetic potential, and can be used for both in
natura consumption and for industrial processing, which generates significant amounts of ba-
gasse that is potentially useful as a source of dietary fiber. Studies have shown the benefits of
functional food, and that has led to an increase in consumer interest. Extrusion technology had
been used lately for the development of new food products. Pasta has been incorporated as
part of Brazilian cuisine, being served as a main course or a side dish, in many different com-
binations. Due to the nutritional advantages of the amaranth, much research has been made on
the use of its flour as a substitute for wheat flour in cooking with the final goal of a more nu-
tritious product. This work focused on evaluating the effect of temperature of extrusion and
moisture on the physical and technological properties of extruded products made trough mix-
tures of starch and flour from the cassava (70:30) bagasse. Extrusion was made with a single
screw extruder and followed the “central rotational composite design”with two factors or in-
dependent variables for mixture moisture and extrusion temperature, on a total of 12 treat-
ments. It was also intended to analyze the effect of the components on the boiling properties
of pre-boiled pasta made of cassava (70:30) bagasse and pre-gelatinized starch flour, cassava
starch and amaranth flour through mixture design, and to assess the physical, technological
and nutritional properties of this pasta. The properties of the extruded products that were ana-
lyzed were: expansion index, specific volume, water-absorption index, solubility in water
index, oil-absorption index, activity of water and color. Analysis of texture and scanning elec-
tron microscopy were performed on the pasta. An ideal formulation was set and its centesimal
composition and quality parameters determined and compared to commercial pasta of both
standard and wholemeal flour. Clear products with high expansion and intermediate specific
volume were obtained at intermediate extrusion temperature conditions (104,10 °C) and mix-
ture moisture [16 g (100 g) "']. Acceptance tests indicated consumers rated it very good (7,2
score) with a 42% purchase intention. The results obtained showed that the combined use of
pre-gelatined starch and cassava (70:30) bagasse flour, cassava starch and amaranth flour, in
the proportion of 10:60:30, allowed the creation of instant pasta with a 3min boiling time,
101,46% mass increase and 0,6% loss of solids in boiling water, besides good physical, chem-
ical and technological texture conditions, with 9,37 g (100 g)™' of fibers, 10,41 g (100 g)"' of
proteins, 4449,09 gf of firmness and a low stickness of 324,19 gf, allowing the use of indus-
trial waste on human food and a bigger range of healthy gluten-free products.

Keywords: Manihot esculenta Cranz, fibers, extrusion, instant pasta, gluten
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LISTA DE ABREVEATURAS E UNIDADES

AM Aumento de massa

Aw Atividade de dgua

b.s. Base seca

BM Bagaco de mandioca
cm Centimetros

FA Farinha de amaranto
FBM Farinha de bagaco de mandioca
FM Fécula de mandioca
FPG Farinha pré-gelatinizada
g Grama

gf Grama forca

h Hora

IAA I:ndice de absor¢do de agua
IAO Indice de absorgao de 6leo

IE I:ndice de expansao
ISA Indice de solubilidade em agua
kg quilograma

MFBM Mistura de fécula e farinha de bagaco de mandioca
min Minutos
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1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Cranz) ¢ considerada um alimento de subsisténcia
entre as culturas da América do Sul, devido a sua grande produtividade, eficiéncia bioldgica
no campo, elevado teor calorico e disponibilidade durante o ano todo. Além disso, tem
capacidade de tolerar as condigdes adversas, se adaptando a uma ampla gama de condi¢des
ecologicas, desempenhando papel importante para aliviar o problema de abastecimento
alimentar (NASSAR, 2006).

Devido a mandioca apresentar uma série de vantagens em relacdo a outras culturas e
ser um alimento de extrema importancia para a populagdo, principalmente de paises tropicais,
onde sua produ¢do ¢ mais elevada, sua industrializacdo vem ganhando destaque na economia,
sendo utilizada como matéria-prima para diversos produtos, como a fécula e seus
subsequentes (FREITAS; LEONEL, 2008).

O farelo, massa ou bagago, ¢ o residuo sdlido da etapa de extracdo da fécula de
mandioca, caracterizado como material fibroso da raiz e contém parte do amido que ndo foi
possivel extrair no processamento (LEONEL; CEREDA, 1999). Apresenta 85% de umidade,
composi¢ao média em base seca de 75% de amido e 16% de fibras (CEREDA, 2001) e tem se
apresentado como um grande problema para os industriais, que doam ou vendem o residuo a
pregos muito baixos a fazendeiros para a alimentacdo animal (LEONEL; CEREDA, 2000).
Além disso, o alto teor de umidade dificulta o transporte e armazenamento deste residuo
(LEONEL, 2001).

O elevado teor de umidade dificulta a industrializacdo do bagago pelas fecularias, pois
ha grande possibilidade de contaminagdo do produto, proporcionando fermentacdo indesejada,
além disso, o custo desta secagem também dificulta a sua industrializacdo. Neste sentido, ¢
necessaria a aplicagdo de processos tecnologicos, como por exemplo, a secagem de forma
simultanea a producdo do residuo. Porém, para que o emprego da secagem se torne um
processo interessante para os empresarios, ¢ necessario o desenvolvimento de alternativas
para o emprego deste residuo, destinando-o a alimenta¢do humana.

A preocupacdo com o meio ambiente tem levado a viabilizacdo de projetos que
permitam a sustentabilidade do sistema de produgdo industrial. A industria de alimentos
produz uma série de residuos com alto valor de utilizacdo. Inlimeros estudos utilizando
residuos industriais do processamento de alimentos tém sido realizados com objetivo de

desenvolver novos produtos. Com isso, minimiza-se o impacto ambiental destes tipos de
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industrias nas regides onde estdo situadas e ainda agrega-se valor aos residuos (PELIZER;
PONTINERI; MORAES, 2007).

Estudos realizados por Nabeshima, Hashimoto ¢ El-Dash (2003), confirmaram que a
maior mudanca estrutural das massas alimenticias sem gliten ocorre a partir da gelatinizagao
do amido, que contribui para a viscoelasticidade, sendo também identificado como o
componente envolvido na adesividade e na desintegracdo das massas.

A possibilidade de produzir industrialmente novos tipos de massas a partir de farinhas
diferentes do trigo tem despertado interesse, nao apenas pelo custo da matéria-prima, mas por
permitir o uso de outros materiais largamente disponiveis. Uma das razdes para a producgdo de
massas alimenticias ndo-convencionais, além do fator econémico e€ ambiental, seria uma
alternativa de produtos isentos de gluten (SILVA et al., 2008).

O amido nativo ndo absorve dgua em temperatura ambiente, entretanto o amido
extrusado absorve dgua rapidamente e forma pasta ou gel (temperatura ambiente), a qual ¢
composta por macromoléculas solubilizadas, incluindo particulas intumescidas pela agua
(SILVA et al., 2008).

A farinha pré-gelatinizada de mandioca diferente da farinha de trigo, apesar de ser
isenta de gluten, possui capacidade de formar estrutura que proporciona firmeza ao macarrao,
pois durante a extrusdo, o granulo de amido perde a integridade provocando aumento da
tendéncia a absorver agua a temperatura ambiente, aumentando, conseqiientemente, a
viscosidade a frio (25 °C) (EL-DASH; GONZALES; CIOL, 1984).

As modificagdes nos amidos podem ser divididas em fisicas, quimicas, enzimaticas e
combinadas. As modificagdes do amido por processo fisico incluem o uso do calor, radia¢des
e cisalhamento; sendo que um dos produtos obtidos por calor sdo os amidos pré-gelatinizados.
Um dos processos fisicos mais vantajosos € a extrusdo (FREITAS; LEONEL, 2007).

O principio basico da extrusdo ¢ converter um material sélido em fluido pela aplicacdo
de calor e trabalho mecanico; e forcar sua passagem através de uma matriz para formar um
produto com caracteristicas fisicas e geométricas pré-determinadas. O processo promove a
gelatinizagdo do amido, a desnaturacdo e a re-ordenacdo das proteinas, a inativacao
enzimdtica, a destruicdo de algumas substancias téxicas e a diminuicdo da contagem
microbiana (BORBA; SARMENTO; LEONEL, 2005).

Segundo Capriles et al. (2006), o grao de amaranto (Amaranthus Cruentus) apresenta
cerca de 60% de amido, 15% de proteina, 13% de fibra, 8% de lipidios e 4% de cinzas.
Observa-se que o grao apresenta maiores quantidades de proteina do que o arroz (7,5%),

milho (8,9%), sorgo (11%), cevada (11,6%), centeio (12,1%) e trigo (12,3%), sendo similar
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ao da aveia (16,2%). O seu perfil de aminoacidos faz com que seja uma atrativa fonte
protéica, devido ao seu conteudo de lisina (5%), que ¢ limitante na maioria dos cereais; e de
aminodcidos sulfurados (4,4%), que s@o limitantes nas leguminosas.

Este estudo teve como objetivo determinar a viabilidade tecnologica e nutricional do
bagaco e da fécula de mandioca na produ¢ao de farinhas e misturas cruas e pré-gelatinizadas,
snacks, além de utilizar estes ingredientes na elaboracdo de macarrdo com amaranto, atenuar
alguns problemas econdmicos, sociais, ambientais e de satde publica, além de agregar valor
ao bagago de mandioca a fim de gerar alternativas para a reduzir os gastos com a importagao
do trigo, obter alimentos mais acessiveis a populacdo, diminuir a geragdo de residuos,
desenvolver alimentos com maior teor de fibras e consequentemente prevenir doencas

cardiovasculares e do trato digestivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FECULA DE MANDIOCA

Mandioca (Manihot esculenta Cranz), também chamada de tapioca, aipim ou yuca, ¢
uma das mais importantes culturas alimentares nos tropicos umidos, e adapta-se
particularmente em condicdes de baixa disponibilidade de nutrientes e dgua (BURRELL,
2003).

A produ¢ao de mandioca continua crescendo na maioria dos paises que a cultivam e,
principalmente naqueles considerados em desenvolvimento. A produ¢do mundial de
mandioca continua com um ritmo de crescimento bastante expressivo, passando de 98,6
milhdes de toneladas em 1970 para 232,9 milhdes de toneladas em 2008. Este comportamento
significou um aumento médio anual de 3,8% ao longo destes 38 anos, porém, vale a pena
ressaltar a maior aceleragdo deste crescimento nos ultimos 5 anos, em que este valor se elevou
para uma taxa média de 4,5%. A maior participag¢do na producdo de mandioca ¢ do continente
africano, tendo alcancado no ano de 2008, 118 milhdes de toneladas ou 49,1% da produgao
mundial. Na sequéncia, a Asia, com uma participagdo de 33,8% e a América do Sul, com
14,6%. Com relacdo a América do Sul, a producdo de mandioca estd estabilizada na média
das 35 milhdes de toneladas de raiz, no qual o Brasil tem contribuido com 70 a 75% desta
producao (FAO, 2011).

A mandioca tradicionalmente ¢ cultivada em praticamente todo o territdrio nacional
(ALPEVICZ; DEMIANTE, 2007). Dentre os principais estados produtores de mandioca
destacam-se: Para com participacdo de 16,9%, Parand com 16,2% e Bahia com 15,7%. A
produtividade média em 2010/2011 foi da ordem de 141.310 kg ha™ e estimativas indicam um
crescimento da area de mandioca em torno de 9%, passando de 187.089 ha para 203.347 ha.
Caso essa estimativa se concretize, a producdo da safra de 2011 podera alcangar cerca de
28.734.965 toneladas de mandioca em raiz. No Brasil, a mandioca ¢ o produto agricola que
apresenta a terceira maior produtividade, contribuindo satisfatoriamente para a economia do
pais (IBGE, 2011).

As empresas de fécula sdo as industrias mais modernas entre as processadoras de
raizes de mandioca no Brasil. Essas extraem a fécula que pode ser usada no preparo de

inimeros produtos. O destino da fécula varia em cada regido de producdo e as industrias
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alimenticias representam o maior mercado com 69% do consumo, seguidas pelas industrias
farmacéutica, de papel e celulose, quimica e téxtil (LEONEL; JACKEY; CEREDA, 1998).

As fecularias concentram-se nos estados de Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Mato
Grosso do Sul. Segundo o Instituto de Economia Agricola (IEA), processam cerca de 565.11 t
ano” de fécula de mandioca em peso seco, correspondendo a 22% do total da producio
brasileira de todos os tipos de amido (IEA, 2011). O rendimento industrial na obtengdo de
fécula ou polvilho, em peso umido, utilizando-se o processo de trituracao e lavagem com agua
corrente ¢ cerca de 25% (LEONEL, 2001).

A fécula de mandioca possui teor de carboidratos em sua composi¢ao ao redor de 40%
superior ao arroz ¢ 25% a mais que o milho, o que torna a mandioca a mais barata fonte de
calorias para a nutri¢do humana. A composicao tipica da raiz de mandioca ¢ 70% de umidade,
24% de amido, 2% de fibras, 1% de proteina, 3% de minerais e outras substancias
(TONUKARI, 2004).

A fécula de mandioca apresenta caracteristicas fisico-quimicas de grande interesse
industrial, por isso ¢ empregado na sua forma nativa diretamente na formulagdo de alimentos
como, paes, bolos, biscoitos ¢ massas alimenticias (EL-DASH; MAZZARI; GERMIANI,
1994, MENEGASSI; LEONEL, 2005; RODRIQUES, 2010; SHITTU et al., 2008), ou ¢
modificada por processos fisicos, quimicos € enzimaticos para ampliar suas aplicagdes devido
a mudangas decorrentes em suas propriedades tecnoldgicas. Por exemplo quando fermentado
(ALPEVICZ; DEMIANTE, 2007; FERREIRA et al., 2005) e quando extrusado, promovendo
a gelatiniza¢do do amido (CHILLO et al., 2008; LUSTOSA; LEONEL; MISCHAN, 2009;
NABESHIMA; HASHIMOTO,; EL-DASH, 2003; ONYANGO; UNDEHEND;
LINDHAUER, 2009; SANNIL et al., 2007).

2.2 EXTRUSAO TERMOPLASTICA

A extrusdo termoplastica € um processo continuo, no qual a matéria-prima ¢ forgada e
flui através de uma matriz ou molde, em condi¢des de aquecimento, pressdo e friccao
molecular, que levam a gelatinizagdo do amido, a desnaturagdo de proteinas e a ruptura de
pontes de hidrogénio, provocando o cozimento, a mistura, a esterilizagdo, a secagem, a
reestruturacdo da matéria-prima e a criacdo de novas texturas e formatos (SEBIO, 1996;
THAKUR; SAXENA, 2000).

Esta técnica ¢ empregada para a producdo de uma série de diferentes produtos

baseados em matérias-primas protéicas, como a soja, ou ricas em amido, como o0s cereais em
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geral (AREAS, 1996). Os produtos extrusados servem tanto para consumo direto ou como
matéria-prima a ser incorporada a produtos formulados (HARPER, 1981).

A maquina extrusora € constituida basicamente por alimentador, parafuso ou rosca,
cilindro encamisado, matriz e mecanismo de corte (EL-DASH, 1982). Existe certa variedade
de extrusores na industria alimenticia para diferentes fins, embora seu funcionamento e seus

componentes sejam similares (Figura 1).
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Figura 1. Extrusor de parafuso Gnico
Fonte: Fellows (2002)

A calha de alimentacdo recebe os ingredientes e os introduz no corpo do extrusor
(cilindro ou cdnico), em cujo interior encontra-se um parafuso conectado a um motor que faz
com que este gire. O parafuso pode ter configuragdes distintas. Este arrasta, comprime,
dilacera e amassa a matéria-prima para formar uma massa semi-solida e plastica, que ¢
forcada a sair através dos orificios do bocal. Na saida, uma guilhotina ou lamina giratoria
permite obter produtos de diversos tamanhos. O corpo do extrusor pode ser envolvido por
camisas para aquecer ou resfriar a matéria tratada (ORDONEZ et al., 2007).

Como vantagens do processo de extrusdo podem ser citadas: versatilidade e alta
produtividade, ja que grande variedade de produtos pode ser obtida no mesmo sistema bdasico
de extrusdo; baixo custo, pelo fato dos requerimentos de trabalho e espago por unidade de
produgdo serem menores em relagdo a outros sistemas de cozimento; variada forma dos
produtos; produ¢do de novos alimentos com ingredientes modificados pelo processo; e nao

geracdo de efluentes (HARPER, 1981). Além disso, as altas temperaturas envolvidas no
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processo promovem a inativacdo dos fatores antinutricionais presentes nos alimentos in
natura ¢ a satisfatoria qualidade higiénica dos extrusados (MOUQUET, 2003).

A composicdo quimica e as propriedades fisicas da matéria-prima tém importante
influéncia na textura, expansao e coloragdo do produto extrusado. Os fatores mais importantes
sdo: teor de umidade e composi¢do quimica, particularmente, a quantidade e tipo de amido,
proteinas, gorduras, fibras e agucares (FELLOWS, 2002).

Assim, as caracteristicas fisicas e quimicas dos produtos extrusados sdo afetadas pela
viscosidade do material no interior do canhao, que esta diretamente relacionada com o grau de
gelatinizagdo do amido. A extrusdo ocasiona inchaco e ruptura dos granulos de amido do
material, que provocam alteracdo na solubilidade, viscosidade e propriedades da amilose e
amilopectina, gelatinizando o amido e aumentando, de modo geral, sua digestibilidade (DUST
et al., 2004; MURRAY; FLICKINGER; PATIL, 2001; SVIHUS; UHLEN; HARSTAD,
2005).

As alteracdes nas caracteristicas viscoamilograficas sugerem que as farinhas pré-
gelatinizadas, por apresentarem maior viscosidade e maior absor¢do e solubilizacdo em agua,
podem ser empregadas em produtos que requerem menores temperaturas para ficarem
prontos, como alimentos instantdneos e geleificados: macarrdes, farinhas lacteas, pudins e
sobremesas, ou nas formulagdes de produtos carneos, empanados recheados congelados semi-
prontos, sopas € molhos, iogurtes, na produgdo de p6 para sorvete (como espessante, etc.) €
em pudins e sobremesas (AUGUSTO-RUIZ et al, 2003; SOUZA; LEONEL, 2010;
TROMBINI; LEONEL, 2010).

Dentre as interacdoes de importancia do amido no processo de extrusdo estdo as
interacdes eletrostaticas do tipo ponte ou ligagdo de hidrogénio, que ocorrem entre as
hidroxilas geralmente expostas nas partes externas das estruturas em hélice formada pelas
macromoléculas de amilose e amilopectina. Essas interagdes sdo responsaveis pela formagao
da rede tridimensional que confere estrutura ao produto. A regularidade e a frequéncia com
que ocorrem permite alta expansdo do produto na saida do equipamento. Dadas as suas
caracteristicas, essas interagdes sdo facilmente rompidas por agua, fazendo com que produtos
altamente expandidos, contendo predominantemente amido, desintegrem-se facilmente
quando umedecidos (AREAS, 1996).

Entretanto, condigdes severas de temperatura de extrusdo podem ocasionar a formagao
de complexos de amido com lipidios através da ligacao cruzada entre o nucleo hidrofébico da
molécula de amilose e 4cidos graxos das moléculas lipidicas, diminuindo a acessibilidade das

enzimas aos sitios de clivagem, com consequente reducao da digestibilidade do amido. Sob
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condi¢cdes de alta umidade e temperatura, a extrusdo também pode favorecer a formagdo de
complexos entre lipidios e proteinas, pois a combinacdo de umidade, temperatura e forca
mecanica causam a hidrélise das moléculas lipidicas e aumentam a taxa de complexacao de
acidos graxos com os aminoacidos hidrofobicos das cadeias laterais das proteinas
desnaturadas durante o processo, interferindo na digestibilidade protéica (ASP; BJORCK,
1989).

A solubilizacdo da fibra alimentar insoluvel também ¢é observada em condig¢des
severas de extrusdo (alta temperatura, alta velocidade do parafuso e baixo teor de umidade),
porém, em condi¢gdes brandas ou moderadamente severas de processamento, ndo ha mudangas
no teor de fibra alimentar total de forma significativa (FERREIRA, 1999). Em condi¢des mais
severas de extrusao o conteudo de fibra alimentar total tende a aumentar, principalmente
devido a formagdo da fragdo amido-resistente (CHAMP, 1994).

A umidade tem efeito pronunciado nas caracteristicas dos extrusados. Geralmente,
baixos teores de umidade estdo relacionados ao maior grau de dextriniza¢do e menor
viscosidade a frio (EL-DASH, 1982). A umidade exerce grande influéncia na qualidade do
extrusado por afetar a estrutura celular e a fragilidade dos produtos expandidos
(ONWULATA et al., 2001). Uma das funcdes da agua ¢ criar bolhas de vapor, o que leva a
diferencas na expansdo do extrusado. O aumento da umidade diminui o grau de degradacao
do amido durante o aquecimento e cisalhamento, devido a redugdo do estresse, que promove
reducdo da viscosidade (VAN DEN EINDE et al., 2004).

Particulas pequenas, como as farinhas, sdo hidratadas mais facilmente e cozidas mais
rapidamente que particulas maiores, alterando também a qualidade do produto. A
gelatinizagdo do amido normalmente causa aumento da viscosidade, mas em extrusao-cocgao,
o intenso cisalhamento também pode quebrar as macromoléculas em unidades menores,
resultando na reducdo da viscosidade (FELLOWS, 2002). A seguir, algumas propriedades
tecnologicas de farinhas extrusadas serdo focadas.

Para que determinado ingrediente tenha aplicagdo alimentar, propriedades como
absor¢do de dgua e de oleo e solubilidade em 4gua sdo caracteristicas importantes a serem
avaliadas (MIZUBUTT et al., 2000).

A capacidade de absor¢do de agua representa a quantidade de agua que permanece
ligada nas proteinas e carboidratos apos exposi¢do a um excesso de agua e aplicacdo de uma
forca de centrifugacdo ou pressdo. Solubilidade ¢ a medida da capacidade de uma
determinada substancia dissolver-se em um liquido e ¢ influenciada pela quantidade de grupos

hidrofilicos e hidrofobicos presente na superficie dos compostos a serem solubilizados, das
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interagdes entre as proprias biomoléculas e entre essas moléculas e o liquido (ALONSO et al.,
2000; HERNANDES-DIAS et al., 2007).

As condigdes de extrusdao podem ocasionar gelatinizagdo ou hidrdlise da molécula de
amido, que pode apresentar modificagdo na capacidade de interagir com as moléculas de
agua, o que interfere na capacidade de hidratacdo e na solubilidade em agua (ALTAN;
McCARTHY; MASKAN, 2009; FILLI; NKAMA, 2007).

O indice de absor¢dao de agua (IAA) e o indice de solubilidade em agua (ISA) sdo
explicados pelas interagdes amido — dgua e sdo importantes na avaliacao da adequabilidade do
uso de produtos amilaceos extrusados em suspensdes ou em solucdes. Assim, as alteragdes do
amido no extrusor dependem dos parametros do processo tais como velocidade e
configuracdo do parafuso, temperatura, taxa de fluxo do material, configuragdo da matriz e
das caracteristicas do material. O [AA esta relacionado com a viscosidade de pasta a frio, por
que somente os granulos de amido danificados absorvem agua a temperatura ambiente e
incham, resultando em incremento da viscosidade. Depois de os granulos de amido
alcangarem um maximo de absor¢do, o IAA decresce com o comeco da dextrinizagdo
(LUSTOSA; LEONEL; MISCHAN, 2009)

O ISA esta relacionado a quantidade de sélidos soluveis em agua de uma amostra
seca, permitindo verificar o grau de severidade do tratamento (altas temperaturas e baixas
umidades), em funcdo da degradagdo, gelatinizagdo, dextrinizagdo € consequente
solubilizacdo do amido (LEONEL et al., 2006). O IAA e o ISA sdo pardmetros importantes
para definir as aplicagdes dos extrusados como ingredientes. Elevados valores de ISA também
estdo relacionados a adesividade dos produtos extrusados (HASHIMOTO; GROSSMAN,
2003).

Os tratamentos térmicos podem ocasionar alteragdes no indice de absorcao de dleo
(IAO) por afetarem a estrutura protéica. Processos que ocasionam alteracdes de proteinas
podem provocar alteragdes da hidrofobicidade e afetar sua interacdo com as moléculas
lipidicas (ZHENG et al., 2008). Da mesma forma que o IAA esta relacionado com os grupos
hidrofilicos dos produtos, o TAO estd relacionado com os grupos hidrofobicos e com a
capacidade de manter em sua estrutura certa quantidade de 6leo (LEORO, 2007). Lopez et al.
(1999) obtiveram fibra alimentar de alcachofras e indicaram que as fibras insoluveis
apresentam maiores IAO que as fibras soluveis, porque as fontes ricas em lignina sao as que

possuem maior capacidade de absorc¢ao de dleo.
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2.3  BAGACO DE MANDIOCA

O processo de producdo de fécula de mandioca, qualquer que seja o grau de tecnologia
empregada, consiste nas etapas de lavagem e descascamento das raizes, ralagdo para a
desintegragao das células e liberagdo dos granulos de amido, separacdo das fibras e do

material soluvel e finalmente, secagem (Figura 2) (LEONEL; CEREDA, 2000).
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Figura 2. Processamento da mandioca para a produgdo de fécula
Fonte: ABAM (2009)

O processamento industrial da mandioca causa sérios problemas ambientais, pois,

mesmo as pequenas unidades fabris, como as casas de farinha e polvilheiras, podem gerar
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quantidades significativas de residuos, visto ser comum a presen¢a de varias unidades em uma
mesma regido (CAMARGO; LEONEL; MISCHAN, 2008).

Os principais tipos de processamento de raizes de mandioca no Brasil, sdo a fabricacao
da farinha e a extragao da fécula, gerando residuos que podem ser solidos (casca, entrecasca e
farelo ou bagaco) ou liquidos (manipueira e agua vegetal). O bagaco de mandioca ¢ composto
pelo material fibroso da raiz, e contém parte do amido que ndo foi possivel extrair no
processamento. Este material ¢ gerado na etapa de separagdo da fécula, e por ser intumescido
de agua, apresenta, em volume, teor de umidade maior que a propria matéria-prima, cerca de
75 a 85% (CEREDA, 2001).

Em cada fecularia brasileira que processa em torno de 100 t dia” de raizes, o
rendimento industrial de fécula ¢ de 25%, o que significa que para cada tonelada de raiz de
mandioca processada se produz 250 kg de fécula com cerca de 10% de umidade. Com relagao
ao bagaco, para cada tonelada de raiz sdo gerados 929 kg do residuo com 85% de umidade.
Considerando-se uma produgio de 200 t dia™, sdo gerados cerca de 5.571 t més™ de residuo e
33.429 t em seis meses de producdo, periodo correspondente a seca, cuja producdo € mais
elevada. Na secagem do bagaco para a obten¢do de um produto final com 12% de umidade, ¢é
possivel obter 251 kg de bagago para cada tonelada de mandioca (LEONEL, 2001). O bagago
de mandioca in natura ¢ uma matéria-prima disponivel em grandes quantidades e possui valor
comercial muito baixo, com pregos da tonelada em torno de R$ 15,00.

A produgdo mundial de féculas ¢ de 70.000.000.000 t, sendo 11% correspondente a
producdo de fécula de mandioca e o Brasil contribui com 565.110.000 t por ano. Nas
fecularias, para cada tonelada de raiz processada sdo produzidos cerca de 250 kg de fécula de
mandioca e 928,6 kg de bagaco com 85% de umidade (LEONEL, 2011). Considerando a
producdo brasileira de mandioca destinada a producdo de fécula, sdo gerados 2,09 milhdes de
toneladas deste residuo timido e 28,6 milhdes de toneladas no mundo. Considerando este
residuo com 12% de umidade (farinha de bagago de mandioca), poderiam ser gerados 566.740
t desta farinha no Brasil e 7.720.000 t no mundo (FAO, 2011; IBGE, 2011, ABIMA, 2011).

O bagaco de mandioca in natura ¢ constituido de 85% de umidade inicial e 79% de
amido, 15% de fibras, 2% de proteina, 1% de agucares e 0,8% de matéria graxa, expressos em
base seca. Os valores de pH e acidez sdo bastante variaveis, devido as fermentacdes naturais
que ocorrem no residuo umido (LEONEL, 2001). Além do aspecto da agressdao ao meio
ambiente, deve ser também considerado que o despejo indevido de residuos da mandioca
constitui desperdicio de rendimentos para o produtor, quando sdo consideradas as quantidades

geradas e a composicao dos mesmos (CAMARGO; LEONEL; MISCHAN, 2008).
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Visando diminui¢cdo dos custos nos processos de agroindustrializacdo de matérias-
primas vegetais, investigacdes tém sido realizadas para a transformagdo de residuos em
subprodutos e, deste modo, agregar valor ao sistema como um todo. Além disso, a utilizagao
de residuos agroindustriais ¢ um meio para solucionar o problema ambiental (SAITO;
CABELO; FUKUSHIMA, 2006). A extrusdo de misturas de fécula de mandioca e bagaco de
mandioca poderia solucionar alguns problemas da utilizagdo de ambos os produtos. Por um
lado, a extrusdo poderia modificar as propriedades tecnoldgicas da fécula, como aumento da
viscosidade a frio e da absor¢ao de agua e de oOleo, possibilitando a sua utilizagdo como
ingrediente pré-gelatinizado em produtos instantdneos. Por outro lado, a extrusdo poderia
diminuir o problema da seguranca microbioldgica do bagago de mandioca.

Souza (2011) observou em bagaco de mandioca a contagem de coliformes totais entre
3,19)(103 e 5,13)(105 UFC e contagem de bolores e leveduras entre 1,9)(103 e 2,2)(105 no
produto in natura em func¢do do tempo de armazenamento de 0 a 72 h, respectivamente, a
temperatura ambiente.

Pesquisas vém sendo realizadas visando desenvolver tecnologias de aproveitamento
do bagaco de mandioca para a obten¢do de produtos de elevado valor agregado, onde esses
seriam utilizados como ingredientes para produtos alimenticios ricos em fibras
(CEREDA,1996; RODRIGUES, 2010; SAITO, 2005; SHITTU et al., 2008; SOUZA, 2011;
SRIROTH et al., 2000).

24 FIBRA ALIMENTAR

O termo “fibras” abrange uma grande variedade de substancias com diferentes
propriedades fisicas, quimicas e fisiologicas. Portanto, ¢ dificil chegar a uma defini¢do ideal
das fibras, embora varias definigdes tenham sido propostas (ROBERFROID, 1993;
TROWELL et al., 1976).

As definigdes para fibra alimentar tém sido propostas com o intuito de reconhecer suas
acoes fisiologicas, demonstrar seu efeito na saude e reduzir a énfase nas fibras apenas como
constituintes de alimentos (OHR, 2004). Fibras alimentares consistem em remanescentes de
partes comestiveis de plantas e carboidratos andlogos que sdo resistentes a digestdo e absor¢ao
no intestino delgado humano, com fermentacdo completa ou parcial no intestino grosso.
Quimicamente pode-se dizer que estas substancias pertencem a familia dos carboidratos e
estao incluidos os polissacarideos, oligossacarideos, lignina e substincias vegetais associadas.

Exibem um ou mais efeitos laxativos (aumento do volume e maciez do bolo fecal;
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aumentando a frequéncia e/ou regularidade), atenuagdo do colesterol e/ou glicose sanguineos
(RUPEREZ; BRAVO, 2001).

As fibras alimentares vém sendo reconhecidas como importantes componentes de
dietas alimentares dos seres humanos, tanto as regulares como as dietas terap€uticas. As fibras
alimentares consistem principalmente de fragdes de fibras soliveis e insoluveis, as quais
exercem diferentes efeitos fisioldgicos (FIGUEROLA et al., 2005; KNUDSEN, 2001;
NAWIRSK; KWASNIEWSKA, 2005; REHMAN; ZIA-UR; SHAH, 2004; SANGNARK;
NOOMHORM, 2004).

As fibras alimentares soluveis formam uma rede de gel ou uma rede viscosa, em
determinadas condig¢des fisico-quimicas, ¢ desta forma se ligam a agua, o que aumenta a
capacidade de retencdo de agua e a absorcdo lipidica. Elas sdo vistas como substratos
fermentativos, podendo modificar a microflora e levar a uma reducao ou modificagdo de
agentes mutagénicos (THEBAUDIN et al., 1997). O aumento da viscosidade esta associado
com o esvaziamento gastrico demorado; a fibra modifica a passagem no intestino, diminuindo
a taxa de absorcao de glicose, lipidios e esterdis (GORINSTEIN et al., 2002). Ainda, uma
caracteristica fundamental das fibras soliveis ¢ a sua capacidade de ser metabolizada por
bactérias, com a produgdo de substdncias que provocam a flatuléncia (RODRIGUEZ;
MEGIAS; BAENA, 2003).

As fibras insoliveis aumentam o volume das fezes, portanto dilui o seu contetido, o
que diminui a interacdo entre a mucosa intestinal e qualquer componente carcinogénico
presente. Além disso, as fibras insoliveis auxiliam o transito intestinal, evitando que agentes
mutagénicos presentes nas fezes interajam com o epitélio intestinal (THEBAUDIN et al.,
1997).

Os produtos a base de cereais apresentam grande variagdo quanto ao teor de fibra
alimentar, pelo fato de que esta se concentra, em sua maior parte, nas camadas externas do
grao, as quais estdo presentes nos produtos integrais, mas ausentes ou muito reduzidas nos
refinados. Também hé bastante variagao quanto a propor¢ao de fibra soluvel e insoluvel entre
os diferentes cereais e mesmo entre variedades diferentes de um mesmo cereal (MENEZES;
CARUSO; LAJOLO, 2001).

As fontes de fibras mais importantes estdo nas cascas dos cereais. O farelo de trigo
contém 45 g (100 g), sendo mais de 90% na forma insolavel, nas ervilhas secas 19% e nos
feijoes 17%. As frutas em geral, possuem menos fibras variando de 2% a 4% (THEBAUDIN
etal., 1997).
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Assim, ingredientes compostos de elevados teores de fibra tém sido utilizados para
enriquecimento de alimentos com baixo teor deste componente, visando denotar aspectos de

funcionalidade aos mesmos.

2.5 AMARANTO

O amaranto (Amaranthus cruentus) ¢ uma dicotiledonea que compartilha algumas de
suas caracteristicas e propriedades com os cereais e, por isso, ¢ classificado como um pseudo-
cereal (APHALO et al., 2004). As sementes tém, em geral, de 1 a 1,5 mm de didmetro, 0,5
mm de espessura e entre 0,49 e 0,93 mg de massa, sdo arredondadas, de coloracao bege clara
e se constituem em casca, embrido e perisperma (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1984).

Uma das caracteristicas mais interessantes do grao de amaranto ¢ o seu conteudo de
proteina, que varia de 12 a 18% (SEGURA-NIETO et al., 1992; TEUTONICO; KNORR,
1985), sendo a composi¢do de aminoacidos dependente do gendtipo e condi¢des de cultivo
(GORISTEIN et al., 2002). Apesar da baixa biodisponibilidade das proteinas de origem
vegetal, o amaranto apresenta um conteudo adequado de lisina (5%) e aminoacidos sulfurados
(4,4%), diferindo da maioria dos cereais que sao deficientes em lisina, do milho que é também
deficiente em triptofano e do arroz que tem quantidades limitadas de lisina e treonina
(BETSCHART et al., 1981).

O grao de amaranto, por ndo conter gluten, pode ser utilizado por portadores de
doenca celiaca (MARCiLIO; AMAYA-FARAN; SILVA, 2005; MATUZ et al., 2000; TOSI,
CIAPPINI; MASCIARELLI 1996). Assim como a soja, o amaranto apresenta as globulinas
como sua principal forma de proteina de reserva (GORISTEIN et al., 2002), ja o trigo
apresenta a fracao gliadina, uma prolamina responsavel pelas reagdes alérgicas relacionadas a
doenga.

A quantidade de amido do amaranto oscila entre 50 e 60% e a maioria das espécies
apresenta um amido ceroso, rico em amilopectina (quase 95%), o que lhe confere um
comportamento especial para utilizagdo como ingrediente alimentar, visto a necessidade de
modificacio genética do milho, por exemplo, para alcancar essa composicio (RAMIREZ,
2007). O amaranto contém entre 5 e 8% de lipideos, sendo que os acidos graxos presentes em
maiores quantidades sdo o palmitico (19%), o oléico (26%) e o linol¢ico (47%) (BERGER et
al., 2003).

Embora o amaranto seja um pseudo-cereal, sua composi¢do se assemelha a de um

cereal verdadeiro, tendo ainda algumas vantagens: maior teor de riboflavina e de &cido
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ascorbico que os cereais como trigo, cevada, aveia, centeio, arroz ¢ milho (BRESSANI,
1983). Nas variedades de amaranto podem ser encontradas de 0,19 a 0,23 mg (100 g)" de
riboflavina, 1,17 a 1,45 mg (100 g)" de niacina, até 4,5 mg (100 g)" de 4acido ascorbico e de
0,07 a 0,1 mg (100 )" de tiamina (ASCHERI; CARVALHO; SPEHAR, 2004). Ainda,
expressivas quantidades de biotina e acido folico (GUZMAN-MALDONADO; PAREDES-
LOPEZ, 2000).

Devido as vantagens nutricionais do amaranto, diversas pesquisas t€ém avaliado a
incorporagao do grao, sob a forma de farinha, em preparagdes culindrias como substituto da
tradicional farinha de trigo, objetivando uma melhor qualidade nutritiva do produto final e
também avaliando o impacto dessa substituicdo em sua estrutura. Dentre essas preparagoes,
destacam-se a claboracdo de cookies (MARCfLIO; AMAYA-FARAN; SILVA, 2005;
SINDHUJA; SUDHA; RAHIM, 2005), produtos de panificacdo (AYO, 2001; BURISOVA et
al., 2001; CAPRILES et al., 2008; CAPRILES et al., 2006; CZUBASZEK, 2002; GAMBUS
et al, 2002; KOVACS; MARAZ-SZABO; VARGA, 2002; TOSI; CIAPPINI;
MASCIARELLI, 1996), snacks (CHAVEZ-JAUREGUI; PINTO E SILVA; AREAS, 2003;
GUERRA-MATIAS; AREAS, 2005; ILO; BERGHOFER, 1999), bebidas instantaneas
(ARCILA; MENDOZA, 2006; MENDOZA; BRESSANI, 1987), cereais matinais ¢ barras de
cereais (COELHO, 2006), entre outras.

Portanto, devido a suas excelentes caracteristicas tecnologicas e composi¢do quimica,
o amaranto tem alto potencial como ingrediente para formulacdo de diferentes produtos para
alimentagcdo humana e em especial para portadores de doenca celiaca, como em produtos de

panificagcdo, massas alimenticias, etc.

2.6 MASSAS ALIMENTICIAS

O Brasil esta entre os cinco maiores produtores de macarrdo do mundo e no ano de
2010 exportou 7,009 t de massas alimenticias para diversos paises. De acordo com dados da
Associagdo Brasileira das Industrias de Massas Alimenticias (Abima), o consumo brasileiro
per capita referente ao ano de 2010 de macarrao foi de 6,4 kg e cresceu de forma expressiva
nos ultimos anos (ABIMA, 2010).

Segundo a resolu¢do da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - Anvisa (BRASIL,
2000), a massa alimenticia ¢ definida como o produto ndo fermentado, obtido pelo
amassamento da farinha de trigo, da semolina ou da sémola de trigo com agua, e ou derivados

de cereais, leguminosas, raizes ou tubérculos, adicionado ou ndo de outros ingredientes e
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acompanhado ou ndo de temperos e ou complementos, isoladamente ou adicionados
diretamente a massa. A Anvisa ainda classifica o macarrdo quanto ao teor de umidade em
seco e fresco. Macarrdo seco € o produto que passa por secagem e no produto final a umidade
maxima ¢ de 13 g (100 g)”', enquanto macarrio fresco, é o produto que pode ou ndo ser
submetido a um processo de secagem parcial, de forma que o produto final apresente umidade
méxima de 35 g (100 g)™.

Do ponto de vista nutricional, as massas alimenticias sdo ricas em carboidratos
complexos e geralmente possuem pequenas quantidades de sodio. Assim, encaixam-se na
tendéncia atual de uma dieta mais saudavel, em que se recomenda o consumo de alimentos
ricos em carboidratos € com baixos teores de gordura. Por isso, as massas alimenticias sao
indicadas como a base da dieta, reduzindo a ingestdo de gorduras, agucares e derivados de
origem animal. Se forem enriquecidas com vitaminas, minerais ou fibras, podem ser utilizadas
como um dos meios mais baratos para melhorar a dieta nos paises em desenvolvimento, além
de poderem minimizar a fome nos paises mais pobres (GUERREIRO, 2006).

De acordo com o levantamento feito pela Abima (2010), ha cerca de mil tipos de
macarrdo instantaneo comercializados no Japao. Sdo produzidos mais de 5,4 bilhdes de
pacotes anualmente, nimero equivalente a 42,4 porgdes per capita. A produgdo mundial de
macarrao instantaneo ¢ de 85,6 bilhdes de porcdes por ano. O pais que mais consome
macarrao instantaneo ¢ a China, com o consumo de 44,2 bilhdes de por¢des por ano. Depois
da China, os principais paises consumidores deste tipo de massa sdo: Indonésia (12,4 bilhdes
de por¢des); Japao (5,4 bilhdes de porgdes); Estados Unidos (3,9 bilhdes de porgdes); Coréia
do Sul (3,4 bilhdes de porgdes); Vietna (2,6 bilhdes de por¢des); Filipinas (2,5 bilhdes de
porcdes); Tailandia (1,9 bilhdo de porgdes); Russia (1,6 bilhdo de porcdes) e Brasil (1,3 bilhdao
de porgdes). No Brasil o consumo per capta no ano de 2010 foi de 0,9 kg, equivalente ao
faturamento de R$ 1.643 bilhdes.

Na busca da melhoria nutricional de produtos fartamente utilizados pelos brasileiros,
mantendo seu custo acessivel as camadas menos favorecidas, uma alternativa seria estudar o
comportamento tecnoldgico e nutricional da adi¢do de subprodutos agroindustriais advindos
da soja, arroz e mandioca (culturas ja consolidadas e de grande importancia econdmica) na
formulacao de macarrao (NICOLETTI et al., 2007).

O uso de farinhas alternativas em formula¢des de macarrdo pode conferir interessantes
caracteristicas de qualidade, proporcionando modifica¢des na qualidade nutricional de varias

formulagdes (INGLETT et al., 2005). Efeitos da adicao de farinha de amaranto, fécula de
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mandioca e mistura de fécula e bagago de mandioca extrusada poderiam ser interessantes na

elaboracdo de diferentes tipos de macarrdo instantaneo.

2.7 DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS

Farinhas provenientes de fontes alternativas como o milho, sorgo, mandioca e soja
podem substituir parcialmente a farinha de trigo na fabricacao de massas alimenticias frescas
e secas sem afetar a qualidade do produto final e sem precisar fazer grandes modificagdes no
processamento (EL-DASH; MAZZARI; GERMIANI, 1994).

Em geral, na produ¢ao de massas alimenticias, a substituicdo da farinha de trigo pela
fécula de mandioca ¢ na faixa de 25 a 50%, resultando em maiores rendimentos industriais,
em razao da maior retencdo de agua, e, por isso, manutencdo de seu peso, depois de seco,
melhor que no produto tradicional. A massa feita com fécula apresenta coloragcdo mais clara,
com aspecto mais proximo ao dos macarrdes caseiros (CEREDA, 2002).

Onyango, Undehend e Lindhauer (2009) estudaram o desenvolvimento de paes sem
glaten preparados com sorgo e amidos de mandioca gelatinizados por extrusdo e citam que o
desenvolvimento de produtos alimenticios sem gluten, pode proporcionar aos consumidores
produtos sensorialmente satisfatorios e com niveis nutricionais adequados.

Nabeshima, Hashimoto e El-dash (2003), estudaram os efeitos da adigdo de
emulsificantes em massas alimenticias sem gliten produzidas a partir de farinha de arroz e
verificaram melhora na qualidade do produto, principalmente pela propriedade lubrificante,
que facilitou o processo de extrusdo, possibilitando neste processo o uso de temperaturas
acima de 90 °C sem formacao de bolhas no interior das massas.

Estudos realizados por Borges et al. (2003), utilizando farinha de quinoa e de arroz
para a produgdo de macarrdes, constataram que houve homogeneidade no tamanho de
particulas das matérias-primas permitindo a obten¢do de produto uniforme e adequadamente
cozido. Além disso, os macarrdes pré-cozidos apresentaram tempo de cozimento
correspondente a metade do tempo de cozimento do macarrao comercial de farinha de trigo.

Ao desenvolverem um macarrdo instantdneo de trigo, mandioca e soja, Sannil et al.
(2007) concluiram que o tratamento 60:30:10, apresentou Otima aceitagdo sensorial se
aproximando a amostra controle, com 100% de trigo e que amostras adicionadas de mandioca

apresentaram alto teor de fibras e carboidratos e baixa fragao lipidica.
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Testes antigluten realizadas por Marcilio, Amaya-faran e Silva (2005) em farinha de
amaranto, utilizando indicador de presenca de gluten -gliadina, obtiveram resultados
negativos, confirmando dessa forma a auséncia de gliten no amaranto brasileiro.

O desenvolvimento de massas alimenticias de amaranto enriquecidas com farinha de
quinoa e ervilha foi estudado por Chillo et al. (2008), que concluiram que todos os
tratamentos obtiveram excelentes propriedades sensoriais, apresentando volume, firmeza e
tempo de cozimento satisfatorios.

Estudos realizados por Nabeshima, Hashimoto e El-Dash (2003), confirmaram que a
maior mudanga estrutural das massas alimenticias sem gliten ocorre a partir da gelatinizacao
do amido, que contribui para a viscoelasticidade, sendo também identificado como o
componente envolvido na adesividade e na desintegragdo das massas.

Toh (1996) patenteou um processo para produgdo de massas alimenticias instantaneas
de arroz através do pré-tratamento da farinha de arroz com vapor para promover parcial
gelatinizagdo do amido, seguida da adi¢do de agua quente para obtengdo da massa, extrusao
para dar formato, gelatinizacdo da superficie através da passagem das massas no vapor e na
agua quente, e finalmente, secagem até 15% de umidade. Os produtos obtidos eram firmes,
claros, com boa qualidade de textura e baixa perda de so6lidos.

Dutcosky et al. (1995), desenvolveram tecnologia de fabricacio de massas
alimenticias pré-cozidas e isentas de gluten a partir de farinha de arroz e amido de milho.
Foram testados diferentes tempos de pré-cozimento em agua fervente, formulagdes,
ingredientes (albumina, ovo integral, emulsificante mono e diglicerideo, methocel, 4cido
ascorbico) e perfis de secagem. O perfil de secagem nao apresentou diferenca significativa.
Este produto atingiu o escore médio de 5,8 na andlise sensorial (proximos a gostei
ligeiramente), sendo considerado pelos autores um produto adequado ja que os provadores
ndo estavam habituados ao consumo deste tipo de produto.

Virias técnicas de producao de massas instantaneas, promovendo a pré-gelatinizacao
do amido, vém sendo estudadas. O processo de instantaneizacdo pode ocorrer através do
processo de fritura (KOHLWEY; KENDALL; MOHINDRA, 1995), da exposi¢do da massa
em agua fervente (DUTKOSKY, 1995), do vapor (KOHLWEY; KENDALL; MOHINDRA,
1995; TOH, 1996), do uso de energia de micro-ondas antes da desidratagdo ou fritura
(PAGANI, 1986) ou pelo processo de extrusdao termoplastica (BORGES et al., 2003;
CEREDA, 2002; CHILLO et. al., 2008; NABESHIMA; HASHIMOTO; EL-DASH, 2003).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a viabilidade tecnologica e nutricional do bagaco e da fécula de
mandioca na producdo de farinhas e misturas cruas e pré-gelatinizadas, snacks e estudar a

utiliza¢do de alguns destes ingredientes na elabora¢do de macarrdo com amaranto.

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e FElaborar a farinha de bagago de mandioca obtida do residuo produzido em
fecularia e determinar e comparar suas caracteristicas com a fécula de mandioca produzida
industrialmente, tanto nos aspectos fisico-quimicos, como nos tecnoldgicos, visando o
aproveitamento deste residuo agroindustrial de baixo custo em produtos alimenticios

e Estudar os efeitos da umidade da matéria-prima e da temperatura de extrusao
sobre a qualidade dos extrusados de mistura de fécula e farinha de bagago de mandioca
(70:30), visando a produgao de snacks expandidos.

e Determinar caracteristicas tecnologicas da mistura de fécula e bagaco de
mandioca (70:30) submetida ao processo de extrusdo termoplasmatica sob diferentes
condig¢des de temperatura e umidade, visando o desenvolvimento de farinhas pré-gelatinizadas
com variadas caracteristicas tecnoldgicas e aplicacdes em diferentes produtos alimenticios.

e Utilizar a farinha de amaranto, fécula de mandioca e farinha pré-gelatinizada
na producdo de massa alimenticia sem glaten, visando avaliar a influéncia de cada
componentes da mistura na qualidade de cozimento e sensorial das formulagdes obtidas.

e Verificar o efeito dos componentes fécula e bagagco de mandioca e do amaranto
como substituto da farinha de trigo na elaboragdo de massa alimenticia, sobre as
caracteristicas fisicas, tecnologicas e nutricionais de massas alimenticias instantaneas isentas

de gluten.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Amostras de fécula de mandioca (FM) e bagaco de mandioca (BM) da cv. IAC-12
colhida na safra de 2009 foram doadas pela Fecularia Bela Vista - Febela Ltda., localizada no
municipio de Bela Vista de Goiés - GO, Brasil e a farinha de amaranto (FA) e as amostras de
macarrdo integral de trigo (MI) e macarrdo de trigo comum (MT) foram adquiridas no

comércio de Goiania-GO, Brasil.

42 METODOS

O experimento foi dividido em duas etapas. Na etapa 1 (Figura 3A) foram elaboradas
as farinhas de bagago de mandioca e mistura de fécula e bagago de mandioca, e avaliado o
efeito das variaveis de extrusdo (umidade e temperatura) sobre a qualidade dos snacks e das
farinhas pré-gelatinizadas. Na etapa 2 (Figura 3B), foi selecionada a melhor farinha extrusada,
de acordo com pardmetros tecnologicos, para a elaboracdo do macarrdo, utilizando
delineamento de misturas com a farinha extrusada selecionada, fécula de mandioca e farinha
de amaranto em diferentes proporcdes, segundo testes preliminares. Foi selecionada a melhor
formulacao de macarrdao, com os resultados dos testes de cozimento através de um teste de
desejabilidade, obtendo uma formulacdo final. Neste macarrdo foi realizada a analise

sensorial.

4.2.1 Processamento da farinha de bagaco de mandioca e da mistura (70:30) de fécula

e farinha de bagaco de mandioca

Amostras de bagago de mandioca (BM) foram coletadas na entrada do silo de
armazenamento, em nove dias diferentes, acondicionadas em sacos de polietileno de baixa
densidade e transportadas em caixas isotérmicas com gelo até o Laboratorio de Tecnologia de
Produtos de Origem Vegetal, do Setor de Tecnologia de Alimentos da Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goias (EA/UFG).

O BM foi imediatamente desidratado em estufa de bandejas com circulacdo de ar
(Tecnal, TE-394/3, Piracicaba, Brasil) (Figura 4A), a 55 °C, por aproximadamente 24 h, até
atingir umidade de 11 g (100 g)”, de acordo com balanco de massa demonstrado na equagio
1. O bagago seco foi triturado em moinho de rotor (Marconi, MA-090CFT), com peneira de

30 mesh (Figura 4B), obtendo-se a farinha de bagaco de mandioca (FBM).
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Figura 3. Fluxograma das etapas do experimento. A) Producdo das farinhas de bagago de
mandioca, mista e pré-gelatinizadas B) Produg¢do de macarrdo com misturas de
fécula de mandioca (FM), farinha pré-gelatinizada (FPG) e farinha de amaranto

(FA).
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mf = ms + mw (Equagdo 1)

No qual,

mg = m; — (m; x Uj);

my=m;X Ug

m¢= massa final (g);

mg = massa seca (g);

my, = massa de agua (g);

m; = massa total (g);

U; = umidade inicial [g (100 g)'];

Uy = umidade final desejada [g (100 g)™']

A mistura (70:30) de FM e FBM (MFBM), foi processada em misturador
homogeneizador tipo Y (TECNAL, TE 201/05, Piracicaba, Brasil), em bateladas de 1kg,
durante 15 min (Figura 4C). As farinhas obtidas foram embaladas a vacuo e armazenadas a
temperatura de 5 + 1 °C. Utilizou-se essa propor¢do para manter um equilibrio entre os teores
de amido e fibra na farinha pré-gelatinizada, favordvel em relagdo ao aspecto nutricional e
tecnologico.

O tamanho das particulas da FM e da FBM foi determinado por analise granulométrica
em equipamento vibratorio (Produtest, MOD.T, Sao Paulo, Brasil) composto por 7 peneiras e
fundo, cujas aberturas variaram de 1,41 a 0,053 mm. A amostra de 100 g foi agitada durante
15 min na vibragdo maxima, anotando-se a quantidade de amostra retida em cada peneira

(DIAS; LEONEL, 2006).

Figura 4. Equipamentos: A) Estufa de bandejas com circulag¢do de ar. B) Moinho de rotor. C)
Homogeneizador tipo Y
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4.2.2 Processamento dos snacks e das farinhas pré-gelatinizadas

4.2.2.1. Planejamento experimental do ensaio de extrusdo

Utilizou-se a metodologia de superficie de resposta e delineamento rotacional central
composto, com quatro pontos fatoriais, quatro axiais e quatro repeticdes no ponto central,
totalizando doze experimentos (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978). As varidveis foram:
temperatura da terceira se¢ao de aquecimento do extrusor e teor de umidade das misturas. Os
valores codificados e reais das variaveis independentes estdo apresentados na Tabela 1. Na
Tabela 2 estdo apresentados o numero de experimentos e os niveis codificados e reais de

umidade e de temperatura utilizados no ensaio de extrusao.

Tabela 1. Niveis codificados e reais de temperatura (T) e umidade (U) utilizadas no ensaio de

extrusao
Variavel Niveis Codificados e Reais
Independente -a=-1,41 -1 0 1 +a=1,41
T (°C) 61,72 70 90 110 118,28
U [g (100 g)'] 12 13,16 16 18,84 20

Tabela 2. Delineamento experimental utilizado para o estudo do efeito da temperatura de
extrusdo e da umidade das misturas (70:30) de fécula e farinha de bagaco de
mandioca sobre a qualidade dos snacks e farinhas pré-gelatinizadas

Varidveis independentes

Valores codificados Valores reais
Tratamentos Temperatura Umidade T U’
1 -1 -1 70 13,16
2 +1 -1 110 13,16
3 -1 +1 70 18,84
4 +1 +1 110 18,84
5 -1,41 0 61,72 16
6 1,41 0 118,28 16
7 0 -1,41 90 12
8 0 1,41 90 20
9 0 0 90 16
10 0 0 90 16
11 0 0 90 16
12 0 0 90 16

] OC;
> (100 g)"
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4.2.2.2. Acondicionamento da umidade

A MFBM foi acondicionada em diferentes niveis de umidade (Tabela 2) conforme
valores estipulados no planejamento experimental. Para cada experimento foram preparadas 1
kg de MFBM. Na umidificacao utilizou-se agua destilada, borrifada manualmente sobre a
MFBM revolvidas com o auxilio de espatulas. A quantidade de agua a ser adicionada as
amostras foi calculada considerando-se a massa de mistura a ser extrusada e a sua umidade

inicial (Equagdo 2).

Q= KIOO—_UIJJ -1xm (Equacao 2)

No qual,

Q = quantidade de 4gua a ser adicionada (mL);
U; = umidade inicial da amostra [g (100 g)'l];
Uy = umidade final desejada [g (100 g)'];

m = massa de material a ser acondicionado (g)

Apds esta etapa, as amostras foram armazenadas overnight em sacos de
polietileno de baixa densidade a 5 + 1 °C, para garantir a homogeneizagdo completa da
umidade. Antes do inicio da extrusdo, aguardou-se até que as amostras atingissem a

temperatura ambiente.

4.2.2.3. Extrusao

O ensaio de extrusdo termopléstica foi realizado no Centro de Raizes e Amidos
Tropicais (Cerat) da Universidade Estadual de Sao Paulo (Unesp), Botucatu-SP, Brasil,
utilizando extrusora (Imbramaq, PQ 30, Ribeirdo Preto, Brasil), com motor de 10 HP,
acoplado a um redutor de velocidade, com sistema de extrusdo de friccdo mecanica, com
rosca simples, sistema de refrigeracdo com agua gelada para controle de temperatura na
camisa de extrusdo, velocidade da rosca variavel e capacidade de producio de 45 kg h’
(Figura 5).

Os parametros de processamento foram divididos em parametros fixos e
varidveis. Os parametros fixos foram: taxa de compressdo da rosca de 3:1; taxa de

alimentacdo de 350 g min”'; abertura da matriz circular de 4 mm de didmetro; temperatura na
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primeira e segunda secdo de aquecimento do extrusor de 57 e 50 °C, respectivamente; rotagao
da rosca de 250 rpm. Os pardmetros variaveis foram umidade e temperatura, conforme o

planejamento experimental (Tabela 2).

Figura 5. Extrusora (Imbramaq, PQ30, Ribeirdo Preto, Brasil), utilizada na extrusdo das

farinhas pré-gelatinizadas de fécula e bagago de mandioca

No inicio de cada experimento foi utilizado gritz de milho para estabilizagdo do
equipamento. Esta mistura foi introduzida, com o objetivo de estabilizar o processo de
extrusdo. As amostras dos experimentos s6 foram introduzidas na calha de alimentagdo
quando a temperatura e rotacdo da rosca atingiram os valores desejados. Houve descarte do
produto gerado inicialmente, sendo aproveitado apenas o material coletado apos o processo
atingir o equilibrio, verificado pela estabilidade de consumo de energia pelo equipamento. Ao
final do processamento foram aferidas medidas do indice de expansao e do volume especifico
de cada amostra de extrusado experimental. As amostras foram recolhidas, secas em estufa
com circulagdo de ar a 30 °C, por 24 h, moidas em moinho de rotor (Marconi, MA-090CFT),
e passadas em peneira de malha de 60 mesh (0,250 mm), embaladas em sacos de polietileno
de baixa densidade e armazenadas a 5 + 1 °C até a realizagdo das analises fisicas, quimicas e

tecnoldgicas ou até a elaboragdo dos macarrdes experimentais.

4.2.3 Analises dos snacks

As andlises de indice de expansdo, volume especifico ¢ dos parametros

instrumentais de cor (L*, a*, b* e AE*) dos snacks foram realizados no Laboratorio de



44

Tecnologia de Produtos de Origem Vegetal, do Setor de Tecnologia de Alimentos da Escola

de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goids (EA/UFQG).
4.2.3.1.Indice de expansio (IE)

O indice de expansao (IE) foi calculado através da razdo entre o didmetro dos
extrusados e o didmetro do orificio de saida da extrusora (Equacdo 3), conforme a
metodologia proposta por FAUBION e HOSENEY (1982). Para a medida do diametro dos
extrusados foi utilizado um paquimetro (Tramontina, 43175/301, Belém, Brasil) e o valor

considerado foi obtido pela média aritmética de 10 medidas aleatodrias.

D (Equacao 3)

No qual:
IE = indice de expansao;
D, = didmetro médio do produto (mm);

Dy, = didmetro médio da matriz (mm).
4.2.3.2.Volume especifico (VE)

O volume especifico (VE) dos extrusados (snacks) foi determinado por
deslocamento de sementes de paingo, conforme o método descrito por (LEONEL et al., 2006),
a massa foi determinada em balanca analitica e o volume especifico foi determinado segundo

Equagdo 4. O VE foi obtido a partir de 16 repeticdes de snacks escolhidos de forma aleatoria.

(Equagao 4)

B |<

No qual:
VE = volume especifico (mL g);
m = massa (g);

v = volume (mL).
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4.2.3.3. Cor

Os snacks foram avaliados em relagdo aos parametros instrumentais de cor de
acordo com o sistema CIELab L*, a*, b* em colorimetro (Color Quest, XE, Reston, EUA).
Foram fixados angulo de observagdo em 10° e o iluminante padrdo como D65, que
corresponde a luz natural do dia. Os resultados foram expressos em valores L*, a* e b*, onde
os valores de L* (luminosidade ou brilho) variam do preto (0) ao branco (100), os de a* do
verde (-60) ao vermelho (+60) e os de b* do azul (-60) ao amarelo (+60). Os resultados
obtidos foram também apresentados em termos de diferenca de cor (AE*) entre a MFBM crua
e FPGs (HUNTERLAB, 1998). Para tal, foi utilizada a equacdo 5. As andlises foram

realizadas em triplicatas.

AE* = (AL*? + Aa** + Ab*?)2 (Equacio 5)

No qual,

AL* = L, (luminosidade MFBM) - L. (luminosidade FPG);
Aa* = a, (valor de a* da MFBM) - a. (valor de a* da FPG);
Ab* = b, (valor de b* da MFBM) - b, (valor de b* da FPG)

4.2.4 Analises das farinhas e mistura cruas e farinhas pré-gelatinizadas

indice de absor¢do de agua, indice de solubilidade em 4gua, indice de absorgdo de
oleo, atividade de 4gua, composi¢ao centesimal e microscopia eletronica foram determinados
nas amostras de FM, FBM, FA, MFBM ¢ FPGs, no Laboratorio de Qualidade de Graos do
Centro Nacional de Pesquisas em Arroz e Feijao (CNPAF) da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (CNPAF/Embrapa) e no Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas de Alimentos
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de

Londrina (DCTA/UEL).
4.2.4.1. Indice de absor¢io de d4gua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA)

O indice de absorcao de agua (IAA) e o indice de solubilidade em agua (ISA)
foram determinados segundo a metodologia de Anderson et al. (1969). Em tubos de
centrifuga, previamente tarados, foram colocados aproximadamente 2,5 g de amostra

peneirada (60 mesh) e 30 mL de agua destilada a 28 °C. Os tubos permaneceram em agitacao
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mecanica em banho maria a 28 °C por 30 min e, em seguida, foram centrifugados
(JOUAN/BR4-I, Saint Herblain, Franga), a 5300 rpm/ 2500 G, por 10 min. Do liquido
sobrenadante, uma amostra de 10 mL foi pipetada cuidadosamente, depositada em placas de
petri previamente tarada e levadas a estufa a 105 °C, por 8 h. Apos esse periodo, o material foi
resfriado em dessecador e pesado em balanga analitica. A diferenca de massa (g) foi
multiplicada por 3, sendo o valor obtido o residuo da evaporagdo. O liquido restante no tubo
de centrifuga foi cuidadosamente descartado, o gel remanescente (residuo de centrifugagao)

pesado e o IAA calculado conforme a equagao 6.

MRC
MA - MRE

IAA= (Equacao 6)

No qual,

IAA = indice de absorcio de 4gua [g de gel (g de matéria seca)™'];
Mgc = massa do residuo da centrifugagao (g);

M = massa da amostra (g) (base seca);

Mgg = massa do residuo da evaporacao (g).

O indice de solubilidade em agua foi calculado pela relagdo entre a massa do

residuo da evaporagdo e a massa seca da amostra, conforme a equagao 7.

M ~
ISA = M—RE x100 (Equagio 7)

A
No qual,
ISA = indice de solubilidade em 4gua [g (100 g)'l];
Mgg = massa do residuo da evaporagao (g);

M, = massa da amostra na base seca (g).
4.2.4.2. Indice de absorgdo de 6leo (IAO)

Para a determinacdo do IAO utilizou-se a metodologia de Anderson et al. (1969),
adaptada, pela substituicdo da agua por o6leo de soja. Os resultados foram calculados

utilizando a equacao 8.

M
IAO = MRG (Equagio 8)
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No qual,
IAO = indice de absorcio de 6leo [g de gel (g de matéria seca)'];
Mgg = massa do residuo da centrifugacao (g);

M, = massa da amostra na base seca (g).
4.2.4.3. Atividade de dgua (Aw)

Para a determinacdo da atividade de dgua (Aw), utilizou-se aparelho (Aqcua Lab,
CX-2, Washington, EUA), a temperatura constante (24 = 1 °C), fazendo-se as medigdes em

triplicata.

4.2.4.4. Microscopia Eletronica de Varredura

A MFBM e algumas FPGs foram observadas em microscopio eletronico de
varredura (Sputter Coater, SCD 050, Scotia, USA). As amostras foram completamente secas
em estufa (Tecnal, TE-394/3, Piracicaba, Brasil) a 105 °C, durante 24 h e permaneceram em
dessecador at¢é o momento do preparo da amostra. O tempo de deposi¢do de ouro nas
amostras foi de 98 seg, representando uma camada de 15 nm sobre o material. Foi analisada a

integridade dos granulos de amido nas magnitudes de aumento de 100x, 400x e 1600x.
4.2.4.5. Composic¢ao centesimal

A umidade das amostras foi quantificada por dessecagdo a 105 °C em estufa com
circulacdo de ar (NEVONI / N.V 1.5) até peso constante pelo método 925.09 da AOAC
(1997); as cinzas, por incineracdo a 550 °C em mufla, com método 923.03 da AOAC (1997);
proteina pela metodologia de micro-Kjeldahl para determinagdo do nitrogénio total, método
960.52 da AOAC (1990) e lipideos por extracdo continua em aparelho Soxhlet, de acordo
com o método 920.39C da AACC (2000). Para determinagdo do teor de fibra alimentar total,
soluvel e insoluvel utilizou-se a amostra desengordurada da extragdo por Soxlet, seguindo
método enzimico-gravimétrico 985.29 da AOAC (1997). O teor de carboidratos foi calculado
pelo método de diferenga, subtraindo-se de cem os valores de umidade, cinzas, proteina e
lipideos. Todos os valores foram expressos em base seca. Todas as andlises foram realizadas
em triplicata. Para o calculo do teor de proteinas do amaranto, o fator de conversao usado foi
N x 5,85 (BERGHOFER; SHOENLECHNER, 2002), para as demais amostras utilizou-se
6,25.
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4.2.4.6. Valor energético total

O valor energético total foi estimado seguindo os valores de conversdo de Atwater,
onde multiplicou-se o contetido de carboidrato (menos o teor de fibra alimentar insoltvel) e
proteina por 4 kcal g' e o de lipideos por 9 kcal g, sendo que os produtos somados

constituiram o valor energético total (BRASIL, 2003).

4.2.5 Produc¢ao dos macarroes instantineos
Para a elaboragao dos macarrdes foram utilizadas a FM, a FA ¢ a FPG selecionada foi
aquela que apresentou maior IAA e ISA, correspondendo ao experimento do ponto central,

processado com umidade de 16 g (100 g)"' e temperatura de extrusdo de 90 °C.
4.2.5.1. Delineamento experimental do ensaio de misturas

Utilizou-se delineamento de misturas (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS,
2001) para a elaboragdo do macarrdo tipo talharim, com os ingredientes: 1) Farinha pré
gelatinizada (FPG) de fécula e farinha bagago de mandioca extrusada (70:30); 2) Fécula de
mandioca (FM); 3) Farinha de amaranto (FA) (Tabela 3).

Tabela 3. Concentragcdes minimas ¢ maximas estabelecidas para farinha pré-gelatinizada
(FPG), fécula de mandioca (FM) e farinha de amaranto (FA) nas formulagdes dos

macarroes.
Componente Minimo (% m/m) Maximo (% m/m)
FPG 10 40
FM 50 70
FA 10 30

Os niveis dos ingredientes foram estabelecidos em testes preliminares. A partir das
especificagdes acima, determinaram-se os pseudocomponentes, conforme equacgdo 9. Estes
valores foram utilizados para melhorar a visualizagdo dos efeitos das variaveis independentes
(teor de ingredientes) sobre as variaveis dependentes (caracteristicas tecnologicas dos

macarroes).

i q (Equacao 9)

No qual,

0<a;<c;;
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q
ai
=l <1, ouseja, a soma de todos estes componentes deve ser menor que 1;

i=1,2,3..,q;

g = numero de componentes da mistura;

x; = teor do componente, em termos de pseudocomponente;
¢; = propor¢ao real do componente;

a; = limite minimo nao-nulos da concentra¢do do componente.

Assim, os ingredientes em estudo puderam ser expressos em pseudocomponentes,

utilizando a equacdo 10 para FPG, equagdo 11 para FM e equacdo 12 para FA.

_ Cip —0,10

Xipe = Equacao 10
FPG 1-0.70 (Equag )

- Cin —0,50 (Equacao 11)
™M 120,70

_ Cpa —0,10
120,70 (Equagdo 12)

No qual,

x = teor do componente, em termos de pseudocomponente;

¢ = propor¢ao real do componente.

O planejamento experimental, com os teores de cada ingrediente em valores reais € em
pseudocomponentes sdo apresentados na Tabela 4. Introduziram-se duas repeti¢gdes do
experimento 6 (experimentos 7 e 8) para célculo do erro experimental. A ordem do
processamento dos experimentos foi sorteada. Nas amostras de macarrao de cada experimento
foram determinadas as varidveis dependentes: tempo de cozimento, perda de sélidos na agua,
aumento de massa, cor (L*, a* e b*) e atividade de agua. Cada resposta foi submetida a
analise de varidncia (ANOVA), para avaliar a significancia (p<0,05), o coeficiente de
variacdo, o coeficiente de determinagdo ajustado (Rajz) e a falta de ajuste dos modelos
matematicos obtidos. Os modelos referentes aos testes de qualidade de macarrao (tempo de
cozimento, perda de solidos na dgua e aumento de massa), foram analisados em conjunto pela

andlise de desejabilidade. Utilizou-se o programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2007),
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para obtencdo do planejamento experimental, analise estatistica dos resultados e construgao

dos graficos.

Tabela 4. Planejamento experimental para estudo do efeito da farinha pré-gelatinizada (FPG),
fécula de mandioca (FM) e farinha de amaranto (FA) nas propriedades de
cozimento dos macarrdes experimentais. Valores em concentragdes reais (g do
componente por 100 g de mistura) e pseudocomponentes

Proporgdes dos ingredientes na mistura ternaria

. Em concentragdes reais Em pseudocomponentes
Experimento ™ gp FM FA FPG M FA
(cl) (c2) (c3) (X1) (X2) (X3)
1 0,40 0,50 0,10 1 0 0
2 0,10 0,70 0,20 0 0,67 0,33
3 0,20 0,70 0,10 0,33 0,67 0
4 0,20 0,50 0,30 0,33 0 0,67
5 0,10 0,60 0,30 0 0,33 0,67
6 0,20 0,60 0,20 0,33 0,33 0,33
7 0,20 0,60 0,20 0,33 0,33 0,33
8 0,20 0,60 0,20 0,33 0,33 0,33

Fonte: STATSOFT (2007)
X1 +X2+X3=1o0ul00%

4.2.5.2. Processamento dos macarrdes instantdneos experimentais

As formulagdes utilizadas neste ensaio foram definidas apds realizacao de varios testes
preliminares, em que foram testados diferentes corantes e quantidades de ovo e de agua.
Optou-se pela adi¢do em todas as formulacdes de 2 g de corante urucum em po, 10 g de dgua
e 48 g ovo a cada 100 g de mistura seca.

Inicialmente os ingredientes secos foram misturados em homogeneizador tipo Y
(Tecnal, TE 201/05, Piracicaba, Brasil), durante 15 min. Em seguida, foram adicionados os
demais ingredientes. A massa foi misturada manualmente e moldada em pastaia (Imperia,
Lusso-SP150, Pescara, Italia), conforme demonstrado na Figura 6. Utilizou-se a trefila para
macarrao de massa longa tipo talharim e o corte foi manual em pedacos de 30 cm de
comprimento (Figura 7). Os macarrdes foram dispostos em bandejas teladas para facilitar a

circulagdo do ar na secagem.
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Figura 7. Aspecto dos macarrdes experimentais tipo falharim

Os macarrdes foram secos em estufa (Tecnal, TE-394/3, Piracicaba, Brasil) com
circulagdo de ar a 40 °C, durante 90 min. A fim de garantir a qualidade da massa apos a
secagem, foi criado um ambiente dentro da estufa, com umidade relativa mais elevada. Foi
colocado um recipiente com 4agua potavel na parte inferior do equipamento com esta
finalidade. Ap6s 60 min o recipiente foi removido e as amostras mantidas dentro da estufa por
mais 30 min até restabelecer a umidade relativa do ambiente. Assim os macarrdes alcangaram

umidade final ao redor de 10 g (100 g) ™.

4.2.6 Analises tecnologicas dos macarroes

As analises tecnoldgicas dos macarrdes instantaneos foram realizadas no

Laboratério de Analises Fisico-Quimicas de Alimentos do Departamento de Ciéncia e
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Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina (DCA/UEL), no Laboratorio
de Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas (TA/UNICAMP) e no
Laboratorio de Analise Sensorial do Centro Nacional de Pesquisas de Soja (CNPS) da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (CNPS/Embrapa).

4.2.6.1. Tempo 6timo de cozimento (TOC)

O tempo 6timo de cozimento foi definido como aquele requerido para o centro da
massa tornar-se esbranqui¢ado, indicando que o amido neste local foi gelatinizado. Esta
resposta foi determinada pela coccdo de 10 g de amostra em 140 mL de 4dgua destilada em
ebulicdo, conforme descrito por Chang e Flores (2004). O tempo 6timo de cozimento, em
minutos, foi determinado pela compressdo do produto cozido entre duas laminas de vidro até

o desaparecimento do eixo central, em intervalos de 30 seg, até 5 min de cozimento.

4.2.6.2. Aumento de massa (AM)

O aumento de massa foi determinado pela relagdo entre 10 g de macarrdo seco e sua
massa apds a cocgdo, usando-se o tempo o6timo de cozimento de cada amostra, conforme
descrito por Chang e Flores (2004). Os valores foram expressos em porcentagem, segundo

equagdo 13.

(m, - m;)x100 (Equagdo 13)

Aumento de massa (%) =

No qual,
m¢ = massa da amostra cozida (g);

m; = massa da amostra crua (g).

4.2.6.3. Perda de solidos na dgua (PS)

A quantidade de solidos perdidos na agua de cozimento foi determinada pela
evaporacao de 25 mL da agua de cozimento em estufa (Tecnal, TE-394/3, Piracicaba, Brasil)
a 110 °C até peso constante, conforme descrito por Chang e Flores (2004). Os resultados

foram expressos em porcentagem.



53

4.2.6.4. Cor

Para a determinagdo dos parametros instrumentais de cor, foram obtidas fotos digitais
dos macarrdes quebrados depostos em placas de petri de 15 cm de didmetro, conforme
realizado por Romdo, Yamashita e Benassi (2006). Foi utilizada uma camera digital
(Olympus, D-360L), com resolugao de 1280x960 pixels, lente de 5,5 mm, e abertura do
diafragma de 2,8. A lente da camera foi posicionada perpendicularmente a superficie do
produto, a distancia de 20 cm e ajustou-se o balanco de branco para a luz do dia. Utilizou-se
um sistema de iluminacdo com duas fontes D65, incidindo com angulo de 45° sobre o produto

colocado sobre um fundo branco (Figura 8).

Figura 8. Esquema do sistema para fotografar as amostras

As imagens digitais das amostras foram processadas no programa “Microsoft Photo
Editor 3.01”. Selecionou-se, em cada amostra, uma 4rea da regido central, de
aproximadamente, 5x5 cm. Com o auxilio do programa “Conversor em cor média RGB para
imagens Bitmap (BMP)” (SACHS et al., 2010). RGB ¢ a abreviatura do sistema de cores
aditivas formado por vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue). As imagens foram
convertidas a valores RGB médios, utilizando-se um aplicativo de leitura de cor pixel a pixel.
Posteriormente, converteram-se os dados para o sistema Cielab pelo programa “Munsell
Conversion versao 4.01” (COLORPRO, 2010), obtendo-se valores de L* (luminosidade), a*
(componente vermelho-verde) e b*(componente amarelo-azul). Para cada amostra, foram

realizadas 20 replicatas em cada uma das fotos.

4.2.6.5. Atividade de dgua
Para a determinacdo da atividade de dgua (Aw), utilizou-se aparelho Aqcua Lab (CX-
2, Washington, EUA), a temperatura constante de 24 + 1 oC, fazendo-se as medicdes em

triplicata.
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4.2.6.6. Microscopia Eletronica de Varredura

Nos macarrdes que apresentaram valores extremos de FPG, FM e FA, experimentos 1,
2,4 e 5 (Tabela 4) foram realizadas micrografias de fratura e de superficie em microscopio
eletronico de varredura (Sputter Coater, SCD 050, Scotia, USA). As amostras foram
completamente secas em estufa a 105 °C, durante 24 h e permaneceram em dessecador até o
momento do preparo da amostra. O tempo de deposi¢cdo de ouro nas amostras foi de 98 seg,
representando uma camada de 15 nm sobre o material. As amostras foram analisadas nas

magnitudes de aumento de 200x e 1600x para superficie e de 200x e 800x para fratura.
4.2.6.7. Textura

Os parametros de firmeza e pegajosidade também foram analisados somente nas
amostras dos experimentos 1, 2, 4 e 5, utilizando-se texturometro (TA, XT2, Halesmere,
Inglaterra), conforme método 16-50 da AACC (2000). O equipamento foi operado pelo
programa Stable Micro Systems Ltda. O macarrao foi cozido (10 g de amostra em 140 mL de
dgua) em seu tempo 6timo de cozimento (Figura 9), determinado anteriormente, drenado,
lavado com aproximadamente 50 mL de dgua destilada, mantido durante 1 min em 300 mL de
adgua fria e mantido em repouso por aproximadamente 15 min, conforme descrito por
Ormenese e Chang (2002).

Para a determinag¢do da firmeza, foram utilizadas 30 g de macarrdo com 9 cm de
comprimento (Figura 10). Foi utilizado o corpo de prova A/LKB-F e célula com capacidade
de 5 kg. Os parametros fixos foram a velocidade do pré-teste (NA), a velocidade do teste
(0,17 mm seg™), a velocidade pos-teste (10 mm seg') e a distdncia (4,5 mm), conforme
descrito por Ormenese e Chang (2002).

Para a determinagdo da pegajosidade foram utilizadas 50 g de macarrdo com 5 cm de
comprimento (Figura 11). Foi utilizado corpo de prova HDP/PFS e célula com capacidade de
5 kg. Os parametros fixos foram a medida de forca de compressao (1000 g), o tempo de
compressdo (2 seg), a velocidade do pré-teste (1 mm seg™), a velocidade de teste (0,5 mm seg’
1, a velocidade pos-teste (10 mm seg™), a distancia (10 mm) e o trigger (auto — 20 g). Foram

realizadas 10 leituras para ambos os parametros avaliados.
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Figura 10. A) Analise de firmeza dos macarrdes no texturOmetro. B) Detalhe da lamina
cortando a amostra
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Lt

Figura 11. A) Analise de pegajosidade dos macarrdes no texturdmetro. B) Detalhe do probe
HDP/PFS

4.2.7 Desejabilidade dos macarroes

Com os modelos matematicos obtidos para as caracteristicas tecnologias do macarrdo
(tempo de cozimento, aumento de massa e perda de sdlidos na &agua), gerados no
planejamento experimental e com o auxilio da fun¢do “response desirability profiling”, do
programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007), realizou-se o calculo para escolha da melhor
formulacdo de macarrdo, com base nas varidveis independentes utilizadas (FPG, FM e FA),
obtendo-se como mais desejavel a formulagdo com menor tempo de cozimento, menor perda

de solidos na agua e aumento de massa intermediario.

4.2.8 Analise quimica e valor energético total do macarrao com maior desejabilidade

Os teores de umidade, cinzas, lipidios, proteina, fibra alimentar soluvel, fibra
alimentar insoluvel, fibra alimentar total, carboidratos e valor energético total da amostra
resultante do teste de desejabilidade, foram determinados pelos métodos oficiais descritos nos

itens 4.2.4.5e4.2.4.6.
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4.2.9 Analise sensorial

A amostra selecionada na analise de desejabilidade, foi submetida ao teste sensorial de
aceitabilidade. Para este teste foi utilizada a escala hedonica de 9 pontos (9 = gostei
extremamente, 5 = ndo gostei nem desgostei e 1 = desgostei extremamente). A intencdo de
compra foi avaliada, utilizando a escala de 5 pontos (5 = certamente compraria, 3 = talvez
comprasse/talvez ndo comprasse, 1 = certamente ndo compraria), entre consumidores
habituais de macarrdo (Apéndice A).

Os testes foram realizados no Laboratorio de Analise Sensorial, do Departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina (DCTA/UEL) com
50 provadores. Foram recrutados consumidores adultos de ambos os sexos, conforme
interesse e disponibilidade em participar da pesquisa, sendo excluidos do teste analfabetos,
gestantes, fumantes e portadores de patologias que interferem na absor¢do intestinal e na
sensibilidade gustativa, olfativa, ou que apresentaram reduc¢do da capacidade visual. Foi
exigido de cada provador a leitura e assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (Apéndice B) e o preenchimento do Questionario de Recrutamento de Provadores
(Apéndice C) para participagio na pesquisa, de acordo com o Comité de Etica em Pesquisa da
UFG (Protocolo n° 0177/10). Foram calculados a média, o desvio padrio e o coeficente de
variacao das notas recebidas.

As amostras foram servidas em cabines individuais, sob iluminacdo branca, a
temperatura de 50 a 60 °C, em porg¢des de 25 g e acompanhadas de molho a base de tomate
(Figura 12). O macarrdo foi preparado no seu tempo 6timo de cozimento, ndo sendo
acrescentados sal e 6leo na agua de coc¢do. Apos o cozimento, estes foram drenados por 10

min e logo apds, acrescidos do molho de tomate.

Figura 12. Cabine, ficha, questionario e amostra de macarrdo durante o teste de aceitabilidade
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes foram apresentados na forma de 5 artigos completos:

5.1) Desenvolvimento de farinha de bagaco de mandioca e comparacdo de suas
propriedades fisicas, quimicas e tecnoldgicas com as de fécula de mandioca

5.2) Efeito do teor de umidade e da temperatura de extrusdo sobre as caracteristicas
fisicas dos snacks obtidos a partir da mistura (70:30) de fécula de mandioca e farinha de
bagaco de mandioca

5.3) Efeito do teor de umidade e da temperatura de extrusdo nas propriedades
tecnologicas das farinhas pré-gelatinizadas obtidas a partir da mistura (70:30) de fécula e
farinha de baga¢o de mandioca

5.4) Influéncia das farinhas de amaranto e pré-gelatinizada e da fécula de mandioca
sobre a qualidade tecnoldgica e sensorial de macarrdes sem gluten

5.5) Propriedades fisicas, texturais e nutricionais de macarrdes instantaneos

formulados com bagago, fécula de mandioca e amaranto.
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5.1 DESENVOLVIMENTO DE FARINHA DE BAGACO DE MANDIOCA E
COMPARACAO DE SUAS PROPRIEDADES FISICAS, QUIMICAS E
TECNOLOGICAS COM AS DE FECULA DE MANDIOCA

Resumo

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) ¢ produzida em diferentes regides do Brasil e
faz parte do hébito alimentar do brasileiro. Caracteriza-se como alimento de alto valor
energético, possui teor elevado de amido, contém fibras e alguns minerais como potassio,
calcio, fosforo, sddio e ferro. Na produgdo da fécula de mandioca sao gerados residuos solidos
como o bagag¢o de mandioca, que € caracterizado como o residuo fibroso da raiz e contém
parte do amido que nao foi possivel extrair no processamento da fécula. Tendo em vista que a
produ¢do mundial de fécula de mandioca é aproximadamente 7,7 milhdes de toneladas por
ano e que sdo gerados 928,6kg de bagaco umido de mandioca para cada 250 kg de fécula
processada, poderiam ser gerados 28,6 milhdes de toneladas por ano de farinha de bagaco de
mandioca (12% de umidade). Frente a importancia econdmica, fisico-quimica, tecnoldgica e
nutricional deste produto, com o presente trabalho, objetivou-se desenvolver e avaliar as
propriedades da farinha de bagagco de mandioca e compara-las com as da fécula de mandioca
e com isso fomentar seu uso e fornecer informagdes tanto para as industrias produtoras quanto
aos consumidores. Foram determinadas a composi¢do centesimal, valor energético total,
granulometria, atividade de agua, indice de absorcdo e solubilidade em agua, indice de
absorcao de dleo, cor (L*, a* e b*), segundo métodos oficiais. As analises foram realizadas
em triplicata. Os resultados foram avaliados por meio de andlise de varidncia e as médias
foram comparadas pelo teste de F. Os resultados obtidos mostraram que, quanto & composi¢ao
centesimal, as farinhas analisadas diferem entre si, e a fécula de mandioca esta de acordo com
os limites impostos pela legislagdo. As farinha de bagaco de mandioca apresentou teores
elevados de fibra alimentar total [63,95 g (100 g)'l], fibra alimentar solavel [3,51 g (100 g)'l],
e fibra alimentar insoltvel [56,84 g (100 g)'], sendo mais rico neste componente; em
proteinas [1,97 g (100 g)'l], cinzas [1,81 g (100 g)'l], e lipideos [2,35 g (100 g)'l] e com
propriedades tecnologicas desejaveis como IAA [6,73 g de gel (g de matéria seca)'], e ISA
(1,23%), além de possuir baixo custo. A farinha de bagaco de mandioca ¢ uma matéria-prima
alternativa com caracteristicas tecnologicas diferenciadas e sugere-se sua aplicacdo em
alimentos tais como mingaus, sopas, cremes a alimentos infantis, e principalmente alimentos
diet ou light.

Palavras-chave: Manihot esculenta Cranz; subproduto, amido; propriedades; caracterizagao.

5.1.1 Introducio

Mandioca (Manihot esculenta Cranz), também chamada de tapioca, aipim ou yuca, ¢
uma das mais importantes culturas alimentares nos tropicos umidos, e adapta-se
particularmente em condi¢des de baixa disponibilidade de nutrientes e agua (BURRELL,
2003). Devido a mandioca apresentar uma série de vantagens em relagdo a outras culturas e
ser um alimento de extrema importancia para a populagdo, principalmente de paises tropicais,

onde sua producao ¢ mais elevada, sua industrializacdo vem ganhando destaque na economia,
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sendo utilizada como matéria-prima para diversos produtos, como a fécula e seus
subsequentes (FREITAS; LEONEL, 2008).

O processo de producao de fécula de mandioca, qualquer que seja o grau de tecnologia
empregada, consiste das etapas de lavagem e descascamento das raizes, trituradas para a
desintegracao das células e liberagdo dos granulos de amido, separacdo das fibras e do
material soluvel e finalmente a secagem (LEONEL; CEREDA, 2000). O processamento
industrial da mandioca causa sérios problemas ambientais, pois, mesmo as pequenas unidades
fabris, como as casas de farinha e polvilheiras, podem gerar quantidades significativas de
residuos, que podem ser solidos (casca, entrecasca e bagaco) ou liquidos (manipueira e dgua
vegetal) (CAMARGO; LEONEL; MISCHAN, 2008).

O bagaco de mandioca ¢ composto pelo material fibroso da raiz, e contém parte do
amido que ndo foi possivel extrair no processamento. Este material ¢ gerado na etapa de
separagdo da fécula, e por ser intumescido de agua, apresenta, teor de umidade maior que a
propria matéria-prima, cerca de 85% (CEREDA, 2001).

A producdo mundial de féculas ¢ de 70.000.000.000 t, sendo 11% correspondente a
producao de fécula de mandioca e o Brasil contribui com 565.110.000 t por ano. Nas
fecularias, para cada tonelada de raiz processada sdo produzidos cerca de 250 kg de fécula de
mandioca e 928,6 kg de bagaco com 85% de umidade (LEONEL, 2011). Considerando a
producao brasileira de mandioca destinada a produgdo de fécula, sdo gerados 2,09 milhdes de
toneladas deste residuo imido e 28,6 milhdes de toneladas no mundo. Considerando este
residuo com 12% de umidade (farinha de bagago de mandioca), poderiam ser gerados 566.740
t desta farinha no Brasil e 7.720.000 t no mundo (FAO, 2011; IBGE, 2011, ABIMA, 2011).

Visando a diminui¢do dos custos nos processos de agroindustrializacdo de matérias-
primas vegetais, investigacdes tém sido realizadas para a transformagdo de residuos em
subprodutos e, deste modo, agregar valor ao sistema como um todo. Além disso, a utilizacao
de residuos agroindustriais ¢ um meio para solucionar o problema ambiental (SAITO;
CABELO; FUKUSHIMA, 2006).

O bagago de mandioca além de ser um residuo de baixo valor comercial (R$15,00 a
tonelada), ¢ uma fonte de fibra de boa qualidade (LEONEL, 2001) e vem sendo estudado em
pesquisas que visam o desenvolvimento de tecnologias de seu aproveitamento para a obtengao
de produtos de elevado valor agregado, onde esses seriam utilizados como ingredientes para
produtos alimenticios ricos em fibras (CEREDA,1996; RODRIGUES, 2010; SAITO, 2005;
SHITTU et al., 2008; SOUZA, 2011; SRIROTH et al., 2000).
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O objetivo deste trabalho foi desenvolver a farinha de bagaco de mandioca obtida do
residuo produzido em fecularia e determinar suas caracteristicas e comparar com as da fécula
de mandioca produzida industrialmente, tanto nos aspectos fisicos e quimicos, como nos
tecnologicos, visando o aproveitamento deste residuo agroindustrial de baixo custo em

produtos alimenticios.

5.1.2 Materiais e Métodos

A fécula de mandioca (FM) e o bagaco de mandioca (BM) da cultivar IAC-12 colhida
na safra de 2009, foram doados pela Fecularia Bela Vista Ltda.- Febela, localizada no
municipio de Bela Vista de Goids — GO. A amostra de BM foi coletada na entrada do silo de
armazenamento e¢ imediatamente foram transportadas em caixas térmicas até o laboratdrio
para ser desidratada em estufa de bandeja com circulag@o de ar (Tecnal, TE-394/3, Piracicaba,
Brasil) a 55 °C, por aproximadamente 24 h e triturado em moinho de rotor (Marconi, MA-
090CFT), com peneira de 30 mesh, obtendo-se a farinha de bagago de mandioca (FBM). A
FM e a FBM podem ser observadas na Figura 5.1.

O diametro das particulas das amostras foi determinado em equipamento vibratorio
(Produtest, MOD.T, Sao Paulo, Brasil) composto por sete peneiras ¢ fundo, cujas aberturas
variaram de 1,41 a 0,053 mm. A amostra de 100 g foi agitada durante 15 min na vibragao

maxima, anotando-se a quantidade de amostra retida em cada peneira (DIAS; LEONEL,

2006).

Figura 1.1. A) Amostras de fécula de mandioca. B) Farinha de bagago de mandioca

As amostras de FM e FBM foram avaliadas quanto a umidade, cinzas e fibra alimentar

total soluvel e insolavel pelos métodos 925.09, 923.03 e 985.29, respectivamente (AOAC,
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1997); proteinas pelo método 960.52 (AOAC, 1990) com fator de conversao de nitrogénio em
proteina de 6,25 e lipideos pelo método 920.39C (AACC, 2000). O teor de carboidratos foi
calculado pelo método de diferenca, subtraindo-se de cem os valores de umidade, cinzas,
proteinas e lipideos. O valor energético total foi estimado seguindo os valores de conversao de
Atwater, no qual multiplicou-se o contetdo de carboidratos (menos o teor de fibra alimentar
insoluvel) e proteina por 4 kcal g ¢ o de lipideos por 9 kcal g”'. Todos os valores foram
expressos em base seca e as analises foram realizadas em triplicata.

Para a determinacao da atividade de dgua (Aw), utilizou-se um medidor (Aqcua Lab,
CX-2, Washington, EUA) e para a determinagdo da cor utilizou-se colorimetro (Color Quest,
XE, Reston, EUA) com sistema CIEL L*, a* b*, onde os valores de L* (luminosidade ou
brilho) variam do preto (0) ao branco (100), os valores de a* variam do verde (-60) ao
vermelho (+60) e os valores de b* variam do azul (-60) ao amarelo (+60) (HUNTERLAB,
1998). O indice de absor¢ao de agua (IAA) e o indice de solubilidade em agua (ISA) foram
determinados segundo metodologia de Anderson et al. (1969). Para a determinacdo do IAO
utilizou-se a mesma metodologia adaptada, ou seja, substituiu-se a 4gua por 6leo de soja.

Os dados foram avaliados pela andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram

comparadas pelo teste de F com o auxilio do aplicativo SAS (SAS, 2000).

5.1.3 Resultados e Discussoes

Os resultados referentes a granulometria das amostras analisadas encontram-se na
Tabela 1.1. Na FM, o percentual retido na peneira de abertura de 1 mm ficou dentro da faixa
preconizado pela legislagio (maximo 15%) para classificar a farinha como extra fina
(BRASIL, 1995), o mesmo ocorrendo na FBM. Observou-se que a FM contém particulas
maiores em relagdo a FBM, apresentado maior quantidade de particulas retidas até a peneira
com orificios de 0,25 mm e nas peneiras seguintes a FBM apresentou maior quantidade de
particulas retidas.

A composicdo centesimal (b.s.) e o valor energético total da FM e FBM estio
apresentados na Tabela 1.2. Todos os componentes analisados, assim como o valor energético
total da FM e da FBM diferiram entre si (p<0,05), com excecao do teor de carboidratos
(p>0,05). A FBM apresentou teores maiores de todos os componentes, com exce¢ao do teor

de umidade e do valor energético total.
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Tabela 1.1. Percentual de amostra retida nas peneiras durante a distribui¢do granulométrica

da fécula de mandioca (FM) e da farinha de bagago de mandioca (FBM).*

Abertura (mm) FM (%) FBM (%)

1,41 6,37+ 0,20 2,42°+ 0,38

1,00 8,96+ 0,65 0,74°+ 0,54

0,71 12,16+ 0,48 1,00°+ 0,16

0,50 18,06+ 0,24 1,22°+ 0,35
0,250 27,53+ 0,87 16,29° + 3,50
0,150 17,51°+ 0,71 41,93*+ 5,40
0,053 7,61°+ 0,26 32,887+ 1,28

0 1,75°+ 0,64 3,45+ 1,14

*Médias seguidas pela mesma letra em cada linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de F a 5% de
probabilidade de erro, valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrao

Tabela 1.2. Umidade, cinzas, lipideos, proteina, fibra alimentar total, solivel e insolavel e
carboidratos (b.s) e valor energético total de fécula de mandioca (FM) e farinha
de bagago de mandioca (FBM).'

Componente FM FBM
Umidade” 12,65 + 0,01 9,02° + 0,07
Cinzas® 0,12°+ 0,19 1,812+ 0,17
Lipideos® 1,56°+ 0,00 2,35+ 0,03
Proteina’ 0,14°+ 0,01 1,97* + 0,03
Fibra Alimentar Total® 0,61°+ 0,02 63,95+ 2,54
Fibra Alimentar Solavel® 0,20°+ 0,07 3,51°+ 0,51
Fibra Alimentar Insolavel® 0,40b + 0,09 56,84+ 2,78
Carboidratos® 85,52+ 0,18 84,84 + 0,26
Valor energético total® 355,05+ 0,79 141,08" £ 0,83

"Médias seguidas pela mesma letra em cada linha nio diferem estatisticamente pelo teste de F a 5% de
probabilidade de erro, valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrao

*g(100 g)"!
3 keal (100 g)!

O bagaco de mandioca in natura apresentou umidade inicial de 79,5 g (100 g) e apds
a secagem e moagem (FBM) apresentou umidade inferior (p<0,05) a FM. A legislacao
brasileira atual delimita a umidade méaxima de 15 g (100 g)" para farinhas e de 18 g (100 g)"
para amido ou fécula de mandioca (BRASIL, 2005). Considerando os resultados obtidos,
observou-se que tanto a FM quanto a FBM estavam com umidade inferior a estes limites. As
diferengas observadas nos teores de umidade refletem as intensidades de secagem que os

produtos foram submetidos. A microbiota dos cereais e tubérculos € composta principalmente
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por micro-organismos provenientes do solo, que podem ser subdivididos em dois grupos:
aqueles que tendem a desaparecer apds a colheita, e os que permanecem durante a estocagem.
Outros micro-organismos contaminam durante o processamento, por falhas de higiene no
processo de fabricacdo da farinha. Apds a colheita e secagem, a contaminagdo microbiana
reduz-se rapidamente, mas devido a umidade do ambiente e procedimentos inadequados de
limpeza dos equipamentos, essa carga pode aumentar, com destaque para os fungos. O
controle da umidade ¢ particularmente importante, ja que farinhas com umidade inferior a
12% ndo permitem a multiplicacdo microbiana (LOPES; FRANCO, 2006).

A FM apresentou alto teor de carboidratos (constituido principalmente de amido),
apresentando baixos teores de cinzas, lipidios, proteina, fibra alimentar soluvel e insoluvel e
valor energético total. Portanto, a FM apresentou-se nutricionalmente inferior a FBM.
Camargo, Leonel e Mischan (2008) encontraram para a FM valores de 0,2 g (100 g)'1 para
cinzas, 4,6 g (100 g)"' para lipideos, 0,14 g (100 g)" para proteina, 0,4 g (100 g)"' para fibra
bruta. Trombini (2010), caracterizando fécula de mandioca para a elaboragao de farinhas pré-
gelatinizadas, obteve valores de 0,07 g (100 g)'1 para cinzas, 0,11 g (100 g)'1 para lipideos,
0,44 g (100 g)'1 para proteinas, 0,39 g (100 g)'1 para fibra bruta e 85,19 g (100 g)'1 de
carboidratos totais. Ambos os autores obtiveram dados diferentes dos encontrados no presente
estudo, com excecdo da proteina pelo primeiro autor. Esta diferenga pode ter ocorrido devido a
cultivar de mandioca utilizada, a época de plantio, ao tipo de solo e as condi¢des climaticas a que
a planta foi submetida durante seu desenvolvimento. Valores mais proximos foram encontrados
por Vieira et al. (2010), que obtiveram para a FM valores de 13,99 g (100 g)"' de umidade,
0,17 g (100 g)'1 de proteinas, 0,11 g (100 g)'1 de cinzas e 0,30 g (100 g)'1 de fibra alimentar
total.

Com relacdo ao teor de cinzas, pode-se observar que os valores encontram-se dentro
do limite fixado pela legislagdao, maximo de 2,0% (BRASIL, 2005). Valores maiores de cinzas
podem indicar fraudes, como adi¢@o de areia ou processamento inadequado, como lavagem e
descascamento incompletos. Um dos fatores que pode ter interferido nesses valores ¢ a
presenca de sujidades inorganicas, como terra e areia, provenientes do local de deposicao das
raizes descascadas, superestimando o contetido de cinzas na farinha.

A FBM apresentou alto teor de carboidratos (constituido principalmente por fibra
alimentar total e amido). Camargo, Leonel e Mischan (2008) caracterizaram o bagago de
mandioca para uso na producdo de biscoitos extrusados de polvilho azedo e encontraram valores
de 1,3 g (100 g)" para cinzas, 5,3 g (100 g)"' para lipideos, 0,92 g (100 g)" para proteinas,
79,32 g (100 g)" para amido € 9,9 g (100 g)”' para fibras. Também Cereda (1996) reportou
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que o bagaco de mandioca apresentou 75 g (100 g)" de amido, 1,6 g (100 )" de cinzas, 2 g
(100 g)"' de proteina, 1 g (100 g)" de acticares e 0,8 g (100 g)" de lipideos, 7 g (100 g)™* de
fibra alimentar total, sendo 6 g (100 g)' insoluvel ¢ 1 g (100 g)' solivel. Valores bem
diferentes aos encontrados no presente estudo principalmente em relagdo aos teores de fibra
alimentar total, componente que apresenta grande variagdo no bagago de mandioca, em
funcdo da otimizagdo do processo de extragdo da fécula de mandioca nas industrias. Portanto,
quanto melhor a extracao de fécula, maior o teor de fibra alimentar total no bagago € menor o
teor de amido.

A FBM possui teor de fibra alimentar total, soluvel e insoluvel 104, 141 e 92 vezes
maior em relagdo a FM. Souza (2011), analisando bagago de mandioca da cultivar IAC-12,
cultivado na regido de Goiania, obteve resultados mais proximos aos obtidos no presente
estudo, com teor de 1,7 g (100 g)'1 para cinzas, 1,2 g (100 g)'1 para lipideos, 2,3 g (100 g)'1
para proteina, 50,3 g (100 g)"' para fibra alimentar total, 9,2 g (100 g)"' para fibras solaveis,
41,1 g (100 g)' para fibras insoluveis, 44,4 g (100 g)' de carboidratos totais e valor
energético de 127,1 kcal (100 g)'l. Valores mais semelhantes também foram encontrados por
Rodrigues (2010), analisando bagago de mandioca da cultivar IAC-12, com 12 g (100 g)" de
umidade, 10,43 g (100 g)" de proteinas, 4, 49 g (100 g)" de lipideos, 1,98 g (100 g)" de
cinzas, 71,49 g (100 g)"' de carboidratos, 60,28 g (100 )" de fibra alimentar total, 50,01 g
(100 g)"' de fibra alimentar insoluvel e 10,27 g (100 )" de fibra alimentar soltvel.

Os resultados encontrados neste trabalho foram parcialmente semelhantes aos
reportados por Hashimoto e Grossmann (2003) ao caracterizarem fécula de mandioca, com
valores de 99,7 g (100 g)" de carboidratos, 0,05 g (100 g)”' de proteina, 0,11 g (100 g)' de
lipideos e 0,12 g (100 g)' de cinzas. Estes autores também caracterizaram bagago de
mandioca, cujos valores encontrados foram 2,58 g (100 g)'1 de proteina, 0,16 g (100 g)'1 de
lipideos, 33,83 g (100 g)" de fibra alimentar total, sendo 3,29 g (100 g)" de fibra alimentar
solavel e 30,54 g (100 ) de fibra alimentar insolavel.

Um produto so6lido pronto para o consumo, para ser fonte de fibra, deve ter 3 g (100 g)'1
de fibra alimentar total, ja para ser considerado com alto teor de fibras, 6 g (100 g)'1 (BRASIL,
2009). Mattos e Martins (2000) propuseram a seguinte classificagdo para o teor de fibras
presente em 100 g de alimentos: muito alto (maior que 7 g); alto (4,5 a 6,9 g); moderado (2,4
a 44 g) e baixo (inferior a 2,4 g). Considerando esta classificacdo, a FBM pode ser
considerada como alimento com elevado teor de fibras. Portanto, € interessante o uso desta
farinha como fonte de fibras para enriquecimento de varios produtos alimenticios, justificando

seu aproveitamento para formulacdo de produtos funcionais.
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O consumo regular de fibras alimentares tem sido uma das mais constantes
recomendacdes feitas por nutricionistas e 6rgaos oficiais. Estas vém sendo reconhecidas como
importantes componentes de dietas alimentares dos seres humanos (FIGUEROLA et al.,
2005; KNUDSEN, 2001; NAWIRSK; KWASNIEWSKA, 2005; REHMAN; ZIA-UR;
SHAH, 2004; SANGNARK; NOOMHORM, 2004). Sao vistas como substratos fermentativos
e podem modificar a microflora e levar a uma reducdo ou modificagdo de agentes
mutagénicos (THEBAUDIN et al., 1997) e modificar a passagem no intestino, diminuindo a
taxa de absor¢do de glicose, lipidios e esterdis (GORINSTEIN et al., 2002). Além disso, as
fibras possuem a capacidade de serem metabolizadas por bactérias, com a produgdo de
flatuléncia (RODRIGUEZ; MEGIAS; BAENA, 2003). Na tabela 1.3 estio apresentadas

algumas caracteristicas fisicas e tecnoldgicas da FM e da FBM.

Tabela 1.3. Atividade de 4gua (Aw), indice de absorcdo de agua (IAA), indice de
solubilidade em agua (ISA), indice de absor¢do de 6leo (IAO) e parametros
instrumentais de cor (L*, a* ¢ b*) da fécula de mandioca (FM) e da farinha de
bagaco de mandioca (FBM).'

Propriedade FM FBM

Aw 0,516°+ 0,00 0,387°+0,00
IAA [g de gel (g de matéria seca)™'] 1,66°+ 0,04  6,73*+ 0,42
ISA g (100 g)! 0,30°+0,03  1,23*+0,10
IAO [g de gel (g de matéria seca)™'] 1241°+ 1,12 0,59+ 0,20
L* 82,22+ 1,74  41,03°+0,60
a* 2,37°+0,14  7,01*+ 0,64
b* 6,64°+ 0,45 20,28+ 0,46

'Médias seguidas pela mesma letra em cada linha nio diferem estatisticamente pelo teste de F a 5% de
probabilidade de erro. Valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrao

Houve diferengas entre a FM e a FBM (p<0,05) em relacdo a Aw, [AA, L* a* e b* e
nao houve em relagdo ao ISA (p>0,05). O IAA, a* e b* foram maiores na FBM, enquanto que
o IAO, L* e Aw foram maiores na FM.

A Aw das amostras foi inferior a 0,60, considerado limitante para a multiplicagdo
microbiana (AZEREDO; BRITO; GARRUTI, 2004) e foram superiores a 0,30, condigdes
susceptiveis a oxidagdo de lipidios. A Aw de um alimento, quando reduzida a um nivel
minimo (<0,3), ndo terd mais agua disponivel para o crescimento microbiano, porém, podera
acelerar o processo de oxidagdo de lipidios (FERREIRA NETO; FIGUEIREDO; QUEIROZ
2005). Quando a atividade de agua ¢ menor que 0,2, a oxidacdo ¢ acelerada e quando a
atividade de 4gua ¢ aumentada para 0,3, a oxidacdo ¢ retardada. Assim, as amostras sdao

consideradas, sob o ponto de vista microbioldgico, estaveis e quando se reduz a Aw para
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valores entre 0,30 e a 0,60, a vida-de-prateleira se prolonga, desde que o produto seja
embalado de modo a manter a atividade de 4gua constante durante todo o processo de
armazenamento, impedindo, assim a oxida¢ao e o desenvolvimento de micro-organismos
deteriorantes ¢ a consequente deterioracdo do produto (BARBUTI; PAROLARI, 2000;
SARANTOPULUS; OLIVEIRA; CANAVES, 2001).

O indice de absorcao de agua (IAA) esta relacionado com a disponibilidade de grupos
hidrofilicos (-OH) em se ligar as moléculas de agua e a capacidade de formacao de gel das
moléculas de amido. Ao analisar o IAA na FBM, observou-se que nao houve formagao de gel,
mas a ocorréncia de um precipitado. A propriedade higroscopica das fibras possibilitou a
absorcao de agua, pelo bagaco de mandioca, e as fibras ficaram decantadas e sedimentadas no
precipitado (FONSECA FILHO et al., 1997).

Trombini (2010), analisando misturas de fécula, bagaco de mandioca e farelo de soja
relatou variacdes de IAA de 2,35 a 2,92 g de gel (g de matéria seca)™’, cujo o menor valor foi
observado na mistura com maior porcentagem de fécula (70%). Leonel et al. (2006), em
estudos com farinha pré-gelatinizada de inhame, encontraram valores de IAA de 3,03 g de gel
(g de matéria seca) ! na farinha crua, valores superiores ao encontrado neste trabalho.

O indice de solubilidade em 4gua (ISA) ¢ um pardmetro que mede o grau de
degradacao total do granulo de amido. Os valores de ISA da FM e da FBM foram
semelhantes, provavelmente devido ao baixo teor de substancias soluveis em agua de suas
composic¢des (minerais e aglcares soluveis). Observa-se que a FBM apresentou teor de cinzas
maior e o ISA da FM foi 4 vezes menor, apesar de ndo haver diferenca significativa entre as
amostras quanto ao ISA. Os valores de IAA e ISA encontrados por Barbosa et al. (2006) em
FM foram de 1,70 g de gel (g de matéria seca)” e 1,55 g (100 g)”, respectivamente. O valor
de ISA neste trabalho foi menor ao obtido por estes autores provavelmente devido as
caracteristicas da cultivar de mandioca ou a granulometria das farinhas utilizadas nas analises.

Segundo Ravi e Suselamma (2005), o IAO consiste na capacidade de sitios apolares
das cadeias das proteinas aprisionarem 6leo. Desse modo, o conteudo e tipo de proteina
presente na farinha determinam a capacidade de absor¢do de 6leo dos alimentos. No entanto,
observa-se que apesar da FM possuir menor teor protéico, apresentou maior IAO em relacdo a
FBM, provavelmente o elevado teor de fibras presentes na FBM impediram uma maior
absor¢ao do 6leo nesta matéria-prima. Apesar do IAO da FM ser maior que o da FBM, ainda
¢ um valor muito baixo quando comparado a concentrados protéicos como o de soja (226 a

254%) e de girassol (119 a 154%) (GLORIA; REGITANO D’ACRE, 2000).
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O resultado de L* obtido para a FM confirma a claridade da amostra, pois indica a
tendéncia de coloragdo clara, tendendo ao branco, sendo os valores obtidos mais préximos de
100. Dias e Leonel (2006), analisando farinhas de mandioca de diversas classificacoes,
observaram luminosidade variavel de 78,43 a 92,8, croma a* de — 6,33 a 4,10 e croma b* de
6,33 a 38,77, valores semelhantes aos encontrados no presente estudo. A FBM apresentou o
menor valor de luminosidade e maiores valores de coordenadas de cromaticidade a* e b*,
indicando maior coloracdo escura, avermelhada e ameralada em relacdo a FM, devido aos
maiores teores de cinzas e fibras presentes na FBM. Tendéncia observada em todas as
farinhas integrais que possuem teores elevados destes componentes, pois 0s mesmos se
acumulam nas camadas exteriores dos graos, como por exemplo, no farelo de trigo, de milho
e de arroz. Pois, quanto menor o grau de polimento destes grdos, menor a remog¢do das
camadas periféricas, ocasionando maior escurecimento das farinhas (LAMBERTS et al.,
2008). Rodrigues (2010), estudando biscoitos de polvilho enriquecidos com bagaco de
mandioca, observou parametros de cor na FBM menos clara (L* = 28,7), mais avermelhada
(a* = 7,1) e menos amarela (b* = 12,9). Os resultados encontrados na FBM neste estudo
assemelham-se parcialmente aos encontrados por Souza (2011), com 60,8 de luminosidade,

6,2 para o croma a* e 20,4 para croma b*.

5.1.4 Conclusao

E possivel verificar que existem diferengas nutricionais e tecnolgicas entre a fécula e
a farinha de bagago de mandioca. A farinha de bagaco de mandioca ¢ rica nutricionalmente,
com elevados teores de fibra alimentar total, soltivel e insolivel e maiores teores de proteinas,
cinzas e lipideos e com propriedades tecnologicas desejaveis como maiores indices de
absor¢do e solubilidade em &gua, além de possuir menor custo. A farinha de bagago de
mandioca ¢ uma matéria-prima alternativa com caracteristicas tecnoldgicas diferenciadas e
sugere-se sua aplicacdo em alimentos tais como mingaus, sopas, cremes a alimentos infantis

e, principalmente em alimentos dief ou light.
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5.2 EFEITO DO TEOR DE UMIDADE E DA TEMPERATRA DE EXTRUSAO SOBRE
A QUALIDADE DOS SNACKS OBTIDOS A PARTIR DA MISTURA DE FECULA
DE MANDIOCA E FARINHA DE BAGACO DE MANDIOCA

Resumo

Mistura de fécula e farinha de bagago de mandioca (70:30) foi processada em extrusor mono-
rosca, para a producdo de snacks. Foi empregada a metodologia de Superficie de Resposta
para avaliar os efeitos da umidade [12 a 20 g (100 g)"'] ¢ da temperatura de extrusio (61,7 a
118,3 °C) nas caracteristicas dos extrusados. A matéria prima foi caracterizada quanto a
composi¢ao centesimal, valor energético e cor utilizando métodos oficiais. Nos snacks foram
determinados o indice de expansdo, volume especifico, pardmetros instrumentais de cor (L*,
a*, b*) e diferenca de cor (AE*) entre a farinha antes e apds extrusdo. Maiores valores de
expansao, luminosidade L*, croma a* e croma b* foram encontrados em niveis intermedidrios
de umidade e temperatura de extrusdo, enquanto que nestas condigdes obtiveram-se os
menores valores de volume especifico e diferenca de cor AE*. Produtos claros, com elevada
expansdo e volume especifico, foram obtidos em temperatura de extrusdo de 90 °C, e umidade
das misturas de 16 g (100 g)"'. A mistura de fécula e farinha de bagaco de mandioca (70:30)
pode ser utilizada na elaboracao de snacks extrusados com apelo funcional, rico em fibras.

Palavras-chave: Manihot esculenta Cranz, subprodutos, processamento, propriedades fisicas.

5.2.1 Introducio

Devido a mandioca (Manihot esculenta Cranz) apresentar uma série de vantagens em
relacdo a outras culturas e ser um alimento de extrema importancia para a populacio,
principalmente de paises tropicais, onde sua produgdo ¢ mais elevada, sua industrializagdo
vem ganhando destaque na economia, sendo utilizada como matéria-prima para diversos
produtos, como a fécula e seus subsequentes (FREITAS; LEONEL, 2008).

O farelo, massa ou bagago, ¢ o residuo sélido da etapa de extracdo da fécula de
mandioca, caracterizado como material fibroso da raiz e contém parte do amido que nado foi
possivel extrair no processamento (LEONEL; CEREDA, 1999). Apresenta 85% de umidade,
que dificulta o transporte e armazenamento deste residuo, composi¢cao média em base seca de
75% de amido e 16% de fibras (CEREDA, 2001) e tem se apresentado como um grande
problema para os industriais, que doam ou vendem o residuo a precos muito baixos a
fazendeiros para a alimenta¢do animal (LEONEL; CEREDA, 2000).

O elevado teor de umidade dificulta a industrializacao do bagago pelas fecularias, pois
ha grande possibilidade de contaminacdo do produto, proporcionando uma fermentagao
indesejada, além disso, o custo necessario para a secagem também dificulta a sua
industrializagdo. Neste sentido, € necessaria a aplicacdo de processos tecnologicos, como por

exemplo, a secagem de forma simultanea a producao do residuo. Porém, para que o emprego
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da secagem se torne um processo interessante para 0os empresarios, ¢ mnecessario o
desenvolvimento de alternativas para o emprego deste residuo, destinando-o a alimentacao
humana.

A obtencao de um produto industrializado, com valor comercial, a partir da mandioca,
pode ser condicdo prévia a exploracao do potencial agroindustrial desta espécie. Estudos
poderiam ser desenvolvidos objetivando a sua utilizagdo na alimentacdo humana, dada a
necessidade crescente de alimentos com qualidade nutritiva para atender a demanda
populacional (ALVES; GROSSMANN, 2002).

Uma possivel aplicacdo para a fécula e o bagaco de mandioca seria a sua utilizagdo
para a produgdo de snacks, aplicando-se a tecnologia de extrusdo. Estes produtos apresentam
um grande mercado consumidor e possibilitam a agregacdo de valor para farinhas de
diferentes fontes. O desafio da industria de alimentos ¢ desenvolver produtos de conveniéncia,
como cereais matinais e snacks de alto valor nutricional, usando matérias-primas alternativas
para atender as necessidades da populagdo. Os salgadinhos extrusados incluem uma variedade
de produtos com diferentes formas, que tiveram seu consumo aumentado devido a
praticidade, sendo consumidos principalmente entre as refei¢des. A nova geracdo de
salgadinhos extrusados tenta promover uma imagem de saide com baixo teor de gordura e
alto teor de fibras (CEREDA; VILPOUX; FRANCO, 2003). A produg¢do de salgadinhos no
Brasil estd ganhando importancia e o seu potencial de crescimento no mercado € promissor
(LIMBERGER, 2008).

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos da umidade da matéria-prima e da
temperatura de extrusdo sobre a qualidade dos extrusados de mistura de fécula e farinha de

bagaco de mandioca (70:30), visando a producao de snacks expandidos.

5.2.2 Materiais e Métodos

Amostras de fécula de mandioca (FM) e bagaco de mandioca (BM) provenientes da
cultivar IAC-12, da safra 2009, foram doadas pela Fecularia Bela Vista - Febela Ltda.,
localizada no municipio de Bela Vista de Goids — GO. Amostras de bagago de mandioca
(BM) foram coletadas na entrada do silo de armazenamento e desidratadas em estufa
(TECNAL, TE 394/3, Piracicaba, Brasil), com circulagdo de ar a 55 °C, por 24 h, e trituradas
em moinho de rotor, com peneira de 30 mesh, obtendo-se a farinha de bagaco de mandioca

(FBM).
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Para o experimento da extrusdo utilizou-se uma mistura (70:30) de fécula e farinha de
bagaco de mandioca (MFBM), obtida em misturador homogeneizador tipo Y, (TECNAL, TE
201/05, Piracicaba, Brasil), durante 15 min.

A MFBM foi acondicionada, quanto aos diferentes niveis de umidade, conforme os
valores estipulados no planejamento experimental. A quantidade de dgua a ser adicionada as
amostras foi calculada considerando-se a quantidade de mistura a ser extrusada e a sua
umidade inicial.

O processo de extrusdo termoplastica foi realizado em extrusora (Imbramaq, PQ 30,
Ribeirdo Preto, Brasil), com motor de 10 HP, acoplado a um redutor de velocidade, com
sistema de extrusdo através de friccdo mecanica, com rosca simples, sistema de refrigeragao
com agua gelada para controle de temperatura na camisa de extrusdo, velocidade da rosca
variavel e capacidade de producdo de 45 kg h''. Os pardmetros de processamento foram
divididos em parametros fixos e varidveis. Os parametros fixos foram: taxa de compressao da
rosca de 3:1; taxa de alimentagdo de 350 g min’'; abertura da matriz circular de 4 mm de
diametro; temperatura na primeira e segunda secdo de aquecimento do extrusor de 57 e 50 °C,
respectivamente; rotacdo da rosca de 250 rpm. Os parametros variaveis foram: temperatura da
terceira se¢do de aquecimento do extrusor e teor de umidade das misturas. Os valores

codificados e reais das variaveis independentes estao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Niveis codificados e reais de temperatura (T) e umidade (U) utilizadas no ensaio
de extrusdo

Variavel Niveis Codificados e Reais
Independente -0.=-1,41 -1 0 1 +a=1,41
T (°C) 61,72 70 90 110 118,28
U [g (100 g)'l] 12 13,16 16 18,84 20

A amostra de mistura de FM e FBM (70:30) crua foi avaliada quanto a umidade,
cinzas e fibra alimentar total solivel e insoltvel pelos métodos n®. 925.09, 923.03 e 985.29,
respectivamente (AOAC, 1997); proteinas pelo método no. 960.52 (AOAC, 1990) com fator
de conversdo de nitrogénio e proteina de 6,25 e lipideos pelo método no. 920.39C (AACC,
2000). O teor de carboidratos foi calculado pelo método de diferenca, subtraindo-se de cem os
valores de umidade, cinzas, proteinas e lipideos. O valor energético total foi estimado
seguindo os valores de conversdo de Atwater, no qual se multiplicou o conteido de
carboidratos (menos o teor de fibra alimentar insolivel) e proteina por 4 kcal g ¢ o de
lipideos por 9 kcal g'. Todos os valores foram expressos em base seca e as andlises foram

realizadas em triplicata.
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A determinagdo da cor dos extrusados foi realizada em colorimetro Color Quest (XE,
Reston, EUA) com sistema CIEL L*, a*, b*, onde os valores de L* (luminosidade ou brilho)
variam do preto (0) ao branco (100), os valores de a* variam do verde (-60) ao vermelho
(+60) e os valores de b* variam do azul (-60) ao amarelo (+60). Também foi obtida a
diferenga de cor (AE*) entre a farinha crua (FC) e FPG (HUNTERLAB, 1998). Para tal, foi
utilizada a equagdo 2.1. As andlises foram realizadas em triplicatas. Os paramtros

instrumentais de cor foram também determinados para a mistura (70:30) de FM e FBM.
AE* = (AL*? + Aa*? + Ab*?)"2 (Equagio 2.1)

No qual,

AL* = L, (luminosidade FC) - L. (luminosidade FPG);
Aa* = a, (valor de a* da FC) - a. (valor de a* da FPG);
Ab* = Db, (valor de b* da FC) - b, (valor de b* da FPQG).

O indice de expansao (IE) foi obtido logo apds a extrusdo e calculado através da razdo
entre o didmetro dos extrusados ¢ o didmetro do orificio de saida da extrusora (FAUBION;
HOSENEY, 1982). Para a medida do didmetro dos extrusados foi utilizado um paquimetro
(Tramontina, 43175/301, Belém, Brasil) e o valor considerado foi obtido pela média
aritmética de 10 medidas aleatdrias. O volume especifico dos extrusados foi determinado por
deslocamento de sementes de painco (LEONEL et al., 2006). O valor considerado foi obtido
pela média aritmética de 16 medidas aleatorias.

Utilizou-se metodologia de superficie de resposta e delineamento rotacional central
composto, com quatro pontos fatoriais, quatro axiais e quatro repeticdes no ponto central,
totalizando doze experimentos (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978). Os dados foram avaliados
por meio de andlise de varidncia com elaboragdo de modelos de regressdao multipla e
construcao de graficos de superficie de resposta e curvas de nivel para visualiza¢do do efeito
das variaveis independentes sobre as varidveis dependentes.

Com os modelos matematicos obtidos para as caracteristicas dos snacks (indice de
expansao, volume especifico, luminosidade, croma b* e diferenca de cor AE*), gerados no
planejamento experimental e com o auxilio da fungdo “response desirability profiling”, do
programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007), realizou-se o calculo para escolha das melhores
condig¢des de extrusdo, baseado nas variaveis independentes utilizadas (umidade das misturas

e temperatura de extrusdo), obtendo-se como desejavel a formulagdo com maxima expansao,
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volume especifico intermediario, maxima luminosidade (L*) e croma b* e menor diferenca de

cor (AE).

5.2.3 Resultados e Discussoes

Composigdo centesimal, valor energético e cor

A composicao centesimal (b.s.), o valor energético total e os parametros instrumentais
de cor da mistura (70:30) de fécula e farinha de bagaco de mandioca (MFBM) estao

apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Umidade, cinzas, lipideos, proteina, fibra alimentar total, soluvel e insoluvel e
carboidratos (b.s.) e valor energético total e pardmetros instrumentais de cor da
mistura (70:30) de fécula e farinha de bagago de mandioca (MFBM)

Caracteristica MFBM'
Umidade® 12,41 £ 0,22
Cinzas’ 0,71 0,04
Lipideos 1,87 + 0,01
Proteina’ 0,60 = 0,02
Fibra Alimentar Total® 23,5+2,43
Fibra Alimentar Soluvel? 5,25+0,82
Fibra Alimentar Insolavel® 18,25+ 1,53
Carboidratos’ 83,81+ 0,55
Valor energético total® 286,87 £1,33
L* 56,23 £ 0,55
a* 3,32+0,55
b* 14,30 £ 0,55
"Valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrio

g (100 )"

3 keal (100 g)!

Foi observado que a umidade e o teor de cinzas da MFBM esteve abaixo dos limites
maximos exigidos pela legislagio de 15 g (100 g)' e 2,0 g (100 g)', respectivamente
(BRASIL, 2005). Valores maiores de cinzas podem indicar fraudes, como adicio de areia ou
processamento inadequado, com lavagem e descascamento incompletos (DIAS; LEONEL,
2006). Considerando-se que um produto solido pronto para o consumo para ser fonte de fibra,
deve ter como atributo a propor¢io de 3 g (100 g)" de fibra, ja para ser considerado com alto
teor de fibras, 6 g (100 g)'l, pode-se dizer que a MFBM possui elevado teor deste componente
(BRASIL, 2009). Entre as fibras ocorreu predominancia da fibra alimentar insoluvel, mas a sua

fragdo soltivel também foi expressiva (Tabela 2.2). Os teores de proteina e lipideos foram baixos



78

devido ao pequeno teor destes componentes observados na fécula de mandioca e na farinha de
bagaco de mandioca 0,14 ¢ 1,97 g (100 g)" para proteina e 1,56 e 2,35 g (100 g)” para lipideos
respectivamente. A MFBM pode ser empregada na formulacdo de alimentos com baixo valor
energético total e altos teores de fibra alimentar total, como os alimentos /igth e diet.

Trombini (2010), caracterizando misturas de farinha de soja (10 a 30%), fécula (50 a
70%) e bagaco de mandioca (10 a 30%) para a elabora¢do de farinhas pré-gelatinizadas
encontrou valores de 4,18 a 8,37 g (100 g)” para fibra alimentar total, 2,28 a 6,52 para lipideos,
12,55 a 5,5 para proteina, valores inferiores de fibra alimentar total e superiores de lipideos e
proteina aos encontrados no presente estudo. A adi¢do de farinha de soja nas misturas realizadas
no estudo citado elevou os teores de proteina e lipideos e provavelmente o teor de fibra alimentar
total do bagago de mandioca utilizado foi menor.

A MFBM apresentou luminosidade intermediaria, considerando-se escala de 0 a 100, e
tom amarelado e pequena influéncia do espectro vermelho, préximo a neutralidade, devido a
inexisténcia de pigmentos vermelhos e presenca de pigmentos amarelos nas matérias primas,
provavelmente devido aos teores de cinzas e fibras presentes na FBM.

Alguns estudos também relatam que a utilizagdo de farinhas e farelos alternativos ricos
em fibras torna os produtos alimenticios mais escuros que os tradicionais (LACERDA et al.,
2009; SAYDELLES et al., 2010; SOARES JUNIOR et al., 2009).

Trombini (2010) obteve ainda valores de luminosidade variando entre 87,5 a 91,
croma a* de 0,03 a 0,89 e croma b* de 9,7 a 12,6. Valores diferentes dos reportados no
presente estudo, mais claros, menos avermelhados e amarelados, provavelmente devido ao

menor teor de fibras e cinzas do bagago de mandioca utilizado em seu estudo.

Propriedades de extrusdo e cor dos snacks

No anexo Al, estdo apresentados os resultados obtidos de indice de expansdo (IE) e
volume especifico (VE), luminosidade (L*), coordenadas de cromaticidade (a* e b*) e
diferenga de cor (AE*) em funcdo dos niveis codificados e os valores reais de umidade da
mistura e de temperatura de extrusdo. A partir dos dados obtidos na caracterizagao dos snacks
foram elaborados modelos matematicos de regressdo que expressam a relagdo entre as
condi¢gdes codificadas de processamento empregadas em cada experimento e os valores
obtidos para o indice de expansdo, volume especifico e parametros instrumentais de cor. Os
modelos de regressdo ajustados e os coeficientes de determinagdo (R?) para as caracteristicas

dos snacks, em funcao do teor de umidade e da temperatura de extrusdo, estdo apresentados
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na Tabela 2.3. Os modelos completos e alguns pardmetros da Anova estdo nos Anexos A2 e
A3.

Todos os modelos ajustados foram significativos (p<0,05), com coeficientes de
determinagdo explicando entre 77,3 a 95,80% das respostas. Somente foi significativo
(p<0,05) o efeito linear da temperatura de extrusdo (x;) para o [E. O efeito linear da umidade
(x7) foi significativo (p< 0,05) para os modelos de IE, luminosidade L* e diferenca de cor
AE*, e ndo foi significativo para o VE, croma a* e b*. O efeito quadratico da temperatura foi
significativo para todos os modelos, exceto para o VE. O efeito quadratico da umidade
somente foi significativo (p<0,05) para os parametros instrumentais de cor (L*, a*, b*e AE*).
O efeito da interagdo da temperatura com o teor de umidade foi significativo (p<0,05) para a
luminosidade L*, croma a* e diferenca de cor AE*. Apesar de ndo significativos (p>0,05), o
efeito linear da umidade (x;) foi mantido no modelo de croma a* (p=0,13) ¢ VE (p=0,055); e
efeito quadratico da umidade no IE (p=0,06) e VE (p=0,07). O efeito linear da temperatura
(x1) apesar de também ndo significativo foi mantido nos modelos de croma b*(p=0,13),
luminosidade L* (p=0,108), diferenga de cor AE* (p=0,104) e IE (p=0,26) e¢ o efeito
quadratico da temperatura no modelo para o VE (p=0,09). O efeito da interagdo da
temperatura com o teor de umidade apesar de ndo significativo foi mantido nos modelos de b*
(p=0,35) e VE (p=0,09). Os efeitos ndo significativos foram mantidos, pois melhoraram o
ajuste dos modelos, ou seja, estes modelos apresentaram os melhores coeficientes de

determinag¢do ajustados.

Tabela 2.3. Modelos de regressdo multipla ajustado e coeficiente de determinagdo (R?) para
indice de expansao (IE), volume especifico (VE) e parametros instrumentais de
cor (L*, a*, b*, ¢* e AE*) dos snacks constituidos de mistura de fécula e farinha
de bagaco de mandioca em funcdo dos niveis codificados de temperatura de
extrusdo (x;) e da umidade (x»).

Componente Modelo* R’

IE y1 = 1,905 - 0,07x; - 0,26%5 - 0,23x,% - 0,15x,° 0,824
VE y2 =7,029 + 1,59, — 1,23x, + 1,17x,° — 1,43xx2 + 1,28x5° 0,813
L* y=45,189 + 1,37x; - 2,00, — 3,00x,> + 4,67x,x, — 8,25%,° 0,958
a* y=7,497 + 0,23x,—0,77x;> + 0,60x,x, — 1,53%,° 0,946
b* y=17,835+ 0,29x; - 0,50, - 0,24x,x5 — 0,79%," 0,773
AE* y=12,391- 1,31x; +2,01x; + 2,54x, — 4,60x X, + 7,60%,° 0,957

* Efeitos em italico ndo foram significativos, porém foram mantidos para melhoria do ajuste do modelo
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Os produtos extrusados geralmente sdo expandidos, pois a alta pressdo existente
proxima a descarga da matriz normalmente ¢ reduzida quando o produto sai do extrusor,
ocasionando a evaporagado instantanea da agua e a expansao do produto. O indice de expansao
(IE) provavelmente ¢ a caracteristica fisica mais importante de produtos extrusados
(ASCHERI; ASCHERI; CARVALHO, 2006). Peclo VE, assim como o IE, busca-se
descrever, de forma indireta, o grau de "transformagao" do granulo de amido e as variagdes de
massa ¢ volume que sofreu a massa amilacea ao sair do extrusor (CARVALHO; ASCHERI;
CAL-VIDAL, 2002). Os graficos de superficie de resposta e curvas de nivel elaborados a
partir do modelo ajustado para o IE esta apresentado na Figura 2.1.

O maximo valor de IE (2,0) foi determinado quando a amostra foi extrusada com
menores teores de umidade [até 15,92 g (100 g)'l] e temperatura intermediaria (72,44 a 102,68
°C). Por outro lado, os menores valores de IE (abaixo de 1,0) foram obtidos em condi¢des de
maior umidade [acima de 18,84 g (100 g)"'] e de temperatura acima de 110 °C. Segundo Ding
et al. (2005), o aumento da quantidade de dgua, durante a extrusdo, pode mudar a estrutura
molecular da amilopectina do material, agindo como um plastificante para materiais
amilaceos, reduzindo a viscosidade e a dissipagdo da energia mecénica na extrusora € o
produto fica mais denso e o crescimento de bolhas ¢ comprimido, diminuindo assim a sua
expansao.

Virios trabalhos tém demonstrado que o IE decresce significativamente com o
incremento do teor de umidade. Estas evidéncias foram constatadas por Clerice e El-Dash
(2008), extrusando farinha de arroz e por Chang e El-Dash (2003), extrusando fécula de
mandioca. Esse fendmeno acontece pela relacdo que ocorre entre a quantidade de 4agua e a
forca do gel formado durante a extrusdao. Em amostras extrusadas com alto teor de umidade, o
gel tende a ser mais eléstico, formando uma matriz de pequenas células uniformes. No caso de
baixa umidade, o snack apresentard células maiores e pouco uniformes, pois o gel formado ¢
pouco elastico (MILLER, 1985). Borba, Sarmento e Leonel (2005), avaliando o efeito de
parametros operacionais na extrusdo de farinha de batata doce, obtiveram IE de 1,9 a 2,6,
sendo que nas condi¢des de baixa umidade (15%) foram obtidos os maiores IE, assim como

neste estudo.
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Figura 2.1. A- Indice de expansio (IE), B - volume especifico (VE) e C - Luminosidade dos
snacks constituidos da mistura de fécula e farinha de bagago de mandioca (70:30)
em func¢do da umidade [g (100 g)'l] e da temperatura de extrusdo (°C)
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Observa-se uma tendéncia a diminui¢do do IE com o aumento do teor de umidade,
independente da temperatura. Segundo Mercier, Linko e Harper (1998), em temperaturas
baixas de extrusdo, a expansao diminui porque o amido nao ¢ completamente fundido. E o
grau de expansao radial € proporcional a temperatura até certo valor, para depois decrescer em
temperaturas elevadas. A diminuicdo da expansdo a temperaturas muito altas ¢ atribuida ao
aumento da dextrinizacdo e enfraquecimento da estrutura.

Os IEs dos extrusados foram inferiores aos valores reportados Leonel et al. (2006)
para extrusados de inhame, produto semelhante a mandioca, cujos valores variaram de 1,94 a
3,94, utilizando matriz de 3 mm de diametro, umidades semelhantes as utilizadas no presente
trabalho (12 a 18%) e temperaturas de 100 a 130 °C, justificando os maiores valores de IE. O
alto teor de fibra presente na FBM pode ter exercido influéncia na expansdo dos extrusados.
Segundo Lue, Hsieh e Huff (1991), a presenca de fibras podem romper as paredes das bolhas
de ar impedindo a sua maxima expansdo. Guy (1985) sugere que o bagaco de mandioca
interfere na expansao das bolhas de ar através da reducdo da extensibilidade das paredes
celulares, que causa a ruptura prematura destas, o que estd relacionado ao tamanho das
particulas do bagaco. Ou seja, quanto maior o teor de fibras, menor o indice de expansio dos
extrusados.

Hashimoto e Grossmann (2003), analisando o efeito das condi¢des de extrusao sobre a
qualidade de extrusados, de misturas de bagago (10 a 50%) e de fécula de mandioca (50 a
90%), utilizando matriz de 4 mm de didmetro, temperaturas entre 150 e 200 °C e teor de
umidade com variagoes de 16 a 20%; obtiveram IE, variando de 1,6 a 3,2, valores maiores
que os obtidos neste experimento. Leonel, Souza e Mischan (2010), em estudos com
extrusados de FM e fibra de laranja (90:10), com temperaturas entre 40 e 90 °C, teores de
umidade de 12,5 a 19,5; obtiveram resultados de IE variando de 1,93 a 2,99, cujos maiores
valores foram observados em condi¢des de temperatura de extrusdo e teor umidade
intermediarios.

Mendonga, Grossmann e Verbé (2000), avaliando o uso de farelo de trigo como fonte
de fibra em produtos extrusados expandidos, observaram efeito significativo da temperatura,
umidade e porcentagem de farelo, sendo que o aumento da porcentagem de farelo levou a
uma reducao na expansao radial dos produtos (indice de expansdo), os quais variaram de 1,2 a
2,8, faixa que inclui os valores encontrados no presente estudo.

Observa-se na Figura 2.1B, que os maiores valor de volume especifico (VE), acima de
14 mL g, foram obtidos quando a amostra foi extrusada com menores teores de umidade

[abaixo de 15,02 g (100 g)'] e temperatura elevada (acima de 97,54 °C). Como foi
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demonstrado  por outros autores, que utilizaram diferentes = matérias-primas
(CHINNASWAMY; HANNA, 1988; MENDONCA; GROSSMANN: VERBE, 2000;
SOARES JUNIOR et al., 1999) as temperaturas mais elevadas promoveram um maior grau de
gelatinizagdo da fragcdo amilacea, diminuindo o VE dos produtos. Segundo Hashimoto e
Grossman (2003), embora as temperaturas mais elevadas e umidades mais baixas causem
menores IE, como foi constatado no presente estudo, os maiores VEs encontrados nestas
condigdes, podem ser ocasionados por uma maior expansao axial, devido a adicdo do bagaco
de mandioca, resultando em extrusados mais longos, porém mais finos. O VE ¢ uma medida
de expansdo volumétrica, ou seja, a soma das expansdes radial e axial. De acordo com Liang
et al. (1994), o aumento do VE pode ser explicado pela maior expansdo em ambas as diregdes
axial e radial. Launay e Lisch (1983) relatam que o fendmeno da expansdo ¢ basicamente
dependente das propriedades viscoelasticas da massa derretida. Quanto a temperatura
aumenta, a viscosidade do fundido ¢ reduzida e a expansao axial também aumenta.

Por outro lado, o menores valores de VE (abaixo de 8 mL g), foram encontrados em
condi¢des intermediarias de teor de umidade, de 14,26 a 18,49 g (100 g)'1 ¢ temperaturas
abaixo de 93,77 °C. Pois com a diminui¢do da temperatura a gelatinizagdo do amido ¢
reduzida e o crescimento das bolhas ¢ comprimido, resultando em um produto final mais
denso e de baixa crocancia (DING et al., 2005).

Hashimoto e Grossman (2003), em estudo com misturas de bagago ¢ FM extrusados,
observaram que o VE dos extrusados aumentou quando o conteiido de umidade foi mantido
entre 16 e 18 g (100 g)'1 e temperaturas de extrusdo entre 177 e 200 °C.

Os valores de VE variaram de 1,87 a 8,44 mL g'l em extrusados de FM e fibra de
laranja (90:10) e observou-se que snacks com maior VE foram extrusados nas condi¢des de
baixa umidade e elevada temperatura de extrusdo (LEONEL; SOUZA; MISCHAN, 2010),
valores abaixo dos valores obtidos neste trabalho, mas com tendéncias dos efeitos de umidade
e temperatura de extrusao semelhantes.

Em estudos com salgadinhos de polvilho azedo e bagago de mandioca desidratado
(CAMARGO; LEONEL; MISCHAN, 2008), o VE dos produtos extrusados com diferentes
propor¢des de bagaco (0,5 a 7,5%) variou de 1,5 a 5,6 mL g, sendo estes resultados
inferiores aos encontrados no presente estudo, pois, segundo estes autores, altos teores de
fibras aliados a teores de umidade de até 18 g (100 g), reduzem o VE dos produtos
extrusados. Entretanto, no presente estudo, utilizou-se quantidade muito maior de FBM (30%)

e umidades levemente superiores [até 20 g (100 g)'] e ainda assim, foram obtidos valores
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superiores de VE, provavelmente devido a maior expansdo axial ocasionada devido a adi¢do
da FBM, resultando em snacks mais longos, conforme discutido anteriormente.

A cor ¢ uma qualidade sensorial importante dos produtos alimenticios. Existem
algumas reacdes que ocorrem durante a extrusdo que afetam a cor. Dentre elas, as mais
comuns sao as reagdes de escurecimento nao-enzimatico (reagdo de Maillard e caramelizagao)
e a degradagdo de pigmentos. As condi¢cdes de processamento utilizadas na extrusdo (alta
temperatura e baixa umidade) favorecem a reacdo entre agucares redutores € aminoacidos, o
que resulta na formagdo de compostos coloridos ¢ na redu¢ao do aminoacido lisina. Se o
escurecimento € intenso, cores e sabores indesejaveis podem aparecer. Assim, mudangas de
cor durante o processo de extrusdao podem ser um indicador para avaliar a intensidade do
processo em relacdo as mudangas quimicas e nutricionais (ILO; BERGHOFER, 1999).

Os valores de luminosidade dos snacks obtidos apds a extrusdo (Figura 2.1C) foram
menores quando comparados com a luminosidade da mistura de fécula e farinha de bagaco de
mandioca crua (Tabela 2.2), ou seja, o snack tornou-se mais escuro que sua matéria-prima. O
escurecimento conforme a intensidade, pode comprometer a aceitagdo dos produtos
extrusados obtidos (BORBA; SARMENTO; LEONEL, 2005).

Observou-se que em condigdes mais drasticas de processamento, ou seja, temperatura
acima de 108,85 °C e umidade maxima de 12,6 g (100 g)™', os valores de L* foram baixos (até
22). Esses mesmos valores também foram encontrados em umidades acima de 18,19 g (100
g)'1 e temperatura de extrusdo até 82,46 °C. No entanto, com umidade e temperatura em niveis
intermediarios 14,42 a 16,68 g (100 g)'1 e 80,57 a 108,85 °C, respectivamente, ocorreu menor
escurecimento dos snacks, ou seja, obtéve-se a maior L* (45), representada no grafico de
superficie pela concavidade para baixo, que indica um ponto de maximo valor deste
componente (Figura 2.1C). Segundo Badrie e Mellowes (1991), niveis intermedidrios de
umidade e temperatura resultaram em produtos mais claros, € com o aumento da umidade
reduz-se o tempo de residéncia, proporcionando menor escurecimento ndo enzimatico dos
produtos extrusados. Os graficos de curvas de nivel e de superficie de resposta elaborados a
partir dos modelos ajustados para croma a* e b* e diferenga de cor (AE*) dos snacks estdo
apresentados na Figura 2.2.

Houve aumento de a* apods a extrusdo, pois o valor de a* da mistura de fécula e
farinha de bagaco de mandioca crua foi menor (Tabela 2.1), mostrando que o processo de

extrusdo intensifica levemente cor vermelha dos snacks.
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O maximo valor de a* (7) das misturas de fécula e farinha de bagago de mandioca
extrusados foi obtido entre 15,13 e 17,74 g (100 g)'l de umidade e 80,57 a 101,52 °C de
temperatura. Foi observado que depois dos snacks alcangarem um maximo de a*, este valor
decresceu apos 101,52 °C e 17,74 g (100 g)' de umidade (Figura 2.2A). Ou seja, nas
condi¢des intermediarias de umidade e de temperatura de extrusdo, ocorreram os maiores
valores para o croma a*.

A coordenada b*, representa a variacao de cor entre o azul (-60) e o amarelo (+60).
Houve pequena variagdao entre os snacks para este componente de cromaticidade, contudo,
todas as amostras mostraram presenca de pigmentos amarelos, tendo ocorrido um aumento
deste parametro quando comparado ao observado na farinha antes da extrusdo (Tabela 2.2). O
maximo valor de b* (17,5) dos snacks foi obtido entre 14,94 e 17,22 g (100 g)'1 de umidade e
85,81 — 107,81 °C de temperatura. Observou-se também que depois dos snacks alcangarem
um maximo valor de b*, ocorreu um decréscimo apods 107,81 °C e 17,22 g (100 g)" de
umidade, diminuindo ligeiramente a intensidade do amarelo (Figura 2.2B).

A diferenca de cor refletiu a influéncia das variaveis de extrusao nas caracteristicas de
cor das farinhas em relacdo ao seu aspecto antes do processamento. Observou-se que ocorreu
diminuicdo da diferenca de cor AE* com teores de umidade e temperatura de extrusdo
intermediarios. O menor AE* (15) entre as misturas de fécula e farinha de bagaco de
mandioca antes e apos a extrusio foi encontrado entre 15,02 a 16,09 g (100 g)"' de umidade e
temperaturas intermediarias 81,62 a 106,76 °C, provavelmente estes niveis de temperatura e
umidade ndo favoreceram a ocorréncia de reacdes de escurecimento ndo enzimatico. Apods
16,09 g (100 g)' de umidade e 106,76 °C de temperatura, o valor de AE* aumentou
provavelmente porque se intensificam a velocidade de formagdo de polimeros com estrutura
variavel, como os caramelos.

Durante a caramelizagdo, a termolise provoca desidratacdo e geracdo de ligagdes
duplas com formagdo de anéis e compostos labeis que se condensam e formam polimeros que
ddo a cor e o aroma de caramelo (OETTERER, 2006). Temperaturas inferiores a 75 °C e
umidades abaixo de 15,02 g (100 g)'1 ndo favoreceram a reacdo de caramelizacdo e de
Maillard, pois a cor mais escura adquirida pelos produtos extrusados pode ser conseqiiéncia
da caramelizag@o ou da reacdo de Maillard (GUTKOSKI; EL-DASH, 1999), principalmente
em materiais que apresentam teores relativamente altos de amido, como € o caso da fécula de

mandioca. Este comportamento também foi parcialmente observado por SEBIO (1996), ao
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extrusar farinha de inhame, verificando que a diferenca de cor cresce a medida que a
temperatura de processo se eleva. Os menores valores de AE* ocorreram quando a
temperatura e a rotagdo estavam em seus niveis mais baixos.

Gutkoski e El-Dash (1999), estudando produtos extrusados de aveia com umidade
variando de 17 a 24 g (100 g)', temperatura de extrusdo de 90 a 150 °C e rotagdo constante de
100 rpm, verificaram que a luminosidade diminuiu linearmente com o aumento da umidade e
com o aumento da temperatura de extrusdo, tendéncias diferentes da observada neste trabalho.

Souza, Leonel ¢ Mischan (2007) verificaram os efeitos de parametros de extrusao
sobre a cor de produtos a base de fécula de mandioca e fibra de laranja (90:10) e observaram
produtos mais claros (L* entre 70,05 e 77, 29) sob condi¢des de maiores teores de umidade
[22 g (100 g)'l] e temperatura de 95 °C. As condi¢des de processamento foram semelhantes as
utilizadas no presente estudo, no entanto, os valores de luminosidade foram superiores,
provavelmente devido a menor quantidade de fécula de mandioca e maior quantidade de
material fibroso utilizada no presente estudo (70:30).

Leoro (2007) avaliando o efeito da umidade [18 a 28 g (100 g)'l] e da temperatura de
extrusao (120 a 160 °C) na cor de cereal matinal elaborado a partir de farinha de milho (70 a
100%) e farelo de maracuja comercial (0 a 30%), observou L* variando entre 44,15 ¢ 68,26,
valores maiores que os obtidos neste trabalho, sendo que o aumento da temperatura na area
com maior teor de umidade produziu snacks mais claros, comportamento semelhante ao ocorrido
no presente estudo.

Borba, Sarmento e Leonel (2005) avaliaram o efeito de parametros operacionais na
extrusdo de farinha de batata-doce e observaram o aumento do componente L* com o
aumento da umidade até 20 a 21 g (100 g)”', com temperatura de até 120 °C e rotagdo de 210
rpm. Os valores de L* observados foram superiores aos reportados no presente estudo,
variando entre 81 a 88 nas farinhas extrusadas. Os valores de croma a* foram inferiores e
variaram entre -1,9 a 4,6 e foram menores em relacao ao croma b* (17,5 a 24,7).

Trombini (2010) observou variagao de 3,57 a 5,45 para a* em extrusados de mistura
de FM, bagago de mandioca e farelo de soja. A coordenada de cromaticidade a* foi menor
nos produtos extrusados sob condigdes de baixa temperatura (45 a 60 °C) e rotagdo (190 a 210
rpm). Com maior teor de bagaco de mandioca na mistura (25 a 30%) e baixa rotagdo (190 a
210 rpm) foram obtidos os maiores valores do croma a*, valores dentro da faixa de a*
observadas neste trabalho.

Ainsworth et al. (2007), estudando o efeito da rotacao da rosca e da adi¢ao do residuo

fibroso da fabricagdo de cerveja nas caracteristicas fisicas e nutricionais de snacks produzidos
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a partir de misturas de farinha de trigo, amido de milho, farinha de aveia e grao-de-bico,
observaram variagdes nos componentes de cor com L* de 51,7 a 65,3, a* de -11,8 a -6,5 ¢ b*
variando de 12,8 a 20,8. Apresentando-se como snack mais claro, menos avermelhados e
proximos da tonalidade amarela do produto extrusado no presente estudo.

Leonel, Souza e Mischan (2010), analisando o efeito das condi¢des de extrusdo sobre
a qualidade de extrusados de misturas de FM e fibra de laranja, obtiveram valores de
luminosidade variando de 68,25 a 79,78 e relataram que sob condi¢des de baixa umidade e
alta rotacdo obtiveram menor luminosidade das amostras, enquanto que, nas condigdes de
elevada temperatura e rotagdo, ficou mais evidenciada a influéncia das condi¢des de
processamento no escurecimento dos produtos. O valor de a* variou de 2,52 a 5,54, indicando
a presencga reduzida de vermelho em todas as amostras e a variagdo do componente de
cromaticidade b* foi de 18,69 a 23,16, valores pouco superiores aos observados neste
trabalho.

Em estudos utilizando misturas de farinha de mandioca e caseina, observaram-se que a
extrusao influenciou diretamente a cor dos extrusados. Os resultados obtidos na analise de cor
destas mostraram luminosidade L* mais altas (80,36 a 77,53) e coordenadas de cromaticidade
a* e b* positivas entre 3,17 e 2,68; 15,25 e 15,73, respectivamente, semelhantes as obtidas

neste trabalho (LUSTOSA; LEONEL; MISCHAN, 2010).

Teste de desejabilidade

Apo6s a realizacdo das analises das caracteristicas fisicas e tecnologicas dos snacks
realizou-se o teste de desejabilidade, onde a amostra desejavel seria aquela com maior
expansdo, volume especifico intermedidrio; visando diminui¢cdo dos custos com embalagem
(maiores VE) e evitando perdas na qualidade (menor VE); mais claro, mais amarelado e com
menor diferenca de cor, conforme demonstrado na Figura 2.3. Nao utilizou-se a coordenada
a* nesta desejabilidade, pois houve pequena variagao do espectro vermelho nos snacks.

No quadro assinalado em vermelho (Figura 2.3), encontra-se o resultado do teste de
desejabilidade, para a obtensdo de snacks de FM e FBM (70:30) com maxima expansao,
volume especifico, luminosidade, croma b* e menor diferenca de cor, indicando como
parametros codificados de extrusao de umidade das misturas e de temperatura de 0 e 0,705,
respectivamente, correspondendo a 16 g (100 g)" de umidade e temperatura de extrusdo de
104,10 °C. A constatagdo deste teste de desejabilidade e da influéncia das variaveis
independentes (umidade e temperatura de extrusdao) sobre as propriedades tecnologicas pode

ser também visualizada na Figura 2.4. Observou-se que o tratamento 8, extrusado a 90 °C e
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com umidade de 20 g (100 g)™', apresentou snack com menor expansdo, e os tratamentos 7 ¢ 9

apresentaram maior expansao.
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Figura 2.3. Teste de desejabilidade utilizando parametros de indice de expansdo, volume
especifico e parametros instrumentais de cor (L*, b* e AE*)
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Figura 2.4. Indice de expansio de snacks de fécula e farinha de bagaco de mandioca em
fungdo do teor de umidade e da temperatura de extrusdo. 1)70 °C e 13,1 g (100 g)™;
2)110 °C e 13,1 g (100 g)'; 3) 70 °C ¢ 18,8 g (100 g)™'; 4) 110 °C ¢ 18,8 g (100 g)'; 5) 61,7 °C e
16 g (100 g)"; 6) 118,3°C e 16 g (100 g)";7) 90 °C ¢ 12 g (100 g)™'; 8) 90°C ¢ 20 g (100 g)'; 9)
90°Cee 16 g (100 2)':10)90°C e 16 g (100 g); 11) 90°C e 16 g (100 g)'; 12) 90°C € 16 g (100
g)
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5.2.4 Conclusao

A umidade da mistura de fécula de mandioca e farinha de bagaco de mandioca (70:30)
e temperatura de extrusdo interfem significativamente nas propriedades fisicas dos snacks.
Produtos claros, mais amarelados e com elevada expansao e volume especifico intermediario,
foram obtidos nas condigdes intermediarias temperatura de extrusdo (104,10 °C), e umidade
das misturas [16 g (100 g)'l], sendo estas as condi¢des adequadas para a elaboracao de snacks

de mistura de fécula de farinha de bagaco de mandioca.
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5.3 EFEITO DO TEOR DE UMIDADE E DA TEMPERATURA DE EXTRUSAO NAS
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DAS FARINHAS PRE-GELATINIZADAS
OBTIDAS A PARTIR DA MISTURA (70:30) DE FECULA E FARINHA DE
BAGACO DE MANDIOCA

Resumo

Neste trabalho, foi avaliado o efeito de parametros operacionais de extrusao sobre o
indice de absorcao de agua, de solubilidade em agua, absor¢do de oleo e atividade de dgua de
farinhas pré-gelatinizadas de mistura (70:30) de fécula e farinha de bagaco de mandioca.
Delineamento central composto rotacional com cinco niveis de temperatura de extrusdo de
61,2 a 118,2 °C e de umidade de 12 a 20 g (100 g)"1 foi utilizado para avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas das farinhas: indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absor¢do de
agua (IAA), indice de absorcao de 6leo (IAO) e atividade de agua (Aw), segundo métodos
oficiais. Foram obtidas farinhas com diferentes valores de IAA, ISA, IAO e Aw, ampliando
sua aplicacdo em produtos alimenticios. Com o auxilio da fun¢do desejabilidade e com a
escolha das condi¢des mais propicias das variaveis dependentes obteve-se as condi¢des mais
adequadas de umidade e temperatura de extrusdo para diversos tipos de alimentos. Para a
utilizagdo em formulag¢do de macarrdo instantineo estes pardmetros foram 90 °C e 16 g (100
g)'l. A aplicacdo da farinha pré-gelatinizada de mistura (70:30) de fécula e farinha de bagaco
de mandioca em alimentos varia de acordo com as propriedades desejadas, obtidas com
umidade e temperatura de extrusdo diferenciadas.

Palavras-chave: absorcao, solubilidade, atividade de 4gua, farinha, amido.

5.3.1 Introducio

As unidades industriais que processam a mandioca produzem altas quantidades de
residuos considerados agressivos ao ambiente, sendo os principais a casca, a manipueira € o
bagaco ou farelo (polpa residual). O bagaco € o principal descarte sélido produzido nas
fecularias e € jogado nos cursos d’dgua ou deixado em valas que extravasam e carregam
grande parte da carga organica para os mesmos (FREITAS; LEONEL, 2008).

A produgdo mundial de féculas ¢ de 70.000.000.000 t, sendo 11% correspondente a
producdo de fécula de mandioca e o Brasil contribui com 565.110.000 t por ano. Nas
fecularias, para cada tonelada de raiz processada sdao produzidos cerca de 250 kg de fécula de
mandioca e 928,6 kg de bagaco com 85% de umidade (LEONEL, 2011). Considerando a
producdo brasileira de mandioca destinada a producao de fécula, sdo gerados 2,09 milhdes de
toneladas deste residuo umido e 28,6 milhdes de toneladas no mundo. Considerando este
residuo com 12% de umidade (farinha de bagago de mandioca), poderiam ser gerados 566.740
t desta farinha no Brasil e 7.720.000 t no mundo (FAO, 2011; IBGE, 2011, ABIMA, 2011).

Devido ao grande volume gerado, o bagago tem se apresentado como problema para

os industriais, que o vendem a precos muito baixos a fazendeiros para a alimentagdo animal
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(LEONEL; CEREDA, 2000). A preocupacao com o meio ambiente tem levado a viabilizagdo
de projetos que permitam a sustentabilidade do sistema de produ¢do industrial. A industria de
alimentos produz uma série de residuos com alto valor de (re)utilizacdo. Inimeros estudos
utilizando residuos industriais do processamento de alimentos tém sido realizados com
objetivo de desenvolver novos produtos. Com isso, minimiza-se o impacto ambiental destes
tipos de industrias nas regides onde estdo situadas e ainda agrega-se valor aos residuos
(PELIZER; PONTINERI; MORAES, 2007).

Pesquisas vém sendo realizadas visando desenvolver tecnologias de aproveitamento
do bagaco de mandioca para a obten¢do de produtos de elevado valor agregado, onde esses
seriam utilizados como ingredientes para produtos alimenticios ricos em fibras (SAITO;
CABELO; FUKUSHIMA, 2006; CASTIGLIONI et al., 2010; CEREDA, 1996; RAUPP et al.,
2002; RODRIGUES, 2010; SAITO, 2005; SHITTU et al., 2008; SOUZA, 2011; SRIROTH et
al., 2000).

A extrusdo termoplastica € um processo continuo, no qual a matéria-prima ¢é forcada
através de uma matriz ou molde, em condi¢des de aquecimento, pressao e fric¢do molecular,
que levam a gelatinizagdo do amido, a desnaturacdo de proteinas e a ruptura de pontes de
hidrogénio, provocando o cozimento, a mistura, a esterilizacdo, a secagem, a reestruturagao da
matéria-prima € a criacdo de novas texturas e formatos, como a fracdo amido resistente,
originada pela complexagdo do amido e retrogradacdo da amilose (BORBA; SARMENTO;
LEONEL, 2005; SEBIO, 1996; THAKUR; SAXENA, 2000).

As condicdes de extrusdo podem ocasionar gelatinizacdo ou hidrolise da molécula de
amido, que pode apresentar modificagdo na capacidade de interagir com as moléculas de
agua, o que interfere na capacidade de hidratacdo e na solubilidade em agua (ALTAN;
McCARTHY; MASKAN, 2009; FILLI; NKAMA, 2007).

O indice de absorcao de dgua (IAA) esta relacionado com a disponibilidade de grupos
hidrofilicos (-OH) em se ligar as moléculas de agua e a capacidade de formacao de gel das
moléculas de amido. O indice de absor¢do de 4gua (IAA) e o indice de solubilidade em agua
(ISA) sdo explicados pelas interagdes amido — dgua sendo importantes na avaliagdo da
adequabilidade do uso de produtos amildceos extrusados em suspensdes ou em solucdes.

As alteragdes nas composigoes destes produtos no extrusor dependem dos parametros
de processo, tais como velocidade e configuracao do parafuso, temperatura, taxa de fluxo do
material, configuracdo da matriz e das caracteristicas do material. O IAA estd relacionado
com a viscosidade de pasta a frio, por que somente os granulos de amido danificados

absorvem agua a temperatura ambiente e incham, resultando em incremento da viscosidade.
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Depois de os granulos de amido alcangarem um maximo de absorcdo, o IAA decresce com o
comeco da dextrinizagdo (LUSTOSA; LEONEL; MISCHAN, 2009). O ISA esta relacionado
a quantidade de solidos soluveis em agua de uma amostra seca, permitindo verificar o grau de
severidade do tratamento (altas temperaturas e baixas umidades), em fun¢do da degradacao,
gelatinizagdo, dextrinizagdo e consequente solubilizagdo do amido (LEONEL et al., 2006). O
IAA e o ISA sdo parametros importantes para definir as aplicagdes dos extrusados como
ingredientes de alimentos.

Ja o indice de absor¢ao de 6leo (IAO) esta relacionado com os grupos hidrofobicos e
com a capacidade de manter em sua estrutura certa quantidade de 6leo (LEORO, 2007). A
determinagdo da atividade de 4gua ndo fornece uma estimativa real, entretanto correlaciona-se
suficientemente bem com as velocidades de crescimento microbiano e de outras reagoes de
deterioragdo, sendo, assim, um indicador util quanto a estabilidade de uma matéria-prima e
sua seguranca microbioldgica (RIBEIRO e SERAVALLI 2004).

Objetivou-se neste trabalho avaliar algumas propriedades tecnoldgicas da mistura de
fécula e bagago de mandioca (70:30) submetida ao processo de extrusdo termoplasmadtica sob
diferentes condi¢des de temperatura e umidade, visando o desenvolvimento de farinhas pré-
gelatinizadas com variadas caracteristicas tecnologicas e aplicagdes em diferentes produtos

alimenticios.

5.3.2 Materiais e Métodos

Amostras de fécula de mandioca (FM) e bagaco de mandioca (BM) (cultivar [AC-12),
da safra 2009, foram doadas pela Fecularia Bela Vista - Febela Ltda., Bela Vista de Goiés —
GO. Amostras de bagaco de mandioca (BM) foram coletadas na entrada do silo de
armazenamento ¢ desidratadas em estufa (TECNAL, TE 394/3, Piracicaba, Brasil), com
circulacao de ar a 55 °C, por 24 h, e trituradas em moinho de rotor, com peneira de 30 mesh,
obtendo-se a farinha de bagaco de mandioca (FBM).

Para o experimento da extrusdo utilizou-se uma mistura (70:30) de fécula e farinha de
bagaco de mandioca (MFBM), obtida em misturador homogeneizador tipo Y, (TECNAL, TE
201/05, Piracicaba, Brasil), durante 15 min.

A MFBM foi acondicionada, quanto aos diferentes niveis de umidade, conforme os
valores estipulados no planejamento experimental. A quantidade de dgua a ser adicionada as
amostras foi calculada considerando-se a quantidade de mistura a ser extrusada e a sua

umidade inicial.
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O processo de extrusdo termoplastica foi realizado em extrusora (Imbramaq, PQ 30,
Ribeirdo Preto, Brasil), com motor de 10 HP, acoplado a um redutor de velocidade, com
sistema de extrusao através de friccdo mecanica, com rosca simples, sistema de refrigeracao
com agua gelada para controle de temperatura na camisa de extrusdo, velocidade da rosca
variavel e capacidade de produgdo de 45 kg h'. Os pardmetros de processamento foram
divididos em parametros fixos e varidveis. Os parametros fixos foram: taxa de compressao da
rosca de 3:1; taxa de alimentagdo de 350 g min'l; abertura da matriz circular de 4 mm de
diametro; temperatura na primeira e segunda secdo de aquecimento do extrusor de 57 °C e 50
°C, respectivamente; rotacdo da rosca de 250 rpm. Os parametros varidveis foram:
temperatura da terceira secdo de aquecimento do extrusor e teor de umidade das misturas. Os

valores codificados e reais das variaveis independentes estao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Niveis codificados e reais de temperatura (T) e umidade (U) utilizadas no ensaio
de extrusdo

Variavel Niveis Codificados e Reais
Independente -a=-1,41 -1 0 1 +a=1,41
T (°C) 61,72 70 90 110 118,28
U [g (100 g)'l] 12 13,16 16 18,84 20

O indice de absor¢do de agua (IAA) e o indice de solubilidade em agua (ISA) foram
determinados segundo a metodologia de Anderson et al. (1969). Para a determinagdo do IAO
utilizou-se a mesma metodologia adaptada, ou seja, substituiu-se a 4gua por 6leo de soja. Para
a determinacdo da atividade de agua (Aw), utilizou-se aparelho (Aqcua Lab, CX-2,
Washington, EUA).

Utilizou-se metodologia de superficie de resposta e delineamento rotacional central
composto, com quatro pontos fatoriais, quatro axiais e quatro repeticdes no ponto central,
totalizando doze experimentos (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978). Os dados obtidos foram
avaliados por meio de andlise de variancia com elaboracdo de modelos de regressao multipla
e constru¢do de graficos de superficie de resposta e curvas de nivel para visualizagdo do efeito
das variaveis independentes sobre as variaveis dependentes.

Com os modelos matematicos ajustados obtidos para as caracteristicas tecnologias das
farinhas pré-gelatinizadas (indice de absor¢do de 4gua, indice de solubilidade em agua, indice
de absor¢do de dleo e atividade de 4gua), gerados no planejamento experimental e com o
auxilio da fungdo “response desirability profiling”, do programa Statistica 7.0 (STATSOFT
2007), realizou-se o calculo para escolha das melhores condi¢des de extrusdao (umidade das

misturas e temperatura) para a obtencdo de diferentes farinhas pré-gelatinizadas com



98

aplicagdo em produtos alimenticios como espessante em bebidas frias, farinhas para produtos

carneos empanados e ingrediente em macarrdo instantaneo.

5.3.3 Resultados e Discussoes

Propriedades tecnologicas da mistura crua

O indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absor¢do de agua (IAA), indice de
absorc¢ao de 6leo (IAO) e atividade de agua (Aw) da mistura (70:30) de fécula e farinha de

bagaco de mandioca crua estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absorgdo de 4agua (IAA), indice
de absorcdo de o6leo (IAO) e atividade de dgua (Aw) de mistura (70:30) de fécula
e farinha de bagaco de mandioca (MFBM)

Propriedade MFBM"

IAA [g de gel (g de matéria seca)™'] 2,83 £0,08
ISA g (100 g)! 0,78 + 0,05
IAO [g de gel (g de matéria seca)'] 0,64 + 0,09
Aw 0,496 + 0,00

E3 . 1 B B ~
Valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrao

O valor de TAA obtido neste estudo para MFBM estd dentro da faixa encontrada por
Trombini (2010), analisando misturas de fécula de mandioca (50 a 70%), bagago de mandioca
(10 a 30%) e farelo de soja (10 a 30%), relatou variagcdes no IAA de 2,35 a 2,92 g de gel (g de
matéria seca)”, cujo o menor valor foi observado na mistura com maior porcentagem de FM
(70%). Este mesmo autor encontrou valores de ISA entre 2,78 a 6,81 g (100 g)”, sendo o
maior valor obtido na mistura com 30% de farinha de soja, valores estes bastante superiores
ao encontrado no presente estudo, o que se deve provavelmente ao maior teor de proteina
proveniente do farelo de soja, visto que a maior parte das proteinas da soja sdo as globulinas,
que sao soluveis em agua (WANG et al., 1999).

Segundo Ravi e Sushelamma (2005), a absor¢do de 6leo consiste na capacidade de
sitios apolares das cadeias de proteinas aprisionarem 6leo. Desse modo, o conteudo e tipo de
proteina presente na farinha determinam a capacidade de absor¢do de o6leo dos alimentos. A
MFBM apresenta baixo teor protéico [0,60 g de gel (g de matéria seca)'] e niveis inferiores
de TAO quando comparada a outras matérias-primas ricas em proteina, como a soja que possui
IAO com variagdes entre 1,2 a 1,48 g de gel (g de matéria seca)'1 (ZHENG et al., 2008) e o
feijio com IAO entre 1,23 a 1,52 g de gel (g de matéria seca)” (SIDIQQ et al., 2009).
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A atividade de agua da MFBM, ¢ classificada como atividade de 4gua baixa (até 0,65)
e, visto que a cinética de muitas reagdes depende da atividade de 4gua, tais como inativagdo
de enzimas, a destruicdo de micro-organismos, a reagdo de Maillard (DITCHFIELD, 2000),
este parametro contribui em grande parte para a conservagao dos produtos a serem elaborados
com esta matéria-prima. Pode-se dizer que a MFBM ¢ um produto seguro
microbiologicamente, pois além de apresentar Aw abaixo de 0,6; este valor também ¢ superior
a 0,3. Atividade de 4agua abaixo de 0,3 favorece a oxidagao de lipidios (FERREIRA NETO;
FIGUEIREDO; QUEIROZ 2005).

Propriedades tecnologicas da mistura extrusada com diferentes niveis de temperatura e
umidade

No anexo B.1 estdo apresentados os niveis codificados e valores reais da umidade e da
temperatura de extrusdo, bem como os dados de IAA, ISA, IAO e Aw para cada uma das
farinhas pré-gelatinizadas experimentais. A partir dos dados obtidos na caracterizagdo
tecnologica das misturas extrusadas foram elaborados modelos matematicos de regressdo que
expressam a relacdo entre as condigdes empregadas na extrusdo e os valores obtidos para as
variaveis respostas. Os modelos de regressdo ajustados e o coeficiente de determinagdo (R?)
para cada propriedade tecnoldgica das misturas extrusadas, em funcdo do teor de umidade e
da temperatura de extrusdo, estdo apresentados na Tabela 3.3. Os modelos de regressao
completos e alguns parametros da ANOVA estdo apresentados nos Anexo B2.

Todos os modelos ajustados foram significativos (p<0,05) com coeficientes de
determinagdo explicando 71,6 a 98% das respostas. O efeito linear da temperatura de extrusao
foi significativo para as respostas de IAA e TAO (p=0,04 e p=0,000, respectivamente), € nao
foi significativo (p>0,05) para o ISA e para a Aw. O efeito linear da umidade (x») ndo foi
significativo (p>0,05) para o IAA e para o ISA, mas foi significativo para o IAO e para a Aw
(p=0,000 e p=0,03, respectivamente). O efeito quadratico da temperatura foi significativo para
o IAA e ISA (p=0,003 e p=0,004, respectivamente). O efeito quadratico do teor de umidade
foi significativo para todas as respostas analisadas. O efeito da interacdo da temperatura com
o teor de umidade nao foi significativo (p>0,05) para nenhuma das respostas analisadas, no
entanto, optou-se por manté-la nos modelos de ISA (p=0,315), IAO (p=0,064) e Aw(p=0,20).
Apesar de também nao ter sido significativo (p>0,05), o efeito linear da temperatura foi
mantido no modelo de Aw (p=0,18). Estes efeitos ndo significativos foram mantidos pois os

modelos apresentaram maiores coeficiente de determinagao ajustados.
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Tabela 3.3. Modelos de regressio multipla e coeficiente de determinagdo (R?), para o indice
de solubilidade em 4gua — ISA [g de agua (g de matéria seca)’'], indice de
absorcdo de agua — IAA [g de gel (g de matéria seca)], indice de absor¢do de
6leo — IAO [g de gel (g de matéria seca)'] e atividade de 4gua - Aw, das farinhas
extrusadas em fungdo da temperatura de extrusao (x;) e da umidade (x»).

Propriedade Modelo* R?

IAA y=9,624—0,61x;— 1,18x,% - 1,87x,° 0,880
ISA y = 76,084 — 5,97x,% — 1,98xx; - 7,70x,> 0,826
IAO y=4,839 + 0,47x, — 0,97x, + 0,17xx3 - 0,28, 0,980
Aw y=0,4107 + 0,02x, - 0,04x, + 0,03xx5 - 0,05%,” 0,716

* Efeitos em italico ndo foram significativos (p > 0,05), porém foram mantidos para melhoria do ajuste do
modelo

As curvas de nivel e as superficies de resposta elaborados a partir dos modelos
ajustados para o IAA, ISA, IAO e Aw estdo apresentado na Figura 3.1.

Os valores de IAA das misturas apds extrusao com diferentes condi¢cdes de umidade e
de temperatura, foram superiores ao IAA da MFBM crua (Tabela 3.2), sendo que os maiores
valores foram observados em condi¢des intermediarias de umidade e temperatura,
representado pela area vermelha mais escura do grafico. O maximo valor de IAA [9 g de gel
(g de matéria seca) '] foi obtido entre 14,67 ¢ 17,14 g (100 g)'1 de umidade e 73,5 a 97,07 °C
de temperatura. Os valores altos da IAA encontrados na mistura extrusada em relacdo a
mistura crua sao considerados desejaveis na utilizacdo destas em produtos de panificacao e de
preparo rapido, como produtos instantaneos (macarrdes, pudins, sopas € mingaus), pois
permite a adi¢do de mais agua a massa, melhorando suas caracteristicas de manuseio e
evitando o ressecamento do produto durante o armazenamento (CLERICI; EL-DASH, 2008).

O baixo cisalhamento e baixa temperatura no processo de extrusdo resultam em
cadeias de polimeros maiores ¢ ndo danificadas e uma grande disponibilidade de grupos
hidrofilicos, aos quais ligam-se a moléculas de agua, resultando em altos valores de T1AA.
Valores elevados de IAA também podem estar relacionados a altos teores de umidade durante
o processo de extrusdo, combinados com baixas taxas de cisalhamento, pois a 4gua funciona
como lubrificante no meio de extrusdo, ocasionando reducao de atrito do parafuso e da parede
interna do tubo extrusor sobre as moléculas de amido, resultando, assim, em menor
degradacdo da amilose e amilopectina e consequentemente, em aumento do IAA (SILVA et

al., 2008).
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Figura 3.1. Indice de solubilidade em dgua — ISA (A), indice de absor¢io de agua —IAA (B),
indice de absor¢ao de 6leo —IAO (C) e atividade de dgua — Aw (D) da mistura de

fécula e farinha de bagago de mandioca extrusada (70:30) em fun¢do da umidade
[ (100 g)'] e da temperatura de extrusdo (°C)
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Depois dos granulos de amido alcancarem o maximo de capacidade de absorcdo de
agua, o TAA decresce com o comego da dextrinizacdo (LUSTOSA; LEONEL; MISCHAN,
2009). Observa-se que o IAA das FPGs experimentais decresceu apds 90 °C com aumento da
temperatura, provavelmente por que ocorreu a dextrinizacdo do amido. Com o aumento da
temperatura ¢ da umidade ocorreu também o aumento do grau de gelatinizagdo, a
fragmentacdo do amido aumentou e, com isso, diminuiu a absor¢do de dgua assim como nos
estudos de Borba, Sarmento e Leonel, (2005) e de Carvalho, Ascheri e Cal-Vidal, (2002). A
baixa capacidade de absorver dgua poderia ser desejavel em produtos onde a integridade
estrutural e a termoestabilidade seriam importantes (CHANG et al., 2001). A elevacdo do
IAA com o aumento da temperatura também foi observado por Hashimoto e Grossmann
(2003), ao extrusar misturas de fécula e bagago de mandioca, no qual a umidade variou de 16
a 20 g (100 g)'l, os valores de temperatura de 150 a 210 °C e a rotagdo do parafuso do
extrusor de 120 a 180 rpm. Segundo esses autores, isso acontece, provavelmente devido as
mudancas estruturais nos componentes da fibra presente no bagaco, formando uma estrutura
mais aberta, permitindo a absorcao e retencao de agua.

O decréscimo do IAA também foi observado por esses autores, que sugerem que
houve degradagdo do amido, com a elevacdo da temperatura e o aumento da for¢a de
cisalhamento. Os valores encontrados variaram entre 3,5 a 6,0 g de gel (g de matéria seca)”’,
ligeiramente inferiores aos encontrados neste estudo, provavelmente porque esses autores
utilizaram temperaturas maiores (150 a 210 °C), levando a menores valores de TAA. Os
valores de IAA obtidos no presente estudo aproximaram-se dos obtidos em estudos com
farinha de mandioca e caseina extrusada, que variaram de 3,45 a 11,01 g de gel (g de matéria
seca)! (LUSTOSA; LEONEL; MISCHAN, 2009). Em estudos com salgadinhos de polvilho
azedo e bagaco de mandioca foram observados indices de absor¢do de 4gua com variacdao de
4,8 a 11,9 g de gel (g de matéria seca)”, no qual tratamentos com maiores quantidade de
bagaco proporcionaram efeito acentuado de elevacdo do IAA (CAMARGO; LEONEL;
MISCHAN, 2008).

O valor de ISA da MFBM crua (Tabela 3.2) foi menor que os obtidos apds a extrusao.
Isso pode ser explicado pelo fato de que a mistura crua ndo apresentava amido dextrinizado,
como nas farinhas pré-gelatinizadas. Observou-se que os maiores valores de ISA das misturas
pré-gelatinizadas foram obtidos em condigdes intermedidrias de umidade e temperatura, e
decresceu com aumento do teor de umidade e da temperatura apds a obtencdo do maximo
valor [75 g (100 g)'] que foi verificado entre 15,05 ¢ 16,95 g (100 g)"' de umidade ¢ 82,93 a
98,25 °C de temperatura (Figura 3.1.B).
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O aumento da umidade pode ter contribuido para a diminui¢do do atrito, pois a dgua
funciona como lubrificante, levando a menores valores de ISA (LUSTOSA; LEONEL;
MISCHAN, 2009). A diminuicdo do ISA com a elevacdo da temperatura também foi
observada por Hashimoto ¢ Grossmann (2003), nas misturas extrusadas de fécula e bagago de
mandioca com maiores quantidades de bagaco de mandioca (50%). Segundo esses autores, a
reducdo deste indice ocorreu devido a interagdes entre as fibras e o amido presentes no bagaco
e na fécula de mandioca, respectivamente. Os resultados para ISA obtidos nos diferentes
experimentos de extrusao deste estudo mostraram valores superiores aos encontrados por
Lustosa; Leonel e Mischan (2009), em estudos com farinha extrusada de mandioca e caseina,
no qual obtiveram ISA variando de 20,47 a 49,76 g (100 g)"'. Entretanto, aproximam-se dos
valores encontrados em farinha pré-gelatinizada de inhame, produto semelhante & mandioca
por ser uma raiz amilacea, entre 47,15 e 70,38 g (100 g)'1 (LEONEL et al., 2006).

Em estudo com a extrusdo de misturas de farinha de banana, de arroz e de trigo, sob
temperaturas entre 65 ¢ 70 °C e 35 g (100 g)"' de umidade, Carvalho, Ascheri e Cal-Vidal
(2002) observaram maior degradacao dos granulos de amido, o que contribuiu para o aumento
do ISA. Ao extrusar fécula de mandioca com fibras de laranja (90:10) utilizando temperaturas
entre 40 e 90 °C e teor de umidade de 12,5 a 19,5 g (100 g)"'; Leonel, Souza ¢ Mischan
(2010), obtiveram ISA variando de 37,76 a 84,93 g (100 g)", valores proximos aos obtidos
neste trabalho. Farinhas com elevados valores de ISA, podem ser empregadas em produtos
que requerem menores temperaturas para serem preparados como alimentos instantdneos e
geleificados: sopas, molhos, pudins, sobremesas, etc. (AUGUSTO-RUIZ et al., 2003;
SOUZA; LEONEL, 2010; TROMBINI; LEONEL, 2010).

O conhecimento do indice de absor¢ao de 6leo (IAO) de farinhas ¢ importante para o
desenvolvimento de novos produtos alimenticios e determinacdo da estabilidade no
armazenamento, principalmente em relagdo ao desenvolvimento de flavor caracteristico de
rancidez oxidativa (SIDDIQ et al., 2009). Os valores de IAO das misturas extrusadas foram
superiores ao IAO da mistura crua (Tabela 3.2), sendo que os maiores valores foram
observados em condi¢des de baixas de umidades e elevadas temperaturas. Segundo Alonso et
al. (2000), as condicdes de extrusdo podem provocar alteragdes nas moléculas de proteina,
provocando sua desnaturagao, alterando e aumentando a quantidade de sitios hidrofobicos que
reagem com os lipideos do 6leo de soja.

Pode-se observar na Figura 3.1C, que ocorreu elevagdo do TAO a medida que
aumentou a temperatura de extrusdo. Observou-se uma area com baixos valores de TAO

[abaixo de 3 g de gel (g de matéria seca)'], em umidades acima de 18 g (100 g)" e até 91,18 °
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C de temperatura. O maximo valor de TAO [5,5 g de gel (g de matéria seca)’'] das farinhas
pré-gelatinizadas de fécula e bagago de mandioca foi obtido acima de 100,61 °C de
temperatura e até 14,73 g (100 g)"' de umidade. Os valores de IAO obtidos nos diferentes
experimentos de extrusdo foram ligeiramente superiores aos de 2,73 a 3,85 g de gel (g de
matéria seca)”, reportados por Leoro (2007), em estudos com farelo de maracuja comercial,
provavelmente porque o teor de fibra alimentar insoluvel presente no bagaco de mandioca
[56,84 g (100 g)™'] era maior quando comparado ao do farelo de maracuja [49,16 g (100 g)™'],
indicando que a fibra alimentar insoluvel afeta este indice. Lopez et al. (1999) determinaram o
teor fibra alimentar de alcachofras e concluiram que a fibra alimentar insoltivel apresentou
maior IAO que a fibra alimentar soluvel, porque ¢ constituida de lignina que possui alta
capacidade de absorg¢do de oleo.

A atividade de agua (Aw) ¢ definida como a dgua disponivel para o crescimento
microbiano ¢ demais reagdes de natureza fisica, quimica e enzimatica que deterioram os
alimentos (FERREIRA NETO,; FIGUEIREDO; QUEIROZ 2005; FERREIRA; PENNA,
2003). Neste estudo, ocorreu elevacao da atividade de dgua das misturas extrusadas a medida
que houve aumento da temperatura de extrusdo em teores de umidade intermedidrios (Figura
3.1.D). Observou-se uma area no grafico de curvas de nivel com baixos valores de Aw (0,3)
em umidades acima de 17,45 g (100 g)"' e temperaturas até 101,78 © C. O maximo valor de
atividade de agua (0,4) das farinhas pré-gelatinizadas de fécula e bagaco de mandioca foi
obtido com umidade entre 14,55 ¢ 17,64 g (100 g)'1 e acima de 105,32 °C. Assim, os maiores
valores de Aw foram observados em altas temperaturas e umidade intermedidrias e os
menores valores em baixas temperaturas e umidades elevadas.

Observou-se também que a Aw das farinhas pré-gelatinizadas depois de alcangar o
valor maximo decresceu com a elevagdo da umidade, independente da temperatura. Ferreira
Neto, Figueiredo e Queiroz (2005), realizaram a avaliagdo da atividade de 4gua em farinhas
de mandioca temperadas com corante natural de urucum e relataram valores de 0,38 a 0,48
para a farinha de mandioca crua e de 0,10 a 0,28 para as farinhas temperadas, valores
semelhantes aos obtidos neste trabalho. Chisté et al. (2007), ao estudar as caracteristicas de
farinha de mandioca torradas, encontrou valores de atividade de dgua na faixa de 0,38 a 0,44,
ligeiramente maiores que os das FPG deste trabalho.

O processo de extrusdo reduz a umidade, implicando em uma diminui¢do automatica
da Aw. Essa diminuicdo ¢ favoravel para produtos alimenticios. A maioria das bactérias
deteriorantes ndo se multiplica em Aw inferiores a 0,90, enquanto que os fungos podem fazé-

lo em Aw de até¢ 0,80. H4 excecdes para estas regras, como, por exemplo, as bactérias
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halofilicas, que podem crescer em Aw de até 0,76, para bolores xerofilicos de 0,65 e para
leveduras osmofilicas de 0,60. Desta forma, considera-se o valor de 0,60 limitante para a
multiplicagdo microbiana, embora ainda possam sobreviver (AZEREDO; BRITO;
GARRUTI 2004).

Todas as amostras apresentaram Aw abaixo de 0,6, sendo consideradas, sob o ponto de
vista microbioldgico estaveis. No entanto, foi possivel observar regides do grafico com Aw
abaixo de 0,3, condicdes estas que tornam as FPG mais susceptiveis a oxidagdo de lipidios.
Quando a atividade de 4gua ¢ inferior a 0,3, atinge-se a zona de adsor¢ao primaria, onde as
moléculas de dgua poderdo estar ligadas a grupos como as carboxilas (COOH) e, por sua vez,
ligar-se a outras moléculas de agua por pontes de hidrogénio. Esta dgua estaria recobrindo o
alimento, como uma camada, nao utilizavel para dissolver componentes do alimento, o que
poderia levar a oxidacao de lipideos (AZEREDO; BRITO; GARRUTI, 2004; FERREIRA
NETO; FIGUEIREDO; QUEIROZ 2005).

Em alimentos com atividade de agua superior a 0,30 o processo de oxidagdo ¢
amenizado pelo elevado teor de 4gua, em razdo da protecdo conferida pelas proteinas
hidratadas, que impedem o acesso do oxigénio, e em razdo também da hidratacdo de ions
metalicos, que sdo insoluveis na fragdo lipidica (ARAUJO, 2001). Portanto, quando se reduz
a Aw para valores entre 0,30 e 0,60, a vida-de-prateleira se prolonga, desde que o produto seja
embalado de modo a manter a atividade de agua constante durante todo o processo de
armazenamento, impedindo, assim a oxidacdo e o desenvolvimento de micro-organismos
deteriorantes e a consequente deterioragdo do produto (BARBUTI; PAROLARI, 2000;
SARANTOPULUS; OLIVEIRA; CANAVES, 2001).

Microscopia eletronica de varredura

Pela andlise das micrografias da MFBM e da FPG, correspondente ao ponto central
(Figura 3.2); verifica-se que a microestrutura do produto foi completamente modificada pelo

processo de extrusao.

Foi possivel notar diferengas estruturais entre os granulos de amido antes e apds a
extrusdo. Antes os granulos de amido apresentavam-se intactos com concavidades e
depressdes semi-esféricas aparentemente devido a proximidade entre os granulos que durante
sua formagdo perderam suas formas esféricas. Também puderam ser identificados materiais
nao amilaceos (provavelmente fibras e proteinas), que se encontravam aderidos entre si ou aos

granulos de amido, conforme indicado na Figura 3.2A.
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Figura 3.2. Micrografias da mistura de fécula e bagaco de mandioca - MFBM (a) e da farinha
pré-gelatinizada — FPG do experimento central (b), nas magnitudes de aumento de
100x, 400x e 1600x.
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Apobs o processo de extrusdo ocorreu ruptura dos granulos de amido do material,
indicando a sua gelatinizagdo e a desnaturacdo de proteinas. A ruptura de pontes de
hidrogénio destes constituintes reflem em alteragdes na solubilidade, viscosidade e teores de
amilose e amilopectina, aumentando, de modo geral, sua digestibilidade (DUST et al., 2004;
MURRAY; FLICKINGER; PATIL, 2001; SVIHUS; UHLEN; HARSTAD, 2005; THAKUR;
SAXENA, 2000). A mistura pré-gelatinizada apresentou-se como uma massa compacta,
amorfa, onde nao foi possivel distinguir granulos de amido e material ndo amilaceo. Observa-
se também que o material extrusado apresentou superficie irregular, com partes lisas, partes
estriadas e muitos orificios formados devido a expansdo do produto na saida do extrusor, em

funcdo do vapor de adgua liberado pelo produto e descompressao ocorrida no material.

Teste de desejabilidade

Apbs a realizagdo das analises das caracteristicas tecnoldgicas das farinhas pré-
gelatinizadas, foram realizados os testes de desejabilidade para aplicagio da FPG como
espessante para bebidas frias e achocolatados, onde a amostra mais desejavel seria aquela com
maior [AA, visando evitar a formagdo de particulas ndo homogeneizadas, maior ISA, visando
o aumento da viscosidade dos produtos e Aw superiores a 0,3, no qual o processo de oxidacao
¢ amenizado pelo elevado teor de 4gua, em razdo da prote¢do dada pelas proteinas hidratadas,
que impedem o acesso do oxigénio, € em razdo também da hidratagdo de ions metalicos, que
sdo insoluveis na fracdo lipidica (Anexo B3).

Para a desejabilidade na aplicacdo da FPG como ingrediente em produtos carneos
empanados, a amostra mais desejavel seria aquela com menor [AQO, evitando a absor¢ao do
6leo na fritura, menor IAA, evitando a absorcdo de dgua dos produtos, obtendo-se alimentos
mais crocantes apos a fritura e Aw superiores a 0,3, impedindo a ocorréncia da oxidagdo
lipidica (Anexo B4). Para a desejabilidade na aplicacdo da FPG como ingrediente em
macarrao instantaneo, a amostra mais desejavel seria aquela com maior [AA, para melhorar o
rendimento apds o cozimento, maior ISA, para aumento da dextrinizacdo e consequente
aumento da capacidade de formar de gel; maior IAO, para melhorar a absorcdo de oleo
presente no molho do macarrdo e Aw acima de 0,3, pelo mesmo motivo citado para as demais
aplicagdes (Anexo BS).

No quadro assinalado em vermelho nos Anexos B3, B4 e BS5, encontra-se o resultado
do teste de desejabilidade, para a obtensdo de FPG em utilizagdo como espessante para
bebidas frias, na producao de alimentos empanados e como ingrediente em formulagao de

macarrao instantaneo, respectivamente.
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As condigdes ideais de extrusdo da FPG para ser utilizada como espessante em
bebidas frias, foram temperatura na 3* se¢do de extrusdo de 90 °C ¢ umidade de misturas de
16 g (100 g)"'. Estas mesmas condi¢des também foram ideais para a utilizacio da FPG em
macarrdes instantaneos. Para a aplicagdo da FPG em produtos carneos empanados, os
parametros de extrusdo foram mais drasticos, ou seja, temperatura na terceira secao de 118,28

°C ¢ umidade de 14 g (100 g)™".

5.3.4 Conclusao

A umidade da mistura de fécula e farinha de bagaco de mandioca (70:30) ¢ a
temperatura de extrusdo interferiram significativamente nas propriedades tecnologicas das
farinhas pré-gelatinizadas, indicando sua aplicagdo em diferentes produtos alimenticios.
Farinhas com elevados indices de absor¢do e solubilidade em 4gua e absor¢do de 6leo foram

obtidas nas condi¢des de temperatura na 3* se¢do de extrusdo de 90 °C e umidade de misturas

de 16 g (100 ).
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5.4 INFLUENCIA DAS FARINHAS DE AMARANTO E PRE-GELATINIZADA E DA
FECULA DE MANDIOCA SOBRE A QUALIDADE TECNOLOGICA E
SENSORIAL DE MACARROES SEM GLUTEN

Resumo

A mandioca caracteriza-se como alimento de alto valor energético, possui teor elevado de
amido, contém fibras e alguns minerais como potéssio, célcio, fosforo, sdédio e ferro. O
bagaco de mandioca ¢ composto pelo material fibroso da raiz e contém parte do amido que
ndo foi possivel extrair no processamento da fécula. Devido as vantagens nutricionais do
amaranto, diversas pesquisas tém avaliado a incorporagao do grao, sob a forma de farinha, em
preparacdes culinarias como substituto da tradicional farinha de trigo, objetivando melhor
qualidade nutritiva do produto final. A presente pesquisa teve por objetivo analisar o efeito
dos componentes nas propriedades de cozimento de macarrdes pré-cozidos a base de farinha
pré-gelatinizada de fécula e bagaco de mandioca (70:30), fécula de mandioca e farinha de
amaranto por meio de delineamento de misturas. Foi determinada uma formulagao, pelo teste
de desejabilidade, que foi comparada com macarrdes comerciais de trigo comum e de trigo
integral quanto as caracteristicas de qualidade. O macarrdo tipo talharim obtido neste estudo
com propor¢ao 10:60:30 (farinha pré-gelatinizada, fécula de mandioca, farinha de amaranto),
foi a massa que apresentou melhores resultados nos testes de qualidade, com tempo de
cozimento de 3 min, aumento de massa de 101,46 e 0,6% de perdas de sélidos na agua de
cozimento, sendo superior a dos macarrdes comerciais. Foi realizada analise sensorial com o
macarrdo experimental selecionado. O teste de aceitagdo demonstrou que o macarrdo avaliado
foi considerado muito bom (escore de 7,2) e com intengdo de compra de 42%. Verificou-se
que a elaboragdo de massas alimenticias pré-cozidas de farinha pré-gelatinizada de fécula e
bagaco de mandioca (70:30), fécula de mandioca e farinha de amaranto, ¢ uma alternativa
vidvel no aspecto tecnoldgico e sensorial, podendo ser consumidas por portadores da doenga
celiaca, que dispdem de poucas op¢des no mercado brasileiro de massas.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz, delineamento de misturas, doenca celiaca,

cozimento, aceitabilidade.

5.4.1 Introducio

O processamento de raizes de mandioca consiste principalmente na fabricagdo da
farinha e na extragdo da fécula, gerando residuos que podem ser solidos (casca, entrecasca e
farelo ou bagaco) ou liquidos (manipueira e dgua vegetal). O bagaco de mandioca ¢ composto
pelo material fibroso da raiz, e contém parte do amido que ndo foi possivel extrair no
processamento. Este residuo tem se apresentado como um grande problema para os
industriais, que o doam ou vendem a pregos muito baixos a fazendeiros para a alimentagao
animal, ou s3o depositados em valas. Além do aspecto da agressdo ao meio ambiente, deve
ser também considerado que o despejo indevido de residuos da mandioca constitui
desperdicio de rendimentos para o produtor de fécula de mandioca, quando sdo consideradas

as composicoes e as quantidades geradas (CAMARGO; LEONEL; MISCHAN, 2008).
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A produgdo mundial de féculas ¢ de 70.000.000.000 t, sendo 11% correspondente a
producdo de fécula de mandioca e o Brasil contribui com 565.110.000 t por ano. Nas
fecularias, para cada tonelada de raiz processada sao produzidos cerca de 250 kg de fécula de
mandioca e 928,6 kg de bagaco com 85% de umidade (LEONEL, 2011). Considerando a
produgdo brasileira de mandioca destinada a producao de fécula, sdo gerados 2,09 milhdes de
toneladas deste residuo umido e 28,6 milhdes de toneladas no mundo. Considerando este
residuo com 12% de umidade (farinha de bagago de mandioca), poderiam ser gerados 566.740
t desta farinha no Brasil e 7.720.000 t no mundo (FAO, 2011; IBGE, 2011, ABIMA, 2011).

Pesquisas vém sendo realizadas visando desenvolver tecnologias de aproveitamento
do bagaco de mandioca para a obten¢do de produtos de elevado valor agregado, onde esses
seriam utilizados como ingredientes para produtos alimenticios ricos em fibras
(CEREDA,1996; RODRIGUES, 2010; SAITO, 2005; SHITTU et al., 2008; SOUZA, 2011;
SRIROTH et al., 2000).

O Brasil ocupa o terceiro lugar na producdo mundial de macarrdo, estando atras
apenas da Italia e dos Estados Unidos, com 1,3 milhdes de toneladas por ano, e € sétimo
maior consumidor das Américas. O consumo per capita de massas alimenticias no ano de
2010 no pais foi de 6,4 kg, e aproximadamente 82% deste consumo correspondeu as massas
secas (ABIMA, 2010).

A possibilidade de produzir industrialmente novos tipos de massas a partir de farinhas
diferentes do trigo tem despertado interesse, ndo apenas pelo custo da matéria-prima, mas por
permitir o uso de outros materiais largamente disponiveis. Uma das razdes para a producao de
massas alimenticias ndo-convencionais, além do fator economico e ambiental, seria uma
alternativa de produtos isentos de gluten (SILVA et al., 2008).

A farinha pré-gelatinizada de fécula e farinha de bagago de mandioca obtida por
extrusdo, apesar de ser isenta de gluten e de possuir teor reduzido de proteina [0,74 g (100 g)°
"1 se comparado ao trigo [9,8 g (100 g)'], possui capacidade de formar estrutura que
proporciona firmeza ao macarrdo, pois durante a extrusdo, o granulo de amido gelatinizado,
perde a integridade provocando aumento sua capacidade de absorver agua a temperatura
ambiente, aumentando, consequentemente, a viscosidade a frio (25 °C) (EL-DASH,
GONZALES e CIOL, 1984). O teor reduzido de proteina desta farinha pré-gelatinizada e
consequentemente dos alimentos produzidos a partir dela, pode ser compensado com a adi¢ao
de outras matérias-primas ricas neste componente.

O amaranto (Amaranthus cruentus) ¢ uma dicotiledonea com contetido de proteina,

variando de 12 a 18% (SEGURA-NIETO et al., 1992; TEUTONICO; KNORR, 1985) e, por
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ndo conter gliten, pode ser utilizado por portadores de doenca celiaca (MARCILIO;
AMAYA-FARAN; SILVA, 2005; MATUZ et al., 2000; TOSI; CIAPPINI; MASCIARELLI,
1996), além de poder enriquecer massas alimenticias obtidas com os produtos de mandioca.
Portanto, este estudo teve como objetivo utilizar a farinha de amaranto, o bagago ¢ a
fécula de mandioca na producdo de massa alimenticia sem gliten, visando avaliar a qualidade

de cozimento e sensorial das formulagdes obtidas.

5.4.2 Materiais e métodos

Para a elaboragdo dos macarrdes foram utilizados os ingredientes: farinha pré
gelatinizada (FPG) de fécula e farinha bagago de mandioca (70:30), a fécula de mandioca
(FM) ¢ a farinha de amaranto (FA). A FPG foi extrusada com umidade de 16 g (100 g)', taxa
de compressdo da rosca de 3:1; taxa de alimentacdo de 350 g min.'l; abertura da matriz
circular de 4 mm de didmetro; temperatura na primeira, segunda e terceira se¢do de
aquecimento do extrusor de 57, 50 e 90 °C, respectivamente; rotagdo da rosca de 250 rpm de
extrusdo. Delineamento de misturas (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001) foi
utilizado para a elaboragao dos macarrdes tipo talharim experimentais (Tabela 4.1).

Foram adicionados, em todas as formulacdes, 2 g de corante urucum em po, 10 g de
agua e 48 g ovo a cada 100 g da mistura seca. Os ingredientes secos foram misturados em
homogeneizador tipo Y (Tecnal, TE-394/3, Piracicaba, Brasil) durante 15 min e em seguida,
foram adicionados os demais ingredientes. A massa foi misturada manualmente e moldada em
pastaia (Imperia, Lusso-SP150, Pescara, Italia). Utilizou-se a trefila para macarrdo de massa
longa tipo talharim e o corte foi manual em pedagos de 30 cm de comprimento. Os macarrdes
foram dispostos em bandejas teladas para facilitar a circulacio do ar e secos em estufa
(Tecnal, TE-394/3, Piracicaba, Brasil) com circulagdo de ar a 40 °C, durante 60 min.

A fim de garantir a qualidade da massa ap0ds a secagem, criou-se um ambiente dentro
da estufa com umidade relativa mais elevada (vapor). Colocou-se um recipiente com agua
potavel na parte inferior do equipamento com esta finalidade. Ap6s 60 min o recipiente foi
removido e as amostras mantidas dentro da estufa por mais 30 min até restabelecer a umidade

relativa do ambiente. Os macarroes foram secos até alcangarem umidade final ao redor de 10

g (100 g).
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Tabela 4.1. Planejamento experimental para estudo do efeito da farinha pré-gelatinizada
(FPG), fécula de mandioca (FM) e farinha de amaranto (FA) nas propriedades de
cozimento dos macarrdes experimentais. Valores em concentragdes reais (g do
componente por 100 g de mistura) e pseudocomponentes.

Proporgoes dos ingredientes na mistura ternaria

. Concentragdes reais Pseudocomponentes
Experimento = gpg FM FA FPG FM FA
(cl) (c2) (c3) (X1) (X2) (X3)
1 0,40 0,50 0,10 1 0 0
2 0,10 0,70 0,20 0 0,67 0,33
3 0,20 0,70 0,10 0,33 0,67 0
4 0,20 0,50 0,30 0,33 0 0,67
5 0,10 0,60 0,30 0 0,33 0,67
6 0,20 0,60 0,20 0,33 0,33 0,33
7 0,20 0,60 0,20 0,33 0,33 0,33
8 0,20 0,60 0,20 0,33 0,33 0,33

Fonte: STATSOFT (2007)
X1+X2+X3=1o0ul00%

Foram realizadas micrografias da superficie das amostras em microscopio eletronico
de varredura (Sputter Coater, SCD 050, Scotia, USA). As amostras foram completamente
secas em estufa a 105 °C, durante 24 h e permaneceram em dessecador até 0 momento de seu
preparo. O tempo de deposi¢do de ouro nas amostras foi de 98 seg, representando uma
camada de 15 nm sobre o material. As imagens foram ampliadas nas magnitudes de 200X e
1600X.

As propriedades de cozimento foram determinadas conforme métodos descritos por
Chang e Flores (2004). O tempo 6timo de cozimento (TOC) foi definido como aquele
requerido para o centro da massa tornar-se esbranquig¢ado, indicando que o amido neste local
foi gelatinizado. Esta variavel resposta foi determinada pela coc¢do de 10 g de amostra em
140 mL de agua destilada em ebuligdo. O TOC, expressos em min, foi determinado pela
compressao do produto cozido entre duas laminas de vidro até o desaparecimento do eixo
central, em intervalos de 30 seg, apds 5 min de cozimento. O aumento de massa (AM) foi
determinado pela relacdo entre 10 g de macarrdo seco e sua massa apos a coc¢ao, usando-se o
TOC de cada amostra. Os valores foram calculados, segundo equacdo 4.1 e expressos em

porcentagem.

m, —m. )x100
AM:( L ml) (Equagdo 4.1)

1
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No qual,
AM = aumento de massa;
ms = massa da amostra cozida;

m; = massa da amostra crua.

A perda de soélidos (PS) na 4agua de cozimento foi determinada pela evaporacgao de 25
mL de agua de cozimento em estufa (Tecnal, TE-394/3, Piracicaba, Brasil) a 110 °C, até peso
constante. Os resultados foram expressos em porcentagem.

Para a determinacgdo da atividade de agua (Aw), utilizou-se aparelho (Aqcua Lab, CX-
2, Washington, EUA), a temperatura constante (24 + 1 °C). Todas as analises foram realizadas
em triplicata.

Os resultados obtidos na caracterizagao dos macarrdes foram avaliados por analises de
variancia sendo elaborados modelos matematicos de regressdo, que expressam a relagao entre
os pseudocomponentes em cada experimento e os valores obtidos para o TOC, AM, PS e Aw
dos macarrdes experimentais e as respostas puderam ser visualizadas em graficos triangulares
de curvas de nivel para cada variavel dependente com base no modelo ajustado.

Com os modelos matematicos ajustados obtidos para as propriedades de cozimento do
macarrdo (tempo de cozimento, aumento de massa e perda de sélidos na 4gua) e com o auxilio
da funcdo “response desirability profiling”, do programa Statistica 7.0 (STATSOFT 2007),
realizou-se o célculo para escolha da melhor formulacdo de macarrdo, com base nas varidveis
independentes utilizadas (FPG, FM e FA), obtendo-se como mais desejavel a formulacdo com
menor tempo de cozimento, menor perda de solidos na dgua e aumento de massa
intermediario.

A amostra selecionada na analise de desejabilidade, foi submetida ao teste sensorial de
aceitabilidade. Escala hedonica de 9 pontos (9 = gostei extremamente, 5 = ndo gostei nem
desgostei e 1 = desgostei extremamente) foi utilizada. A intengcdo de compra foi avaliada,
utilizando escala de 5 pontos (5 = certamente compraria, 3 = talvez comprasse/talvez ndo
comprasse, 1 = certamente ndo compraria), entre consumidores habituais de macarrdo. Os
testes foram realizados em laboratério com 50 provadores ndo treinados e a amostra foi
servida, em cabine individual, sob iluminagdo branca, a temperatura de 50 a 60 °C, em porcao
de 25 g e acompanhada de molho base de tomate. O macarrdo foi preparado no seu TOC, nao
sendo acrescentados sal e 6leo na 4gua de coc¢do. Apds o cozimento, este foi drenado por 10
min e logo apds, acrescido do molho de tomate. Quanto a faixa etéria, 65% dos consumidores

tinham entre 15 e 25 anos, 19% com idade entre 25 € 35 anos e 17% entre 35 e 50 anos, sendo
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54% do sexo feminino e 46% do sexo masculino. Destes, 100% disseram serem consumidores
de macarrdo, sendo que 67% consomem semanalmente em suas refei¢cdes, 23% consomem 3
vezes por semana e 10% consome 1 vez por més, quando questionados sobre a frequéncia do
consumo de macarrdo. Foram calculados a média, o desvio-padrao e o coeficente de variagao
das notas recebidas.

A amostra de macarrdo experimental selecionada foi comparada com macarrdes
comerciais de trigo comum e de trigo integral em relacdo as propriedades de cozimento e
atividade de dgua. As médias foram comparadas pelo teste de tukey a 5% de probabilidade de

€110.

5.4.3 Resultados e Discussoes

Propriedades tecnoldgicas e microestrutura dos macarroes

Os testes de cozimento podem ser influenciados pela natureza e qualidade da matéria-
prima empregada, caracteristicas do formato do produto final, sistemas de processamento,
secagem ¢ o proprio sistema de cozimento (NICOLLETI et al., 2007). Os macarrdes pré-
cozidos, avaliados no estado fresco e seco, mostraram uniformidade em termos de

comprimento (300 mm), espessura (I mm) e largura (5 mm). Apresentaram-se lisos, sem

rugosidade e de coloracdo uniforme (Figura 4.1). Tais caracteristicas de qualidade sdo
fundamentais no aspecto comercial do produto (DEXTER; MATSUO; MORGAN, 1981;
WALSH; GILLES, 1974).

Figura 4.1. Macarrao experimental (A) fresco e (B) seco
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A maior mudanga estrutural durante o cozimento das massas ocorreu a partir da
gelatinizagdo do amido e a coagulagdo das proteinas, pois o amido gelatinizado ¢ identificado
como o componente envolvido na adesividade e na manutengao da integridade das massas
(CUNIN et al., 1995). O tempo 6timo de cozimento (TOC), o aumento de massa (AM) dos
macarrdes, perda de solidos (PS) na 4gua de cozimento e atividade de agua (Aw), podem ser
visualizados no Anexo D. Os modelos de regressao ajustados, o nivel de significancia (p), a
falta de ajuste (FA) e os coeficientes de determinacdo (R?) para as caracteristicas dos
macarrdes estdo apresentados na Tabela 4.2.

Todos os modelos analisados foram significativos (p<0,05). Os efeitos da quantidade
de FPG, FM e FA ¢ a da interacdo entre FPG e FA foram significativos (p<0,05), em todos os
modelos analisados. O efeito da interagdo entre a FPG e a FM também foi significativo em
todos os modelos, com excecao para o modelo de TOC. O efeito da interagao entre a FM ¢ a
FA foi significativo para a PS e Aw, no entanto, optou-se por manté-la no modelo de AM,
pois melhorou o ajuste do modelo, ou seja, este modelo apresentou o melhor coeficiente de

determinagdo ajustado.

Tabela 4.2. Modelos de regressao multipla, nivel de significancia (p), falta de ajuste (FA) e
coeficiente de determinagao (RZ) para tempo 6timo de cozimento (TOC), aumento
de massa (AM), perda de solidos (PS) na agua de cozimento e atividade de agua
(Aw) dos macarrdes em fungdo dos niveis codificados de farinha pré-gelatinizada
(x1), fécula de mandioca (x,) e farinha de amaranto (x3).

Propriedade Modelo* p FA R’

TOC y1 = 3,49x; +4,96x, + 2,03x3 + 8,70x;X3 0,000 91,30  0,9856

AM y2 = 87,35x; + 183,65x, + 69,07x3+ 162,53x,x> 0,005 179,16 0,9978
+ 166,60X1X3 — 26,]3)62)63

PS y3 =0,81x; + 1,52x, + 0,43x3 - 2,80xx, + 0,010 75,34 0,9947
1,53X1X3— 1,94X2X3
Aw y4=0,61x; + 0,40x, + 0,48x3 + 0,50x;x; — 0,000 6184,1 0,9999

0,09X1X3 + 0,67X2X3

* Efeitos em italico ndo foram significativos, porém foram mantidos para melhoria do ajuste do modelo

O tempo de cozimento ¢ uma fun¢do da coesdo da massa do amido pré-gelatinizado.
Com o aumento do tempo de cozimento, as forgas que mantém a coesdo comecam a
enfraquecer e facilitam a penetracdo de 4gua no sistema (CRUZ; SOARES, 2002). Observou-
se uma tendéncia ao maior TOC quanto menor a quantidade de FM e quantidades
intermediarias de FPG e FA (Figura 4.2A). Teoricamente, o TOC do macarrdo deveria ser

menor quando se aumentasse o teor de FPG. No entanto, com a diminui¢cdo da quantidade de
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FPG e aumento da FA, até a concentracdo de 32% de FPG e 18% de FA, observou-se no
grafico um aumento do TOC e apos a concentracdo 22% de FPG e 28% de FA, a tendéncia foi
de diminuicdo do TOC provavelmente porque as fibras e as proteinas presentes na FA
absorveram mais a agua de cozimento, reduzindo a disponibilidade desta agua para a
gelatinizagdo do amido e acarretando a necessidade de maior tempo de cozimento, até que a
capacidade de absor¢do de agua destas substidncias chegou ao maximo e a tendéncia se
inverteu.

Na Figura 4.2, estdo apresentados os graficos de curvas de nivel obtidos a partir dos
modelos para TOC, AM, PS e Aw em fun¢do das propor¢des de FPG, FM e FA em
pseudocomponentes. O menor TOC (abaixo de 3,5 min), regides representadas dentro das
areas claras delimitadas pelas linhas pontilhadas (Figura 4.2.A), que incluem os pontos
experimentais 5 e 1, encontram-se em macarrdes entre as formulagdes de FPG:FM:FA de
12:61:28; 10:65:25 e 10:60:30 (pontos A, B e 5, respectivamente) e na area proxima ao ponto
experimental 1, entre as formulagdes 39:50:12; 35:55:10 e 40:50:10 e (pontos C, D e 1,
respectivamente). O maior TOC (5 min), area representada dentro da area escura delimitada
pela linha pontilhada, encontra-se em macarrdes entre as formulagdes 32:50:18; 21:50:28: ¢
22:50:28 (pontos E, F e G, respectivamente). Portanto, os menores TOC (abaixo de 3,5 min),
area proxima ao ponto 5, encontra-se em macarrdoes com quantidades maximas de FA (28 a
30%), e de FM (60 a 65%), e minimas de FPG (10 a 12%) ou na area proxima ao ponto
experimental 1, com FPG entre 33 a 40%, FM entre 50 a 55% e FA entre 10 a 12%. O maior
TOC (5 min), encontra-se em macarrdes entre com quantidade de FPG entre 21 e 32%, de FM
entre 21 e 50% e de FA entre 18 a 28%.

O aumento de massa (AM) dos macarrdes experimentais apds o cozimento foi
considerado bom, pois de acordo com Hummel (1966), massas alimenticias de boa qualidade
devem apresentar AM ap6s o cozimento de duas vezes em relacdo a massa original, ou seja,
100%.

Observou-se uma tendéncia de AM mais intenso quanto menor a quantidade de FPG e
de FA e maior quantidade de FM nas formula¢des de macarrdo (Figura 4.2B). Porém, como ¢
desejavel AM de 2 vezes (100%), observou-se que esta faixa de AM ocorre proxima aos
pontos experimentais 1 e 5, ou seja, na area proxima ao ponto experimental 5 encontra-se
entre as formulagdes de FPG:FM:FA de 14:58:28; 10:61:10 e 16:54:30 (pontos A, B e C,
respectivamente) e nas formulagdes entre os pontos D, E, F, G, H e I (26:58:16, 23:67:10,
36:50:14, 29:58:14, 25:65:10 e 38:50:12, respectivamente). Ou seja, a quantidade de FPG

varia entre 10 a 16%, a de FM entre 54 a 61%, com os maiores valores de FA (28 a 30%) ou
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quando o teor de FPG e FM for entre 23 a 38% e 50 a 67%, respectivamente ¢ FA entre 10 a
16%.

Farinha de Amaranto Farinha de Amaranto
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Figura 4.2. (A) tempo de cozimento (TOC), (B) aumento de massa (AM), (C) perda de
solidos (PS) e (D) atividade de 4gua (Aw) em fungdo das proporcdes em
pseudocomponentes de farinha pré-gelatinizada (FPG), fécula de mandioca (FM) e
farinha de amaranto (FA). Area demarcada entre os pontos experimentais
demonstra a area do grafico possivel de ser analisada. Os vértices de cada
extremidade da area demarcada representam o valor méximo do pseudocomponente
de cada componente da mistura.

O maior AM (140%), area do grafico representada dentro da area laranja delimitada
pela linha pontilhada (pontos J, K e L), encontra-se em macarrdes com formulacdes entre

13:69:19, 10:68:22 e 15:70:15 portanto, com quantidades minimas de FA (15 a 22%) e FPG
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(10 a 15%), e méxima de FM (68 a 70%). O menor AM (80%), area representada dentro da
menor area verde delimitada pela linha pontilhada, encontra-se em macarrdes com
formulacdes de FPG:FM:FA entre 28:62:10, 32:57:12 e 39:51:10 (pontos M, N e O,
respectivamente), ou seja, em macarrdes com quantidades entre 28 a 39 % de FPG, 51 a 62%
de FM, e 10 a 12% de FA.

Para a PS na 4gua de cozimento observaram-se baixos valores, proporcionando ao
macarrao boa qualidade de cozimento pois, de acordo com Hummel (1966), o macarrao que
apresenta até 6% de perda de so6lidos, pode ser considerado muito bom; até 8% regular; e
acima de 10% ruim. Considerando esta forma de avaliacdo, os valores de perda de s6lidos nos
macarrdoes formulados com FM, FA e FFBME estdo dentro dos parametros de qualidade de
massas alimenticias, pois os valores ndo ultrapassaram 6%.

Observou-se uma tendéncia a menor PS, préximo ao ponto experimental 5, ou seja
10:60:20. No entanto, observa-se também uma area de baixos valores de PS em quantidades
intermediarias de FPG e de FM e quantidades minimas de FA. Observou-se também, que a
FM exerce influencia neste indice, pois, nas regides onde sua quantidade foi minima
ocorreram os maiores valores PS (1,2%). A menor PS (0,6%) ocorreu préximo ao ponto
experimental 5, ou seja, entre as formulagdes correspondentes aos pontos A, B e C (14:61:25,
14:56:30 e 10:65:25, respectivamente), ou seja, a quantidade de FPG variou entre 10 a 14%, a
de FM entre 56 a 65 % e com os maiores valores de FA (25 a 30%). Ou entre os pontos entre
os pontos experimentais 1 e 3, quando os macarrdes possuiam formulacdes de FPG:FM:FA
entre 24:63:13, 24:66:10 e 34:56:10 (pontos D, E e F, respectivamente), portanto, quando o
teor de FA for proximo ao minimo (10 a 13%) e maior de FPG (24 a 34%) e FM
intermediarios (56 a 63%). A maior PS (1%) ocorreu entre as formulagdes 27:52:21, 21:50:29
e 36:50:14 (pontos G, H e I, respectivamente), assim, o teor de FM foi proximo ao minimo
(50 a 52%), teor de FPG intermediarios (20 a 36%) e FA variou entre 14 a 29%.

Outra explicacdo para a baixa perda de solidos nos experimentos estudados ¢ a adigao
de ovos nas formulagdes, que exerceram fun¢do de emulsificante na massa, pois a albumina
provavelmente auxiliou e melhorou o envolvimento do amido. A albumina neutraliza a carga
superficial dos carboidratos, modificando suas propriedades reoldgicas. Com a neutralizacdo
das cargas superficiais ndo ocorre repulsdo entre os granulos de amido, facilitando a
moldagem e fazendo com que o produto tenha superficie mais lisa € menor PS durante o
cozimento (CIACCO; CHANG, 1986). Nabeshima, Hashimoto e El-dash (2003), avaliando o
efeito da adi¢do de emulsificantes em massas alimenticias produzidas com farinha de arroz

polido, notou um decréscimo de até 71% da PS na agua de cozimento, em comparagdo com
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massas comerciais de trigo. Além disso, as baixas PSs podem ser justificadas pela possivel
formagao de um complexo entre o emulsificante (albumina do ovo) e a amilose resultando em
mudangas no transporte de dgua para dentro dos granulos de amido. Se estes complexos forem
formados na superficie do amido, um filme insoluvel podera ser formado, resultando em
menor saida dos sélidos do macarrdo para a dgua durante a coc¢ao (LAI 2001).

Chillo et al. (2007) estudaram os efeitos da adi¢cdo de emulsificante e de farinha pré-
gelatinizada de amido de milho em massas alimenticias nao convencionais produzidas a partir
de FA e observaram que nas formulagdes adicionadas de emulsificante carboximetilcelulose,
obteve-se TOC de 6,5 min e PS com variagdes entre 7,2 ¢ 7,8 % no qual os maiores valores
foram obtidos nos macarrdes com maiores concentragdes de emulsificante. Nas formulagdes
onde foi utilizado a farinha de milho pré-gelatinizada, o TOC também foi de 6,5 min e a perda
de solidos de 10,6 a 11,8%. Tempo de cozimento e perda de sélidos maiores que os obtidos
pelos macarrdes do presente estudo.

Menegassi e Leonel (2005), em estudo com macarrao de mandioquinha-salsa (100%) e
mistura com farinha de trigo (75:25), obtiveram AM de 108,3 e 158,33 %, respectivamente, e
PS de 13,06% e 12,49%, ndo ocorrendo diferenca significativa entre os macarrdes em relagao
a este ultimo parametro. Valores para AM semelhantes, porém PS superiores as obtidas neste
trabalho para PS. J4 Nabeshima, Hashimoto e El-dash (2003), com massas alimenticias pré-
cozidas de farinha de arroz sem adi¢ao de emulsificante, obtiveram AM de 87,97%, valor
inferior aos apresentados neste trabalho.

Ormenese ¢ Chang (2002), analisando macarrdo de arroz e de trigo, observaram nas
caracteristicas de cozimento uma PS de 6% na massa de trigo e 5,86% com arroz. Garib
(2002), analisando massa alimenticia elaborada com 75% de farinha de trigo, 15% de farinha
de milho pré-gelatinizada e 10% de farinha de soja, obteve como resultados dos parametros de
qualidade, PS de 9,33% e AM de 100%. Ormenese (1998) avaliou as caracteristicas de
cozimento de massas alimenticias de arroz obtidas pelo processo convencional, cujos valores
de perda de solidos soliveis na dgua de cozimento variaram entre 7,8 a 8,5%. Estes autores
encontraram valores de PS bem superiores aos obtidos neste trabalho.

A determinagdo da atividade de 4gua ndo fornece uma estimativa real, entretanto
correlaciona-se suficientemente bem com as velocidades de crescimento microbiano e de
outras reagdes de deterioragdo, sendo, assim, um indicador 1til quanto a estabilidade de um
produto e sua seguranca microbiologica (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004), assim, pode-se
dizer que a atividade de 4gua em todos os tratamentos contribui satisfatoriamente para a

garantia da conservacao das amostras. Observou-se na figura 4.2D tendéncia a menor
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atividade de 4gua quanto maior a quantidade de FA e menor de FM e FPG nas amostras de
macarrdo. A maior atividade de agua (acima de 0,60), representado pela coloragdo vermelha
escura encontrou-se em macarrdes com formulagdes de FPG:FM:FA entre 20:61:18, 25:65:10
e 39:51:10 (pontos A, B e C, respectivamente), ou seja, em macarroes com quantidades de FA
entre 10 a 18%, de FM entre 51 a 65% e maximas de FPG (20 a 39%). A menor atividade de
agua (abaixo de 0,54), representado pela coloragdo amarela (entre os pontos D, E e F)
encontrou-se em macarrdes com formulagdes entre 22:53:25, 16:53:30 e 30:50:20, ou seja,
naqueles macarrdoes com quantidades méaximas de FA (20 a 30%), intermediarias de FPG (16
a 30%) e minimas de fécula (50 a 53%).

A maioria dos alimentos apresenta Aw acima de 0,95 e a maioria das bactérias,
leveduras e bolores crescera acima deste ponto. Os esporos de Clostridium botulinum sao,
geralmente, inibidos em uma Aw ao redor de 0,93 ou menos. A Aw de 0,850 fornece uma
larga margem de seguranga ¢ se a atividade de agua de qualquer alimento for ajustada para
0,85 ou menos, nenhum processo térmico serd necessario (ITAL, 1990). De forma
excepcional, micro-organismos com tolerancia especial, tais como as bactérias halofilicas e as
leveduras osmofilicas podem se multiplicar em Aw = 0,6 aproximadamente. Desta forma,
considera-se o valor de 0,60 como valor de Aw limitante para a multiplicagdo de qualquer
micro-organismo (ARTHEY; DENNIS, 1992). Os menores valores de Aw foram superiores a
0,3, ndo oferecendo condi¢des mais susceptiveis a oxidagao de lipidios (FERREIRA NETO;
FIGUEIREDO; QUEIROZ 2005). Em alimentos com atividade de 4gua superior a 0,30, como
ocorrido nos macarrdes experimentais, o processo de oxidagdo ¢ amenizado pelo elevado teor
de 4gua, em razao da protecdo dada pelas proteinas hidratadas, que impedem o acesso do
oxigénio, € em razdo também da hidratacdo de ions metélicos, que sdo insoluveis na fragado
lipidica (ARAUJO, 2001). Uma atividade de agua desfavoravel nio s6 reduzira a velocidade
de crescimento dos micro-organismos, como também reduzird a producdo de células e seu
metabolismo. Quanto mais desfavoravel a atividade de dgua do substrato, mais prolongada
serd a fase de laténcia desses micro-organismos. Na conservagdo de alimentos este fato ¢ tao
importante quanto a diminui¢do na velocidade de crescimento dos micro-organismos (SILVA,
2002).

No caso de massas alimenticias ndo convencionais, como € o caso das elaboradas no
presente estudo, procurou-se formar uma estrutura semelhante a do gluten através do emprego
de tecnologias que explorarem as propriedades funcionais do amido presente na matéria-
prima e através da adicdo de aditivos, como a albumina do ovo, exercendo funcdo de

emulsificante. Foi possivel verificar por meio das micrografias o efeito dos componentes
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sobre a microestrutura dos macarrdes correspondentes aos experimentos 1 (M1), 2 (M2), 4
(M4) e 5 (M5), (Figura 4.3), estas apresentaram a estrutura da superficie destes produtos.
Estes macarrdes foram selecionados por apresentarem valores extremos dos ingredientes FPG,
FM e FA e por possuirem diferentes caracteristicas de cozimento.

O macarrdo com maior quantidade de FPG (M1), apresentou estrutura interna menos
porosa, onde os granulos de amido da FM ndo extrusada estavam profundamente embutidos
na matriz formada pela FPG, que consistia em uma rede coagulada e densa. No entanto, como
o macarrao foi analisado seco, esta estrutura caracterizou-se por uma gelatinizacao ainda
incompleta. Na micrografia de superficie do macarrdo M2, observou-se que os granulos de
amido aparecem menos cobertos pelo amido gelatinizado € o macarrdo apresentou pequenas
rachaduras, conforme indicado na figura 4.3.B, sugerindo certa descontinuidade,
provavelmente por apresentar menor quantidade de FPG, e maior quantidade de FM. As
estruturas observadas foram bastante similares a estrutura descrita por Siswoyo e Morita
(2003), que notaram diferencas estruturais entre os granulos de amido de trigo com e sem
emulsificantes. A superficie do amido com emulsificante apresentava-se relativamente
irregular, com algumas particulas ocas e apresentado uma estrutura perfurada na superficie.

Em todas as micrografias, observou-se que, embora as amostras tenham passado por
um processo de secagem, apresentam, em sua estrutura, granulos de amido intumescidos que
nao foram rompidos, indicados na figura 4.3.A. Isso, provavelmente, se deveu a interagao da
albumina do ovo, que exerceu funcdo de emulsificante, com o amido, proporcionando maior
resisténcia do granulo em relacdo a sua deformacgdo. Ghiasi, Hoseney e Varriano-marston
(1982) relataram comportamento similar em gelatinizacdo de amido de trigo adicionado de
monoglicerideos, em que os granulos mantiveram-se relativamente intactos depois de
tratamento térmico bastante elevado (95 °C). A adigdo de emulsificantes restringe
significativamente o intumecimento dos granulos de amido, podendo retardar ou diminuir sua
gelatinizagdo (LAI, 2001; MARTIN; ZELEZNAK; HOSENEY, 1991).

O macarrdo M4, possui uma estrutura menos porosa em alguns pontos e com
superficie mais lisa e mais continua com os granulos de amido mais fortemente aderidos
(indicado na figura 4.3.C), parecendo ndo haver distingdo entre as partes protéicas e

amildceas, provavelmente por apresentar maior teor de proteina, proveniente da FA.
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Figura 4.3. Micrografias referentes a superficie dos macarrdes dos ensaios M1 (a), M2 (b),
M4 (¢) e M5 (d), nas magnitudes de ampliagdo de 200X e 1600X.

M1: 40% de FPG, 50%FM e 10% de FA / M2: 10% de FPG, 70%FM e 20% de FA / M4: 20%
de FPG, 50%FM e 30% de FA / M5: 10% de FPG, 60%FM e 30% de FA
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Teste de desejabilidade

Apos o teste de cozimento realizou-se o teste de desejabilidade, onde a amostra mais
desejavel seria aquela com menor TOC, menor PS na agua de cozimento e AM intermediario
(Figura 4.4). O resultado do teste de desejabilidade indicou como a formulagdo mais desejada
a mistura com 10% de FPG, 60% de FM e 30% de FA, correspondendo a formulagao
utilizada no experimento 5. A partir destes resultados, comparou-se o experimento 5
(macarrdo experimental — ME), com o macarrdo de trigo convencional (MT) e macarrdo de
trigo integral (MI) - ambas amostras comerciais - quanto as caracteristicas de qualidade
(tempo de cozimento, aumento de massa e perda de s6lidos na 4gua de cozimento) e quanto a

atividade de agua (Tabela 4.3).
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Figura 4.4. Teste de desejabilidade utilizando parametros de tempo 6timo de cozimento,
aumento de massa e perda de solidos na agua.

Em relagdo as caracteristicas de qualidade, houveram diferencas (p>0,05) entre todas
as amostras, com exce¢do da Aw, onde MT diferiu de MI, mas ME ndo diferiu (p<0,05) das
demais.

A Aw dos macarrdes, segundo Ribeiro e Saravali (2004), ¢ classificada como Aw
baixa (até 0,65) e, visto que a cinética de muitas reagdes depende da Aw, tais como inativacao
de enzimas, a destruicdo de micro-organismos e a reacdo de Maillard (DITCHFIELD, 2000),

este parametro contribui em grande parte para a conservagao das amostras de macarrao.
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Tabela 4.3. Caracteristicas de qualidade de macarrdao experimental selecionado (ME)
formulado com 10% de FPG, 70% de FM e 20% de FA, macarrdo de trigo
convencional (MT) e macarrao de trigo integral (MI)

. Macarrio'
Caracteristica
ME MT MI
Atividade de agua 0,601% + 0,00 0,592°+ 0,02 0,626+ 0,00
Tempo Otimo de Cozimento (min) 3,00°£ 0,29 5,17°+ 0,29 7,17°+£ 0,29
Aumento de Massa (%) 101,46b +0,11 83,01°+ 1,38 107,31°+ 0,46
Perda de sélidos (%) 0,37°+£ 0,01 0,85b +0,01 1,98+ 0,02

'Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

O menor TOC foi do ME, e maior do MI, como era de se esperar, visto que o0 ME
assemelha-se, em relagdo ao tempo de preparo, aos macarrdes instantaneos comerciais. O
TOC do ME correspondeu a aproximadamente metade do TOC do MI, o que oferece grande
vantagem com relagdo as etapas de pré-preparo e preparo do prato. O maior AM foi do MI,
seguido pelo ME, neste caso, provavelmente as fibras presentes, tanto no bagago de mandioca
quanto no macarrao integral, podem ter auxiliado na absor¢do da dgua, favorecendo o AM
ap6s o cozimento.

Segundo Dwards et al. (1993), além do TOC, o conteudo de proteina pode também
afetar a PS. Dexter e Matsuo (1979) verificaram que a qualidade superior de cozimento da
massa do tipo espaguete pode estar relacionada com a propor¢do de proteina insoltvel no
espaguete cozido, pois de acordo com esses autores, ocorre uma rapida diminuicdo de
proteinas sal-soliiveis (albuminas e globulinas) até cerca de 12 min de cozimento, com
concomitante elevagdo do teor de proteinas insoluveis.

Casagrande et al. (1999) elaboraram misturas de macarrdo de farinha de trigo e feijao-
guandu (85:15), e obtiveram TOC de 12 min, AM de 145,7% e PS de 15,60%. Chillo et al.
(2008) elaboraram massas alimenticias com misturas de farinha de amaranto, emulsificante e
outras farinhas (85:0,1:14,9). Nas formulagdes contendo farinha de quinua, o TOC foi de 6
min e a PS de 11,4%. Nas formulacdes contendo farinha de feijao, o TOC foi de 7,5 min e PS
também de 11,4%. Nas formulagdes contendo farinha de grao de bico, o TOC foi de 7 min e
PS de 9,2 %. Todos esses autores reportavam valores maiores para TOC, PS e AM em relagdo

aos apresentados no presente trabalho.
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Analise sensorial

A avaliacdo da aceitagdo pelo consumidor ¢ um ponto de maxima importancia no
desenvolvimento de um produto. Para essa avaliagdo, pode-se usar métodos afetivos, os quais
medem as atitudes subjetivas de aceitagdo ou preferéncia de um produto de forma individual
ou em relacdo a outros.

A amostra de ME avaliada pelos 50 consumidores potenciais, recebeu escore médio de
7,2; correspondente a classificacdao entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”, estando,
portanto, acima do indice de aceitacdo determinado por Dutcosky (1995), sendo o valor
minimo dos resultados aceito de 7,0. O produto pode ser considerado bem aceito uma vez
que houve grandes porcentagens de aceitagdo (81%) nas trés primeiras classificacdes.

Casagrande et al. (1999) elaboraram misturas de macarrdao de farinha de trigo e feijao-
guandu (85:15) e obtiveram escore médio de sabor de 6,92, e o macarrdo controle (100% de
trigo) obteve escore médio de 8,69, em escala hedonica de 9 pontos. Nicolleti et al. (2007)
estudaram a aceitacdo pelos consumidores de amostra de macarrdo de farelo de soja, farinha
de arroz e farinha de arroz pré-gelatinizada (25:35:40) e obtiveram escore de 6,96 para o
sabor e 6,39 para textura, ambos correspondendo entre “gostei levemente” e ‘“‘gostei
moderadamente” em uma escala de 9 pontos. Chillo et al. (2010) elaboraram trés diferentes
macarrdes nao convensionais, utilizando farinha de amaranto crua e farinha de amaranto pré-
gelatinizada (70:30), farinha de aveia crua e pré-gelatinizada (70:30) e farinha de quinua crua
e pré-gelatinizada (73:27). Em escala hedonica de 9 pontos, o macarrdo de amaranto obteve
escore de 6,2; o macarrdo de aveia obteve escore médio de 6,1 e o macarrdo de quinua obteve
escore de 5,7. Massas alimenticias ricas em fibras, formuladas a partir de farinha de albedo
de maracuja e farinha de trigo (20:80) elaboradas por Spanholi e Oliveira (2009), foram
avaliadas, em teste de aceitacdo por 50 provadores e obtiveram escore médio de 2,52. Todos
os trabalhos relatados tiveram escores menores que os obtidos neste trabalho.

Em relacdo a intencdo de compra, o ME recebeu escore médio de 2,3; correspondente
a classificagdo entre “possivelmente compraria” e “talvez comprasse/talvez ndo comprasse, se

o macarrdo fosse vendido como um produto integral.

5.4.4 Conclusao
O macarrao tipo falharim obtido neste estudo com farinha pré-gelatinizada de fécula e

bagaco de mandioca (70:30), fécula de mandioca e farinha de amaranto na propor¢ao
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10:60:30, foi a massa que apresentou melhores resultados nos testes de qualidade, tais como
menor perda de sélidos soliveis na agua de cozimento (0,37%), satisfatorio aumento de
massa (101,46%) e tempo 6timo de cozimento caracteristico de macarrdo instantaneo (3,0
min). O teste de aceitagdo demonstrou que o macarrdao foi avaliado entre “gostei
moderadamente” e “gostei muito” pelo seu publico-alvo, com intengdo de compra entre
possivelmente compraria” e “talvez comprasse/talvez ndo comprasse. Assim, a elaboracao
desta massa alimenticia pré-cozida, isenta de gluten, ¢ uma alternativa viavel, podendo ser
utilizada tanto por individuos saudaveis, quanto por portadores da doenca celiaca, que

dispdem de poucas opgdes no mercado brasileiro de massas.
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5.5 PROPRIEDADES FISICAS, TEXTURAIS E NUTRICIONAIS DE MACARROES
INSTANTANEOS FORMULADOS COM BAGACO, FECULA DE MANDIOCA E
AMARANTO

Resumo

Frente ao crescente mercado de massas alimenticias e da importdncia da mandioca e do
amaranto por seus valores nutricionais e aspectos econdmicos, este trabalho teve por objetivo
avaliar caracteristicas fisicas, texturais e nutricionais de massas alimenticias instantaneas sem
gluten com diferentes porcentagens de farinha pré-gelatinizada de fécula e farinha de bagaco
de mandioca (70:30), fécula de mandioca e farinha de amaranto. As farinhas foram
caracterizadas quanto a composi¢ao centesimal. As massas alimenticias foram formuladas
utilizando-se delineamento de misturas para verificar o efeito dos componentes citados nos
parametros instrumentais de cor dos macarrdes. Realizaram-se analises de textura e
microscopia eletronica de varredura. Foi determinado uma formulacdo ideal que foi
caracterizada quanto a composi¢ao centesimal e comparada com macarrdes comerciais de
trigo comum e de trigo integral. Os resultados obtidos demonstraram que o uso combinado de
farinha pré-gelatinizada de fécula e bagago de mandioca (70:30), fécula de mandioca e farinha
de amaranto na propor¢do 10:60:30, permitiu desenvolver uma formulagdo de macarrao
instantdneo com boas caracteristicas fisicas, quimicas e texturais, com 9,37 g (100 g)'1 de
fibras, 10,41 g (100 g)"' de proteinas, 4449,09 gf de firmeza e pegajosidade baixa de 324,19 gf
do macarrao cozido, possibilitando a aplicagao de residuos industriais na alimenta¢ao humana
aliado a uma maior disponibilidade de produtos mais saudaveis e isentos de gluten.

Palavras-chave: Manihot esculenta Cranz, residuo, Amaranthus cruentus L., macarrdo sem

glaten, cor, textura

5.5.1 Introducao

Muitas pessoas apresentam reagdes alérgicas a algum componente dos alimentos, o
que pode colocar em risco sua saude, além de reduzir o nimero de op¢des no momento da
escolha dos alimentos que irdo compor sua dieta diaria. A doenca celiaca ou enteropatia
gluten-induzida € um tipo bem conhecido de intolerancia alimentar associada especificamente
a produtos que contém glaten (trigo, centeio, cevada, aveia). Com a eliminagdo total do gliten
ocorre o reaparecimento das vilosidades e recuperacdo das capacidades de digestdo e absor¢ao
da mucosa. Estudos para avaliar potenciais alimentos, que tenham condi¢des de substituir
total ou parcialmente os alimentos ditos convencionais € combinar alimentos com diferentes
caracteristicas digestivas, sdo justificados pela necessidade de obter dietas que sejam uma
alternativa produtiva e vidvel economicamente (MENEGASSI; LEONEL, 2005).

De acordo com o regulamento técnico para fixacao de identidade e qualidade de massa
alimenticia (BRASIL, 2000), massa alimenticia ¢ o produto ndo fermentado, apresentado sob

varias formas, recheado ou ndo, obtido pelo empasto, amassamento mecanico de farinha de
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trigo comum e/ou sémola/semolina de trigo, e/ou farinha de trigo integral, e/ou derivados de
cereais, leguminosas, raizes ou tubérculos, adicionado ou ndo de outros ingredientes e
acompanhado ou nao de temperos e/ou complementos, isoladamente ou adicionados
diretamente a massa.

O uso de farinhas alternativas em formulagdes de macarrdao pode conferir interessantes
caracteristicas de qualidade, proporcionando modifica¢des na qualidade nutricional de varias
formulagdes (INGLETT et al., 2005). A adicao de farinha de amaranto, de fécula de mandioca
e de mistura de fécula e bagaco de mandioca extrusada podem ser interessantes na elaboragao
de diferentes tipos de macarrao instantaneo isentos de gluten.

A raiz da mandioca (Manihot esculenta Cranz) caracteriza-se por ser um alimento de
alto valor energético e rico em amido (LUSTOSA; LEONEL; MISCHAN, 2009). Os
principais tipos de processamento de raizes de mandioca sdo a fabricagdo da farinha e a
extracdo da fécula e sdo gerados grandes quantidades de residuos solidos que sdo destinados a
alimenta¢do animal ou depositados no ambiente. Um destes residuos ¢ o bagago de mandioca,
composto pelo material fibroso da raiz e que contém parte do amido que nao foi possivel
extrair no processamento (CEREDA, 2001). As fibras alimentares vém sendo reconhecidas
como importantes componentes de dietas alimentares dos seres humanos, tanto as regulares
como as dietas terapéuticas. As fibras alimentares consistem principalmente de fragdes de
fibras soluveis e insoluveis, as quais exercem diferentes efeitos fisiologicos (FIGUEROLA et
al., 2005; KNUDSEN, 2001; NAWIRSK; KWASNIEWSKA, 2005; REHMAN; ZIA-UR;
SHAH, 2004; SANGNARK; NOOMHORM, 2004).

A fécula de mandioca apresenta caracteristicas fisico-quimicas de grande interesse
industrial, por isso € empregada na sua forma nativa diretamente na formulagdo de alimentos
como, paes, bolos, biscoitos e massas alimenticias (EL-DASH; MAZZARI; GERMIANI,
1994, MENEGASSI; LEONEL, 2005; RODRIQUES, 2010; SHITTU et al., 2008), ou ¢
modificada por processos fisicos, quimicos e enzimaticos para ampliar suas aplicacdes devido
as mudangas decorrentes em suas propriedades tecnoldgicas. Por exemplo, quando extrusado,
promovendo a gelatinizagdo do amido (CHILLO et. al., 2008; LUSTOSA; LEONEL;
MISCHAN, 2009; NABESHIMA; HASHIMOTO; EL-DASH, 2003; ONYANGO;
UNDEHEND; LINDHAUER, 2009; SANNIL et al., 2007).

O processo de extrusao vem ganhando destaque e expansdo na industria alimenticia
por apresentar muitas vantagens quando comparado com sistemas tradicionais de
processamento. Constitui tecnologia alternativa para o aproveitamento de grande quantidade

de produtos e subprodutos, favorecendo a alimentacdo humana no que diz respeito a misturas
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enriquecidas por contribuir para a melhoria do valor nutricional dos alimentos (BORGES et
al., 2003).

Tendo em vista o alto valor nutritivo do amaranto (MENDONCA et al., 2009) foi de
interesse estudar o desempenho da farinha de amaranto (Amaranthus cruentus L.) no
desenvolvimento de um produto para o consumidor em geral e, em especial, para individuos
portadores da doenca celiaca.

Diante da possibilidade da introdugdo da fécula e bagagco de mandioca e do amaranto
como substituto da farinha de trigo na elaboracdo de massa alimenticia, neste trabalho
buscou-se avaliar o efeito de cada um destes componentes sobre as caracteristicas fisicas,

tecnoldgicas e nutricionais de massas alimenticias instantaneas isentas de gluten.

5.5.2 Materiais e Métodos

Para a elaboracdo dos macarrdes foram utilizados os ingredientes a farinha pré-
gelatinizada (FPG) de fécula e farinha bagago de mandioca (70:30), a fécula de mandioca
(FM) ¢ a farinha de amaranto (FA). A FPG foi extrusada com umidade de 16 g (100 g)', taxa
de compressdo da rosca de 3:1; taxa de alimentacdo de 350 g min.'l; abertura da matriz
circular de 4 mm de didmetro; temperatura na primeira, segunda secdo e terceira secido de
aquecimento do extrusor de 57, 50 € 90 °C, respectivamente; rotagdo da rosca de 250 rpm de
extrusdo. Utilizou-se delincamento de misturas (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS,
2001) para a elaboracao dos macarrdes experimentais tipo talharim (Tabela 5.1).

Foram adicionados, em todas as formulacdes, 2 g de corante urucum em po, 10 g de
agua e 48 g de ovo a cada 100 g da mistura seca. Os ingredientes secos foram misturados em
homogeneizador tipo Y (Tecnal, TE 201/05, Piracicaba, Brasil), durante 15 min. Em seguida,
foram adicionados os demais ingredientes. A massa foi misturada manualmente e moldada em
pastaia (Imperia, Lusso-SP150, Pescara, Italia). Utilizou-se a trefila para macarrdo de massa
longa tipo talharim, o corte foi manual em pedagos de 30 cm de comprimento. Os macarrdes
foram dispostos em bandejas teladas para facilitar a circulagdo do ar. Os macarrdes foram
secos em estufa (Tecnal, TE-394/3, Piracicaba, Brasil) com circulag¢do de ar a 40 °C, durante
60 min. A fim de garantir a qualidade da massa ap0s a secagem, criou-se um ambiente dentro
da estufa com umidade relativa mais elevada (vapor). Colocou-se um recipiente com agua
potavel na parte inferior do equipamento com esta finalidade. Ap6s 60 min o recipiente foi

removido e as amostras mantidas dentro da estufa por mais 30 min até restabelecer a umidade
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relativa do ambiente. Assim os macarrdes alcangaram umidade final proximas de 10 g (100

2.

Tabela 5.1. Planejamento experimental para estudo do efeito da farinha pré-gelatinizada
(FPG), fécula de mandioca (FM) e farinha de amaranto (FA) nas propriedades de
cozimento dos macarrdes experimentais. Valores em concentragdes reais (g do
componente por 100 g de mistura) e pseudocomponentes.

Proporgdes dos ingredientes na mistura ternaria

) Concentracdes reais Pseudocomponentes
Experimento FPG FM FA FPG FM FA
(cD) (c2) (c3) (X1) (X2) (X3)
1 0,40 0,50 0,10 1 0 0
2 0,10 0,70 0,20 0 0,67 0,33
3 0,20 0,70 0,10 0,33 0,67 0
4 0,20 0,50 0,30 0,33 0 0,67
5 0,10 0,60 0,30 0 0,33 0,67
6 0,20 0,60 0,20 0,33 0,33 0,33
7 0,20 0,60 0,20 0,33 0,33 0,33
8 0,20 0,60 0,20 0,33 0,33 0,33

Fonte: STATSOFT (2007)
X1+X2+X3=1oul00%

As amostras de FPG, FM, FA, macarrdo experimental selecionado (ME), macarrao
integral de trigo (MI) e macarrdo comum de trigo (MT) foram avaliadas quanto a umidade,
cinzas e fibra alimentar total, soluvel e insoluvel pelos métodos 925.09, 923.03 e 985.29,
respectivamente (AOAC, 1997); proteinas pelo método 960.52 (AOAC, 1990) com fator de
conversao N x 6,25 e lipideos pelo método 920.39C (AACC, 2000). O teor de carboidratos foi
calculado pelo método de diferenca, subtraindo-se de cem os valores de umidade, cinzas,
proteinas e lipideos. O valor energético total foi estimado seguindo os valores de conversao de
Atwater, no qual multiplicou-se o conteido de carboidratos (menos o teor de fibra alimentar
insoluvel) e proteina por 4 kcal g e o de lipideos por 9 keal g'. Todos os valores foram
expressos em base seca e as analises foram realizadas em triplicata.

Para a determinagdo dos parametros instrumentais de cor, foram obtidas fotos digitais
dos macarrdes quebrados depostos em placas de petri de 15 cm de diametro, conforme
descrito por Romao, Yamashita e Benassi (2006). Utilizou-se um sistema de iluminagdo com
duas fontes D65, incidindo com angulo de 45° sobre o produto colocado sobre um fundo
branco. As imagens digitais das amostras foram processadas no programa “Microsoft Photo
Editor 3.01”. Selecionou-se, em cada amostra, uma 4rea da regido central, de
aproximadamente, 5x5 cm. Com o auxilio do programa “Conversor em cor média RGB para

imagens Bitmap (BMP)” (SACHS et al., 2010). RGB ¢ a abreviatura do sistema de cores
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aditivas formado por vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue). As imagens foram
convertidas a valores RGB médios, utilizando-se um aplicativo de leitura de cor pixel a pixel.
Posteriormente, converteram-se os dados para o sistema Cielab pelo programa “Munsell
Conversion versao 4.01” (COLORPRO, 2010), obtendo-se valores de L* (luminosidade), a*
(componente vermelho-verde) e b*(componente amarelo-azul). Para cada amostra, foram
realizadas 20 replicatas em cada uma das fotos.

Os parametros de firmeza e pegajosidade foram analisados nas amostras dos
experimentos 1, 2, 4 ¢ 5, utilizando-se texturdmetro (TA, XT2, Halesmere, Inglaterra),
conforme método 16.50 da AACC (2000). O equipamento foi operado pelo programa Stable
Micro Systems Ltda. O macarrdo foi cozido (10 g de amostra em 140 mL de dgua) em seu
tempo oOtimo de cozimento, determinado anteriormente, drenado, lavado com
aproximadamente 50 mL de dgua destilada, mantido durante 1 min em 300 mL de dgua fria e
permaneceu em repouso por aproximadamente 15 min, conforme descrito por Ormenese e
Chang (2002). Para a determinagdo da firmeza, foram utilizadas 30 g de macarrdo com 9 cm
de comprimento. Foi utilizado o corpo de prova A/LKB-F e célula com capacidade de 5 kg.
Os parametros fixos foram a velocidade do pré-teste (NA), a velocidade do teste (0,17 mm
seg’), a velocidade pos-teste (10 mm seg”) e a distincia (4,5 mm), conforme descrito por
Ormenese e Chang (2002).

Para a determinagdo da pegajosidade foram utilizadas 50 g de macarrdo com 5 cm de
comprimento. Foi utilizado corpo de prova HDP/PFES e célula com capacidade de 5 kg. Os
parametros fixos foram a medida de for¢a de compressao (1000 g), o tempo de compressao (2
seg), a velocidade do pré-teste (1 mm seg'), a velocidade de teste (0,5 mm seg’), a
velocidade pos-teste (10 mm seg”), a distancia (10 mm) e o frigger (auto — 20 g). Foram
realizadas 10 leituras para ambos os parametros avaliados.

Foram realizadas micrografias de fratura das amostras em microscopio eletronico de
varredura (Sputter Coater, SCD 050, Scotia, USA). Estas foram completamente secas em
estufa a 105 °C, durante 24 h e permaneceram em dessecador até o0 momento de seu preparo.
O tempo de deposi¢do de ouro nas amostras foi de 98 seg, representando uma camada de 15
nm sobre o material. As imagens foram ampliadas nas magnitudes de 200X e 800X.

Os dados obtidos na caracterizagdo dos macarrdoes foram avaliados por analises de
variancia sendo elaborados modelos matematicos de regressao, que expressam a relagdao entre
os pseudocomponentes em cada experimento e os valores obtidos para L*, a* e b* dos
macarrdes experimentais e as respostas puderam ser visualizadas em graficos triangulares de

curvas de nivel para cada variavel dependente com base no modelo ajustado. Nas analises de
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composicao centesimal e de textura as médias foram comparadas pelo teste de tukey a 5% de

probabilidade de erro.

5.5.3 Resultados e Discussoes

Comparagdo quimica e cor das matérias-primas farindceas

A composicdo centesimal (base seca), o valor energético total e algumas
caracteristicas tecnologicas da farinha pré-gelatinizada (FPG) de fécula e bagaco de mandioca
(70:30), da fécula de mandioca (FM) e da farinha de amaranto (FA) estdo apresentados na
Tabela 5.2.

Todos os componentes foram significativamente diferentes (p<0,05) entre as farinhas
analisadas, com excecdo do teor de proteina que ndo diferiu entre a FM e a FPG, que
apresentaram os menores valores. O maior valor deste componente foi encontrado na FA, que
apresentou-se dentro da faixa de 8 a 15% preconizado para a farinha de trigo como
ingrediente em massas alimenticias (BRASIL, 2000), ou seja, a FA foi capaz de substituir o

teor de proteinas da farinha de trigo, com a vantagem de ser isenta de gluten.

Tabela 5.2. Umidade (b.s), cinzas, lipideos, proteina, fibra alimentar total, solivel e insoluvel
e outros, carboidratos (b.s), valor energético total e parametros instrumentais de cor
L*, a* e b* de fécula de mandioca (FM), farinha de amaranto (FA) e farinha pré-

gelatinizada (FPG)'

Caracteristica FM FA FPG
Umidade? 12,65°+ 0,19  4,27°+ 0,22 9,90°+ 0,15
Cinzas® 0,12+ 0,01  2,49*+ 0,05 0,67°+ 0,01
Lipideos” 1,56°+0,00  7,09*+0,55 0,41°£0,02
Proteina’ 0,14°+0,01 15,32%+0,55 0,75°+ 0,03
Fibra Alimentar Total® 0,61°£0,10 12,2°+1,23 18,93+ 2,04

Fibra Alimentar Soluvel? 0,20°+ 0,07  1,48°+0,78 4,74+ 1,25

Fibra Alimentar Insolavel® 0,40°+ 0,12  10,43°+ 1,43 14,19+ 1,52
Carboidratos® 85,52°+0,18 70,83+ 1,09 88,27°+ 0,17
Valor energético total’ 355,05°+£ 0,79 365,49°+ 2,16 303,01°+ 0,64
L* 82,22°+ 1,74 70,03°+ 1,79 44,49+ 1,33
a* 2,37°+0,14  5,30°+0,34 7,43+ 0,67
b* 6,64°+ 0,45  19,90% + 0,60 17,93+ 0,39

"Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro - valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrao

*[2(100 9)" ]
3 keal (100 g)!
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Observou-se que a umidade de cada matéria-prima ficou abaixo do limite exigido pela
legislagdo brasileira, maximo de 15 g (100 g)"' para farinhas e 18 g (100 g)”' para amido ou
fécula de mandioca (BRASIL, 2005). Os teores de umidade determinados foram suficientes
para inibir o desenvolvimento de micro-organismos e sao favordveis para obtencdo de vida-
de-prateleira longa.

A FA apresentou maiores valores de cinzas, lipideos, proteinas e valor energético total
quando comparada as demais farinhas. Estes resultados estdo de acordo com os reportados pela
literatura: proteina, em torno de 15 g (100 g)'l, considerando o fator de conversdo de 5,85 e
lipideos, em torno de 7 g (100 g)'1 (AMAYA-FARFAN; MARCILIO; SPEHAR, 2005;
CAPRILES et al., 2006; COELHO, 2006). Capriles et al. (2006) reportaram valores de 66,33 g
(100 g)'1 para carboidratos, fibra alimentar total [10,05 g (100 g)'l], fibra alimentar soltvel [0,98
g (100 g)'l], fibra alimentar insoluvel [8,90 g (100 g)'l], cinzas [2,28 g (100 g)'l], ¢ proteina
[13,31 g (100 )], valores semelhantes aos reportados neste trabalho.

Camargo, Leonel ¢ Mischan (2008) encontraram para a FM valores de 0,2 g (100 g)
para cinzas, 4,6 g (100 g)'1 para lipideos, 0,14 g (100 g)'1 para proteina, 0,4 g (100 g)'1 para
fibra bruta. Trombini (2010), caracterizando fécula de mandioca para a elaboracao de farinhas
pré-gelatinizadas, obteve valores de 0,07 g (100 g)' para cinzas, 0,11 g (100 g)" para lipideos,
0,44 g (100 g)' para proteinas e 0,39 g (100 g)" para fibra bruta e 85,19 g (100 g)" de
carboidratos totais. Ambos os autores obtiveram dados parcialmente diferentes dos resultados
encontrados no presente estudo. Estas diferencas podem ser devido a cultivar de mandioca
utilizada, a época de plantio, ao tipo de solo e as condi¢des climaticas a que a cultivar foi
submetida.

Houve reducgdo do teor de lipideos na FPG quando comparada a farinha crua [2,47 g
(100 g)'] e isto se deve ao proprio processo de extrusio, devido a formagio de interagdes
moleculares envolvendo os lipideos. Segundo Camire, Camire e Krumhar (1990), hd uma
certa dificuldade de extracdo de lipideos a partir de produtos extrusados, ja que durante a
extrusdo as moléculas de lipideos podem se ligar a outros componentes do alimento como
proteinas e carboidratos, dificultando a sua extracdo na analise.

Considerando-se que um produto solido pronto para o consumo para ser fonte de fibra,
deve ter como atributo a proporgio de fibra de 3 g (100 g)', ja para ser considerado com alto
teor de fibras, 6 g (100 g)”', pode-se dizer que as FA e a FPG possuem elevado teor deste
componente (BRASIL (2009). O teor elevado de fibras na FPG pode ser ocasionado, pelo teor
de fibras presentes no bagago de mandioca e também devido a complexacdo do amido,

ocasionado pela retrogradagdo da amilose durante a extrusdo, originando um polimero
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resistente a hidrdlise enzimdtica do processo digestivo. Esta fracdo ¢ denominada amido
resistente e apresenta comportamento similar ao da fibra alimentar, e tem sido relacionada a
efeitos benéficos no intestino grosso, através de uma série de mecanismos (LOBO; LEMOS-
SILVA, 2003).

Houve diferenga (p>0,05) quanto ao teor de carboidratos entre as matérias-primas,
sendo maior na FPG, seguido pela FM e pela FA. O maior valor energético total foi
apresentado na FA, seguido pela FM e pela FPG.

A FM apresentou-se como a mais clara, menos avermelhada e menos amarelada e a
FPG foi a mais escura e mais avermelhada e a FA foi a mais amarelada, quando comparadas
entre si. Pois segundo Ilo, Liu e Berghofer (1999), durante a extrusdo a qual foi submetida a
FPG, o componente L* diminui, enquanto os componentes a* e b* aumentam. Essas
mudangas acontecem, porque ocorreram reagdes de escurecimento nao-enzimatico (reagao de
Maillard e caramelizacdo) e degradagdo de pigmentos que afetaram a cor. Assim, as
condi¢des de processamento utilizadas na extrusdo favoreceram a reagdo entre agucares
redutores e aminoacidos, o que resultou na formagao de compostos coloridos € na reducao do

aminoacido lisina.

Cor dos macarroes

A cor do macarrdo seco ¢ um dos fatores de qualidade mais observados pelos
consumidores, sendo uma caracteristica sensorial de grande importincia tecnologica e
fundamental para a sua comercializacdo. A cor ¢ diretamente influenciada pelas matérias-
primas utilizadas na formulacdo do macarrdo. As cores dos macarrdes experimentais podem
ser visualizadas na Figura 5.1, no qual € possivel observar que o macarrdo mais escuro foi o
M1 e o mais claro M2 seguido pelo M5. Os resultados dos parametros L*, a* e b* estdo
apresentados no Anexo D.

A partir dos dados instrumentais de cor obtidos no delineamento de mistura foram
elaborados modelos matematicos de regressdo que expressam a relacdo entre os
pseudocomponentes e os parametros de cor L*, a* e b* dos macarrdes tipo falharim. Assim, o
modelo de regressao, o nivel de significancia (p), a falta de ajuste (FA) e o coeficiente de
determinacdo (R?) para L*, a* e b* dos macarrdes experimentais estio apresentados na Tabela

5.3.
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Figura 5.1. Cores dos macarrdes tipo falharim elaborados com farinha pré-gelatinizada de
fécula de mandioca e farinha de bagaco de mandioca (70:30), fécula de mandioca

e farinha de amaranto, conforme delineamento experimental de misturas.

M1: 40% de FPG, 50%FM e 10% de FA / M2: 10% de FPG, 70%FM e 20% de FA / M3: 20% de
FPG, 70%FM e 10% de FA / M4: 20% de FPG, 50%FM e 30% de FA / M5: 10% de FPG,
60%FM e 30% de FA/ M6: 20% de FPG, 60%FM e 20% de FA / M7: 20% de FPG, 60%FM e
20% de FA / M8: 20% de FPG, 60%FM e 20% de FA /

Tabela 5.3. Modelo de regressao multipla, nivel de significancia (p), falta de ajuste (FA) e
coeficiente de determinagdo (R?) para os pardmetros de cor L*, a* ¢ b* dos
macarrdes em fun¢do dos niveis de farinha pré-gelatinizada (x;), fécula de
mandioca (X;) e farinha de amaranto (x3).

Parametro Modelo p FA R’
L* y1 =52,51x; +71,33x; + 56,93x3—32,80x,x, + 0,002 13,96 0,949
11,11xx5"
a* yo = 15,64x; + 8,12x, + 15,20x3 + 23,88xx, + 0,11 493 0,868
]6,30)62)63
b* y3 =32,23x; +45,97x; +45,51x3— 4,68x,x3 + 0,001 91,29 0,991
8, 63XQX3

* Efeitos em italico ndo foram significativos, porém foram mantidos para melhoria do ajuste do modelo

Os modelos para os parametros de cor L* e b* foram significativos (p=0,002 e
p=0,001, respectivamente), enquanto para croma a* nao (p=0,11). Porém, este foi apresentado
por possuir alguns efeitos significativos, ndo podendo ser utilizado para fins preditivos, mas
somente para verificar a tendéncia da resposta. Os efeitos da quantidade de FPG, FM e FA
foram significativos (p<0,05), em todos os modelos analisados. O efeito da interagdo entre a
FPG e a FM foi significativo (p<0,05) para o croma a*, nao sendo significativo para b* e L*

(p=0,06), porém foi mantido neste ultimo. A interagdo entre a FPG e a FA nado foi
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significativa em nenhum dos modelos analisados, no entanto, também optou-se por manté-la
no modelos L* e b* (p=0,40 e p=0,39, respectivamente). O efeito da interagdo entre a FM e a
FA também nao foi significativo em nenhum dos modelos analisados, no entanto, optou-se
por manté-la no modelos de croma a* e b* (p=0,06 e p=0,17, respectivamente), pois com a
manuten¢do destes efeitos ndo significativos os modelos apresentaram maiores coeficientes de
determinagdo ajustados (Rajz).

Os graficos de curvas de nivel elaborados a partir dos modelos ajustados para L*,
croma a* e b* dos macarrdes estdo apresentados na Figura 5.2. Os vértices de cada
extremidade da 4area demarcada destes graficos representam os valores maximos em
pseudocomponentes de cada componente da mistura.

A luminosidade esta relacionada com a quantidade de luz que ¢ refletida pela amostra,
ou seja, quanto mais luz € refletida, maior serd o valor de L* e vice-versa. Este componente
expressa a intensidade do branco nas amostras (TEBA, 2009). Observou-se uma tendéncia a
menor luminosidade quanto menor a quantidade de FM e de FA e maior quantidade de FPG
nas formulacdes de macarrdo, pois a FPG apresentou-se mais escura (Figura 5.2 A). Valores
maiores de luminosidade (acima de 66) foram encontrados em regides com formulagdes de
FPG:FM:FA entre 32:55:13, 27:64:10 ¢ 39:50:11 (pontos A, B e C, respectivamente da Figura
5.2 A), ou seja, em quantidades maximas de FPG (27 a 39%), minimas de FA (10 a 13%) e
intermediarias de FM (50 a 64%) visto que valor elevado de L* significa brilho mais intenso,
aproximando-se da cor da fécula de mandioca (L* = 82,22). A menor luminosidade (54), area
representada dentro da area verde escura delimitada pela linha pontilhada entre os pontos C, D
e E, encontra-se em macarrdoes com formulagdes de FPG:FM:FA entre 12:67:21, 10:65:25 ¢
13:70:18, ou com quantidades de FA entre 18 € 25%, de FM de 65 a 70% e de FPG entre 10 e
13%.

Observou-se que na area experimental estudada (Figura 5.2 B), as formulagdes
apresentaram valores de a* entre 15 e 18, sendo que o menor valor (15) foi verificado nos
macarroes com formulagdes de FPg:FM:FA entre; 14:70:17; 10:68:22 e 10:70:20 (pontos A,
B e 2, respectivamente), ou com quantidades de 10 a 14% de FPG, 17 a 22% de FA e
quantidades méaximas (68 a 70%) de FM. O maior croma a* (18), encontrou-se nos macarrdes
na area entre os pontos C, D e E com formulacdes entre 34:56:10; 26:59:15, 26:64:10 e,
respectivamente, ou seja, FPG entre 26 e 34%, entre 56 a 64% de FM e FA entre 10 e 15%.
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Figura 5.2. Luminosidade (A), croma a* (B) e croma b* (C) em fun¢do das proporgdes de
farinha pré-gelatinizada, fécula de mandioca e farinha de amaranto, em
pseudocomponentes. A drea demarcada entre os pontos experimentais demonstra

a area do grafico possivel de ser analisada.
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Observou-se uma tendéncia a menor croma b* (Figura 5.2 C), quanto menor a
quantidade de FM e de FA e maior quantidade de FPG nas amostras de macarrao, tendendo a
amostras menos amareladas. A menor croma b* (34), area representada dentro da area verde
escuro delimitada pela linha pontilhada entre os pontos A, B e 1, foi verificada nos macarrdes
com formulagdes de FPG:FM:FA entre 39:52:10; 37:50:13 e 40:50:10, e, ou seja, com
quantidades de FPG entre 37 a 40%; entre 50 a 52% de FM e quantidades de FA entre 10 a
13%. Os maiores valores de b* (46); area representada dentro da area vermelho escuro
delimitada pela linha pontilhada entre os pontos C, D e E; sdo encontrados em macarrdes com
formulagdes entre 11:70:19; 12:64:25 e 10:60:30 e, ou seja, em quantidades minimas de FPG
(10 a 12%), entre 19 a 30% de FA e quantidades de FM entre 60 a 70% nas amostras de
macarrao, que tenderam para a coloragdo mais amarelada.

Martinez et al. (2007), compararam cinco diferentes marcas comerciais de macarrao
de trigo, sendo uma delas elaborada com semolina de trigo durum e as demais com farinha de
trigo comum e obtiveram valores de L* variando entre 48,2 a 51,0, faixa de luminosidade
mais escura que a encontrada no presente trabalho. Quanto a coordenada b*, estes autores
obtiveram valores entre 17,3 e 33,9 e para a* entre -1,9 ¢ 3,6, ou seja, menos amarelada e
avermelhada que os macarrdes experimentais deste estudo.

Ormenese et al. (2004), elaborando massas alimenticias de trigo com ovo liquido
pasteurizado e ovo desidratado observaram que luminosidade dos macarrdes variaram de
89,11 a 91,78, a cor a* variou de -0,2 a -0,51 e para a cor b* variacdes de 15,57 a 17,47,
obtendo massas mais claras, menos avermelhadas e menos amareladas que os macarrdes
experimentais deste estudo.

Limroongreungrat e Huang (2007) avaliaram a cor de macarrdo sem gliten, utilizando
misturas de batata doce com farinha de soja desengordurada (85:15, 70:30 e 55:45), obtiveram
menor L* (41,9 a 48,9), maior a* (18,7 a 19,6) e valores proximos de b* (35,0 a 35,6), em
relagdo ao presente estudo. Com misturas de batata doce com concentrado protéico de soja
(85:15, 70:30 e 55:45), obtiveram valores menores de L*, variando de 42,0 a 47,9, e proximos
valores de a* (15,2 a 19,5) e de b* (35,6 a 38,4) aos reportados no presente trabalho. E em
amostra comercial de macarrdo de trigo, tipo spagethi, obtiveram valor de L* de 40,6,
componente a* de 21,6 e b* de 34,1, sendo mais escuro e avermelhado e menos amarelado
que os macarrdes experimentais analisados neste trabalho.

Manthey e Schorno (2001) analisaram a cor de macarrdes elaborados com farinha de

trigo integral e farinha de semolina de trigo, e obtiveram valores de L* 55,1 a 57,6, para
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componente a*, valores de 1,67 a 2,20 e para b*, valores entre 27,2 a 28,5 para as amostras
com farinha de trigo integral. Em macarrdes elaborados com semolina de trigo, obtiveram
valores de L* variando entre 36,3 a 37,7, valores de a* entre 8,29 a 8,78 e valores de b* entre
14,3 a 14,9. Portanto, mais escuros ¢ menos amarelados que os valores obtidos para os
macarrdes elaborados com FPG, FM e FA. As diferentes observagdes entre as amostras dos
autores citados e do presente estudo sdo decorrentes da qualidade e quantidade dos pigmentos

existentes nas matérias-primas utilizadas nas diferentes formulagdes.

Caracteristicas de textura

Entre as caracteristicas sensoriais de aceitagdo, tais como aparéncia, textura e sabor, a
textura ¢ um atributo extremamente importante em produtos como macarrao. Existem
alimentos em que a textura ¢ o fator mais importante na escolha do consumidor, como
biscoitos, snacks, massas alimenticias, paes, bolos e outros produtos de panificacio
(MARTINEZ et al., 2007). Assim como a textura, a cor dos macarrdes secos também ¢ um
fator de qualidade para os consumidores, que desejam massas mais claras, menos
avermelhadas e mais amareladas. Assim, para a andlise de textura, foram selecionados 4
macarrdes experimentais (M1, M2, M4 e M5) com valores extremos dos ingredientes FPG,
FM e FA e com diferentes valores de L*, a* e b*. As médias de firmeza e pegajosidade dos

macarrdes cozidos selecionados estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Firmeza e pegajosidade de macarrdes formulados com diferentes concentracdes de
farinha pré-gelatinizada, fécula de mandioca e farinha de amaranto.

~ 1
Macarrao

Atributo de textura M1 M 2 M 4 M5

Firmeza (gf) 458,15 +1839 308,35+ 5239 444,90 + 8,26 444,09 + 11,24
Pegajosidade (gf) 1209,99° £ 58,96  1537,25°+87,00 651,11°+69,54 324,199+ 26,03

Meédias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade
M1: 40% de FPG, 50%FM e 10% de FA
M2: 10% de FPG, 70%FM e 20% de FA
M4: 20% de FPG, 50%FM e 30% de FA
M5: 10% de FPG, 60%FM e 30% de FA

Firmeza ¢ definida como o trabalho em gramas-for¢a requeridos para partir um pedaco
de amostra cozida (AACC, 1983). Na avaliacdo estatistica dos pardmetros de firmeza
estudados, verificou-se que o M2 diferiu significativamente (p>0,05) dos demais macarroes,

que nao diferiram (p<0,05) entre si, sendo estes mais firmes que o macarrdo M2,
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provavelmente a baixa firmeza do M2 esteja relacionada com a baixa quantidade de FPG e
com o elevado valor de FM.

O macarrao cru M1, por possuir 40% de FPG, possuiu atributo de firmeza elevado,
provavelmente por possuir caracteristica de farinha pré-gelatinizada, sendo capaz de reter
mais agua, e também por possuir maior quantidade de fibras. No entanto, ndo diferiu do
macarrdo M5, que possui menor quantidade de FPG (10%), provavelmente por este possuir
maior quantidade de FA, que possui elevado teor de proteinas e, juntamente com a albumina
do ovo, que exerceu funcao de emulsificante, auxiliaram na formagdo de uma rede protéica
(diferente da rede de gluten), indicada na figura 5.3 C e 5.3 D, melhorando o envolvimento do
amido, e limitando a quantidade de granulos (presentes nas farinhas cruas), a serem
submetidos a gelatinizagdo durante o cozimento, restringindo o intumescimento do granulo e
diminuindo a solubilidade da amilose, formando um filme de amido mais resistente na
superficie da pasta (LAI et al., 2001) e, consequentemente, aumentando a firmeza da massa.

A estrutura dos macarrdes pode ser observada pela analise das micrografias de fratura
apresentadas na Figura 5.3, sendo possivel verificar o efeito dos componentes sobre a
microestrutura do produto. A secc¢do transversal (fratura) dos macarrdes mostraram que
muitos granulos de amido ndo foram completamente gelatinizados, nem rompidos, havendo
granulos de amido intactos.

Oh et al., (1985) estabeleceram que existem relagdes entre, tanto no teor de proteina
quanto nas caracteristicas da proteina, e as caracteristicas de firmeza de macarrdes. Kruger,
Matsuo e Dick (1996) explicam que nas massas a base farinhas ricas em proteina, estas sao
ligadas por pontes dissulfeto e de hidrogénio e por ligacdes hidrofobicas que formam uma
matriz que confere a massa cozida suas caracteristicas viscoelasticas.

O macarrdo M2, além de possuir maior quantidade de FM, também possui a
quantidade minima de FPG, o que pode ter contribuido negativamente com a firmeza. Na
analise das micrografias do M2, observa-se que os granulos de amido aparecem menos
cobertos pela farinha pré-gelatinizada e apresenta pequenas rachaduras (indicado na figura 5.3
B), sugerindo certa descontinuidade, provavelmente por apresentar menor quantidade de FPG,
e menor quantidade de FA (proteina), demonstrado pela porosidade (indicado na figura 5.3 B)
ou seja, pouca massa fundida, resultando em um macarrdao com menor valor de firmeza,

quando comparado aos outros macarrdes experimentais.
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Figura 5.3. Micrografias referentes a fratura dos macarrdes dos ensaios M1 (a), M2 (b), M4
(c) e M5 (d), nas magnitudes de 200x e 800x.
M1: 40% de FPG, 50%FM e 10% de FA / M2: 10% de FPG, 70%FM e 20% de FA / M4: 20%
de FPG, 50%FM e 30% de FA / M5: 10% de FPG, 60%FM e 30% de FA
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A pegajosidade ¢ definida como o trabalho necessario para vencer as forgas atrativas
entre a superficie do alimento e a superficie de outros materiais, como ocorre com o alimento
na boca entre o palato, a lingua ou o dente (SZCZENSNIAK; BRANDT; FRIEDMAN, 1963).
Conforme o Tabela 5.4, os valores de pegajosidade das massas alimenticias experimentais
cozidas diferiram entre si (p<0,05). A menor média desta resposta, que ¢ desejavel para a
qualidade de massas alimenticias, foi obtida no macarrdao M5, seguido pelo M4, com valores
de 324,19 gfe 651,11 gf, respectivamente.

Os macarrdes que obtiveram os menores valores foram obtidos utilizando maiores
valores de FA (30%) e com quantidade intermedidria de FM (60%) ¢ minima de FPG (10%)
ou minima de FM (50%) e intermediaria de FPG (20%). Enquanto que a maior média foi
obtida nos ensaios M2 seguido pelo M1. Provavelmente a FPG e a FM sejam os componentes
que interferiram mais significativamente na pegajosidade dos macarrdes, pois no primeiro
ingrediente, o amido ja se encontrava gelatinizado, e o segundo era composto praticamente de
amido. A quantidade de amido no macarrdo foi bastante elevada, além disso, ainda deve-se
considerar o amido existente no bagago de mandioca, que também compde a FPG. O amido
de mandioca possui elevado teor de amilopectina o que afetou diretamente a pegajosidade de
macarrdes elaborados com maior teor deste componente (SOARES JUNIOR et al., 1999).

Limroongreungrat e Huang (2007) elaboraram macarrdao sem gliten utilizando
misturas de batata doce com farinha de soja desengordurada (85:15, 70:30 e 55:45) e com
concentrado protéico de soja (85:15, 70:30 e 55:45) obtendo valores de firmeza variando de
101,97 a 40,78, gf, sendo que os maiores valores foram encontrados nas amostras com
concentracdes de farinha de soja desengordurada. Nas amostras com concentrado proteico
obtiveram valores de firmeza variando de 112,17 a 40,79 gf, no qual os maiores valores foram
encontrados nas menores concentragdes deste componente. Em amostra comercial de
macarrdo de trigo, tipo spagethi, obtiveram valor de 183,55 gf, valores inferiores aos
encontrados no presente estudo para todos os macarrdes experimentais analisados.

Ormenese e Chang (2002), analisando macarrdao de trigo € macarrdo sem glaten,
utilizando farinha de arroz (60%), farinha de arroz pré-gelatinizada (40%), monoglicerideos
destilados (2,0%) e clara de ovo desidratada (6,4%), observaram valores de firmeza de 182,23
gf' para o macarrdo de trigo e 225,9 gf para o macarrdo sem glaten. Em relagdo ao atributo de
pegajosidade, o macarrdo sem gluten apresentou-se menos pegajoso (63,92 gf) que o
macarrdo de trigo (148,69 gf), mas com valores bem maiores aos obtidos neste trabalho.

Caperuto, Amaya-farfan e Camargo (2000) utilizaram delineamento central composto

rotacional, cujas varidveis independentes foram o tempo do tratamento térmico, a umidade
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das farinhas e quantidade de farinha de quinoa, na elaboracdo de macarrdo sem gluten de
amido de milho e obtiveram valores de pegajosidade variando entre 2859,83 a 1428,63 gf.
Valores elevados quando comparados aos encontrados no presente estudo.

Segundo Deprieri (2004) a textura ideal de macarrdes nao € necessariamente a que
apresenta maior ou menor valor de firmeza. Os valores extremos, tanto altos como baixos,
implicam em textura indesejavel. Valores baixos, geralmente se associam a falta de firmeza
da pasta cozida, ao passo que valores muito altos indicam uma massa exageradamente
elastica. Tendo em vista este critério, considera-se como ideal uma firmeza intermediaria.

O M5, elaborado com 10% de farinha extrusada, 60% de fécula de mandioca ¢ 30% de
farinha de amaranto foi considerado, em fun¢do das caracteristicas analisadas, como o
macarrdo experimental com maior potencial comercial por apresentar menor pegajosidade,
firmeza desejavel de massa cozida e valores elevados de L* e b*, ou seja, claros e amarelados,

assim, foi selecionado para avalia¢do quimica.

Composigdo centesimal do macarrdo experimental em comparagdo com macarrdo integral e

macarrdo comum de trigo

O macarrdo 5 selecionado (macarrdo experimental - ME) foi comparado com um
macarrdo de trigo convencional (MT) e macarrdo de trigo integral (MI), ambas amostras

comerciais, quanto a composi¢ado centesimal (Tabela 5.5).

Tabela 5.5. Composi¢do centesimal de macarrdo experimental (ME), macarrdo de trigo
convencional (MT) e macarrio de trigo integral (MI)'

Componente Macarrao
ME MT MI
Umidade’ 12,64°+ 0,65 11,29°+0,27  10,60°+ 0,61
Cinzas’ 1,39*+ 0,01 0,99°+ 0,06 0,63°+ 0,01
Lipideos’ 526+ 0,31 0,55°+ 0,06 0,69°+ 0,10
Proteina’ 10,40°+0,05  13,38°+0,10 16,73+ 0,25
Fibra Alimentar Total’ 9,37°+ 1,36 1,02+ 0,07 1,55b +0,09
Fibra Alimentar Soltvel® 1,51°+ 0,08 0,24+ 0,04 0,46° £ 0,08
Fibra Alimentar Insolavel? 7,86+ 0,52 0,78+ 0,09 1,()9b +0,10
Carboidratos” 70,31°+ 0,53 73,79+ 0,29 71,35°+ 0,79
Valor energético total’ 338,72°+ 3,63  350,51°+ 1,26  354,15*+2,82

"Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro - valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrdo

2g (100 g)!
3 keal (100 g)!
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Observa-se que os componentes diferiram (p<0,05) entre os trés macarrdes analisados,
com excecdo de carboidratos, que ndo diferiram (p>0,05) entre o0 ME e o MI, do valor
energético total, que nao diferiu entre o MT e o MI e da umidade, que nao diferiu entre 0o MT
e as demais amostras, que diferiram entre si. Entretanto, todas as amostras encontraram-se
abaixo do valor de umidade maximo (13%) tabelado para massas alimenticias (BRASIL,
2000). Esta caracteristica pode conferir ao macarrdo maior estabilidade e conservagao durante
seu armazenamento (TORBICA; HADNADEV; DAPCEVIC, 2010).

O teor de lipidios ndo diferiu entre o MT e o MI, que apresentaram menores valores
em relagcdo ao ME, além disso, todos os macarrdes apresentaram-se fora do intervalo esperado
que ¢ de 0,8 a 1,1% para massas alimenticias (BRASIL, 2000). O alto teor de lipideos do ME
pode ser explicado devido a elevada adicdo do ovo a massa, que possui em média 11,15 g
(100 g)'1 de lipidios (ORMENESE et. al, 2004). O teor de cinzas foi maior no ME seguido
pelo MT e pelo MI. O ME e o MT apresentaram valores de proteina, dentro da faixa de 8 a 15
% estabelecidas para massas alimenticias a base de trigo (BRASIL, 2000).

De modo geral, os macarrdes, por serem constituidos de materiais basicamente
amilaceos, apresentaram, em sua composi¢ao alto teor de carboidratos, sendo maior no MT e
menores no ME e no MI, que ndo diferiram (p<0,05). O valor energético total foi maior no
MT e no MI, que ndo diferiram (p<0,05) entre si.

Pode-se considerar que o ME ¢ um alimento rico em fibras. O aumento no teor em
fibras pode promover efeitos fisioldgicos benéficos ao organismo, aumentando a saciedade, o
bolo fecal e contribuindo para a regulagdo dos niveis de colesterol. O ME possui em relagao
ao MT, 818, 529 e 907% a mais de fibra alimentar total, soluvel e insolivel, respectivamente.
Em relagdo ao MI, possui 504, 228 e 621% a mais de fibra alimentar total, soluvel e insoluvel,
respectivamente.

Além das caracteristicas nutricionais encontradas no ME, pode-se dizer que este valor
nutricional pode ser aumentado com o consumo da massa com acompanhamentos (molhos,
recheios, queijos). No Brasil, para a expressao “com ovos”, o produto deve ter no minimo 450
mg de colesterol por quilo de massa, expresso em base seca, o que corresponde em média, a 3
ovos inteiros ou 135 gramas de ovos por quilograma de farinha (BRASIL, 2000).
Considerando que foi adicionado no ME 48 g ovo a cada 100 g de massa produzida, este
macarrao podera receber a expressao “com ovos”.

Martinez et al. (2007) compararam cinco diferentes marcas comerciais de macarrdo de
trigo, sendo uma delas elaborada com semolina de trigo durum e as demais com farinha de

trigo. Obtiveram valores semelhantes de umidade [10,5 a 12,5 g (100 g)'], e inferiores de
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proteina [10 a 11,1 g (100 g)'] e cinzas [0,54 a 0,58 g (100 g)"'] quando comparados ao MT e
ao MI. Ovando-Martinez et al. (2009), elaboraram diferentes formula¢des de macarrdo de
semola de trigo durum enriquecidos com farinha de banana verde em diferentes proporgdes
(85:15, 70:30, 55:45) e encontraram valores de umidade com variagdes entre 4,95 a 8,50 g
(100 g)"', 8,07 a 10,86 g (100 g)"' para proteinas, 0,46 a 0,51 g (100 g)"' de lipideos e 1,49 a
1,93 g (100 g)" de cinzas. A amostra controle era constituida de 9,62 g (100 g)"' de umidade,
12,53 g (100 g)" de proteinas, 0,54 g (100 g)" de lipideos e 0,97 g (100 g)" de cinzas,
préoximos aos encontrados no presente estudo para o MT.

Santuci et al. (2003), elaboraram formulagdes padrao de macarrdo de trigo, obtendo
valores inferiores de proteina [11,1 g (100 g)'], superiores de fibra alimentar total [2,8 g (100
g)'l], e de lipideos [1,7 g (100 g)'l], e semelhantes de cinzas [0,8 g (100 g)'l], de umidade [12
g (100 g)'l] e de carboidratos [71,6 g (100 g)'l] quando comparados ao MT analisado no
presente estudo.

Formulagdes padrao de macarrao de trigo também foram analisadas por Rocha et al.
(2008), que encontraram valores de 16,43 g (100 g)'1 de proteina, 0,46 g (100 g)'1 de fibra
alimentar total, 0,79 g (100 g)'1 de lipideos, 2,88 g (100 g)'1 de cinzas e 69,76 g (100 g)'1 de
carboidratos, parcialmente semelhantes aos encontrados no presente estudo quando
comparados ao MT.

Borges et al. (2003) utilizando farinha integral de quinoa (Chenopodium quinoa,
Willd.) e farinha de arroz branco (Oryza sativa, L.) polido, para a producdo de macarrdes sem
gluten obtidos por extrusdo termoplastica, obtiveram valores de 11,97 g (100 g)"' de proteina,
0,91 g (100 g)" de lipideos, 2,23 g (100 g)" de cinzas e 85,37 g (100 g)"' de carboidratos,
valores parcialmente semelhantes ao ME do presente estudo.

Nicolleti et al. (2007), estudaram as caracteristicas quimicas de macarrdo sem gluten,
elaborado com farelo de soja, farinha de arroz e farinha de arroz pré-gelatinizada (25:35:40) e
obtiveram valores de 2,18 g (100 g)”' de cinzas, 5,55 g (100 g)" de lipidios, 21,11 g (100 g)
de proteinas, 5,35 g (100 g)"' de fibra insolavel, 1,03 g (100 g)" de fibras solaveis, 6,39 g
(100 g)'1 de fibras totais, 64,77 g (100 g)'1 de carboidratos e valor energético de 393,7 kcal

(100 g)'l, valores parcialmente semelhantes em relacdo aos encontrados para o ME.

5.5.4 Conclusido
Os resultados obtidos demonstraram que o uso combinado de farinha pré-gelatinizada
de fécula e bagaco de mandioca (70:30), fécula de mandioca e farinha de amaranto na

propor¢ao 10:60:30, permite desenvolver uma formulagdo de macarrdo instantdneo com
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melhor qualidade nutricional que o macarrdo convencional e integral de trigo, aliado a
manuten¢do de boas caracteristicas tecnoldgicas de textura, obtendo massas pouco pegajosas
e com firmeza adequada, além de obter macarrdes claros e bem amarelados. Além disso,
possibilitou a aplicagdo de residuos industriais na alimentagdo humana aliando aos interesses

do consumidor por produtos mais saudaveis e isentos de gluten para a categoria dos celiacos.
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6 CONCLUSAO

O processo de extrusdo termoplastica ¢ uma tecnologia vidvel para a aplicacdo do
bagaco de mandioca na elaboragdo de snacks e farinhas pré-gelatinizadas destinadas a
alimentacao humana.

A umidade da mistura de fécula de mandioca e farinha de bagaco de mandioca (70:30)
e temperatura de extrusdo interferem significativamente nas propriedades fisicas dos snacks.

Produtos claros, mais amarelados e com elevada expansdao e volume especifico
intermediario, foram obtidos nas condigdes intermediarias temperatura de extrusao (104,10
°C), e umidade das misturas [16 g (100 g)"'], sendo estas as condi¢des mais adequadas para a
elaboracdo de snacks de mistura de fécula de farinha de bagaco de mandioca.

O macarrao tipo falharim obtido neste estudo com farinha pré-gelatinizada de fécula e
bagaco de mandioca (70:30), fécula de mandioca e farinha de amaranto na proporcao
10:60:30, foi a massa que apresentou melhores resultados nos testes de qualidade, tais como
menor perda de sélidos soliveis na agua de cozimento (0,37%), satisfatorio aumento de
massa (101,46%) e tempo 6timo de cozimento caracteristico de macarrdo instantaneo (3,0
min). Além disso, esta formulacao apresenta melhor qualidade nutricional que o macarrao
convencional e integral de trigo, aliado a manutengdo de boas caracteristicas tecnoldgicas de
textura, obtendo massas pouco pegajosas € com firmeza adequada e obter macarrdes claros e
bem amarelados. O teste de aceitacdo desta formulagdo demonstrou que o macarrdao foi
avaliado entre gostei moderadamente e gostei muito, com intencdo de compra entre

possivelmente compraria e talvez comprasse/talvez ndo comprasse, pelo seu publico-alvo.
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APENDICE A. Ficha de avaliagdo da analise sensorial para aparéncia global e intensdo de
compra

Ficha de avaliacdo da analise sensorial para aparéncia global e intensao de compra

Nome: Data: /o

Prove a amostra codificada e avalie o quanto vocé gostou ou desgostou da mesma em relagao
a aparéncia, odor, textura e sabor utilizando escala abaixo:

Amostra n°.

. Gostei muitissimo

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei levemente

. Indiferente Nota:
. Desgostei levemente

. Desgostei moderadamente

. Desgostei muito

. Desgostei muitissimo

— N WA LN 0O

Agora, com base em sua opinido sobre esta amostra de macarrdo, se esta se encontrasse a
venda, como produto integral, voce:

() certamente compraria

() possivelmente compraria

( ) talvez comprasse / talvez ndo comprasse
() possivelmente ndo compraria

() certamente ndo compraria

Comentarios:
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APENDICE B. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta convidado (a) para participar, como voluntario, em uma pesquisa. Apds ser
esclarecido (a) sobre as informagdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte do estudo, assine
ao final deste documento, que esta em duas vias. Uma delas ¢ sua e a outra ¢ do pesquisador
responsavel. Em caso de recusa, vocé ndo serd penalizado(a) de forma alguma. Em caso de
davida vocé pode procurar o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Goias

pelo telefone 3521-1215 ou 3521-1076.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

Titulo do Projeto: Utilizacdo de bagago e fécula de mandioca para a producao de
massa alimenticia sem gluten

Pesquisadora Responsavel: Fernanda Assumpcao Fiorda (Engenheira de Alimentos)

Orientador: Prof. Dr. Manoel Soares Soares Junior

Telefones para contato: 3280-1462 / 9601-2064 (pesquisadora)

A pesquisa tem por objetivo utilizar o bagaco de mandioca para a produgdao de
farinhas, e utiliz4-las como matéria prima na producao de massas alimenticias, substituindo a
farinha de trigo usualmente utilizada nestes produtos, bem como determinar a aceitabilidade e
a qualidade tecnologica dos produtos elaborados.

A andlise sensorial sera realizada por meio de teste de aceitabilidade com pessoas
adultas de ambos os sexos, pelo interesse e disponibilidade em participar das anélises. Serao
excluidos da pesquisa fumantes, analfabetos, idosos, celiacos e portadores de patologias que
interferem na absorcdo intestinal, sensibilidade gustativa, olfativa e/ou apresentarem reducao
da capacidade visual.

A aceitacdo global serd avaliada em cabines individuais com luz vermelha. As
amostras serdo servidas a temperatura ambiente, codificadas com trés digitos. Cada provador
avaliard o quanto gosta ou desgosta da amostra usando uma escala de 9 pontos.

A degustacao do macarrdo ndo implica em qualquer risco para os participantes da
pesquisa. Além disso, os provadores ndo sao obrigados a ingerir a amostra. O resultado da

avaliacdo dos provadores sera sigiloso.
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Caso sejam comprovadas alteragdes na saude dos provadores por causa da degustacao
do macarrdo, a pesquisadora Fernanda Assumpcdo Fiorda se responsabilizard pelo
encaminhamento aos servigos médicos hospitalares.

Pesquisadores:

Fernanda Assumpg¢ao Fiorda

Manoel Soares Soares Junior

Data:

Assinatura do participante:

RG:
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APENDICE C. Questionario para recrutamento de provadores

QUESTIONARIO PARA RECRUTAMENTO DE PROVADORES

Desejamos provadores para avaliar a Aceitagdo de macarrdo, que estd sendo
desenvolvido em nosso laboratério. Ser um provador ndo exigira de vocé nenhuma habilidade
excepcional e ndo envolvera nenhuma tarefa dificil, além disso, vocé ndo ¢ obrigado a ingerir
a amostra. Por favor, preencha este formulario. Se tiver qualquer duvida ou necessitar de

informacdes adicionais, por favor, entre em contato (Prof. Manoel, manoel@agro.ufg.br, ou

Fernanda, fernandafiorda@hotmail.com).

Dados Pessoais

Nome

E-mail

1-Faixa etaria
()15-25

()25-35

()35-50

( ) acima de 50 anos

3-Ocupacao

( ) aluno

() funcionario
( ) professor

( ) outro

5) Experiéncia como provador:
J& participou de algum teste sensorial?
( )Nao () Sim

6) Consome macarrao?
( )Nao ( )Sim

7) Com qual freqiiéncia?
( ) Diariamente
( ) 3 x por semana

2-Sexo
( ) masculino
( ) feminino

4-Escolaridade
( )1° grau
()2°grau

() 3°grau

( ) outro

() Semanalmente
() Outros. Qual?
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ANEXOS



ANEXO A.1 Indice expansio (IE), volume especifico (VE) e parimetros

temperatura de extrusdo e umidade da mistura

181

instrumentais de cor (L*, a*, b* e AE*) dos snacks* em fun¢ao da

Valores codificados Valores Reais

Experimento T U  Temperatura' Umidade® IE VE’ L* a* b* AE*

1 -1 -1 70 13,1 1,54 (£0,07) 6,47 (+2,08) 37,03 (+0,95) 5,02 (+0,53) 16,37 (£0,62) 19,395 (+0,90)
2 1 -1 110 13,1 1,74 (£0,07) 12,07 +£5,05) 30,24 (£1,85) 4,04 (£0,27) 17,05 (£0,37) 26,15 (£1,79)
3 -1 1 70 18,8 1,29 (£0,05) 7,46 (£5,25) 25,54 (+1,24) 4,75 (+0,52) 15,16 (£0,42) 30,74 (+1,21)
4 1 1 110 18,8 1,23 (£0,05) 7,34 (£2,38) 37,44 (£1,29) 6,13 (£0,29) 16,81 (£0,24) 19,17 (£1,22)
5 -1,41 0 61,7 16 1,78 (£0,05) 7,94 (£2,91) 38,57 (£0,20) 6,29 (£0,14) 17,03 (£0,04) 18,11 (£0,18)
6 1,41 0 118,3 16 1,25 (£0,06) 13,07 £5,19) 42,71 (£1,92) 6,04 (£0,52) 17,04 (£0,10) 14,09 (£1,76)
7 0 -1,41 90 12 2,13 (£0,10) 12,87 +4,94) 34,34 (£0,52) 4,64 (£0,26) 16,29 (£0,27) 22,02 (+0,55)
8 0 1,41 90 20 1,22 (£0,06) 8,56 (+3,37) 26,05 (+0,82) 4,67 (+0,23) 16,63 (+0,29) 30,30 (+0,81)
9 0 0 90 16 1,82 (£0,05) 6,09 (+£3,16) 44,49 (+1,08) 7,43 (£0,55) 17,93 (£0,31) 12,98 (+0,87)
10 0 0 90 16 2,00 (£0,08) 7,11 (¥2,22) 45,89 (£0,42) 7,68 (£0,19) 17,74 (+0,19) 11,88 (+0,27)
11 0 0 90 16 1,94 (£0,09) 7,65 (+2,25) 46,15 (+1,81) 7,73 (£0,34) 18,05 (£0,12) 11,67 (+1,49)
12 0 0 90 16 1,86 (£0,09) 7,24 (£2,24) 44,19 (£0,41) 7,14 (£0,12) 17,62 (£0,36) 13,06 (+0,33)

*valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrao
1o C

>g (100 g)"
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ANEXO A. 2. Modelos de regressdo multipla, coeficiente de determinagio (R?), coeficiente
de variacdo (CV), falta de ajuste (FA) e nivel de significancia (p) para o indice
de expansio — IE (mm) e volume especifico — VE (mL g') das farinhas
extrusadas em func¢do da temperatura de extrusdo (x;) e da umidade (x»).

Componente Modelo R® CV FA p
1IE y=1,905 - 0,08x, - 0,26x%, - 0,23x,” - 0,06X,x, - 0,15, 0,838 10,91 0,052 0,023
VE y=7,029 + 1,59x, - 1,23x, + 1,17x,% — 1,43x,%, + 1,28%,> 0,8139 16,94 0,054 0,034

ANEXO A. 3. Modelos de regressao multipla, coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente
de variagdo (CV), falta de ajuste (FA) e nivel de significancia (p) para o
parametros instrumentais de cor L*, a*, b* e AE*das farinhas extrusadas em
funcdo da umidade (x;) e da temperatura de extrusdo (x»).

Cor Modelo R® CV FA p

L*  y=45,189 + 1,37x, - 2,00x; — 2,99x,” + 4,67x,X, — 8,24%," 0,958 5,46 0,063 0,0005
a*  y=7,497+0,005x, + 0,23x, — 0,77x, - 0,59%,x, — 1,53%,” 0,947 6,92 0,158 0,0009
b*  y=17,837 +0,29x, - 0,12x, - 0,50x,” + 0,24x,x, — 0,79x,’ 0,789 2,99 0,032 0,0476

AE* y=127391-1,31x; +2,01x, + 2,54x,” — 4,58%,x, + 7,60x," 0,957 10,17 0,031 0,0005
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ANEXO B.1 indice de solubilidade em 4gua (ISA), indice de absor¢do de agua (IAA), indice de absor¢do de dleo (IAO) e atividade de agua
(Aw) da mistura de fécula e farinha de bagago de mandioca extrusada (70:30) em funcdo dos niveis codificados de temperatura de extrusdo e de
umidade *

Valores codificados Valores Reais

Experimento T U T U’ IAA’ ISA’ IAO’ Aw

1 -1 -1 70 13,1 7,61 (£0,34) 64,66 (+£0,02) 5,42 (£0,45) 0,36 (+0,01)
2 1 -1 110 13,1 5,92 (£0,30) 61,83 (£0,04) 5,848 (£1,22) 0,42 (£0,02)
3 -1 1 70 18,8 7,77 (£0,53) 69,7 (£0,01) 3,124 (+£0,04) 0,24 (+0,00)
4 1 1 110 18,8 5,6 (+0,35) 58,93 (+£0,02) 4,265 (£0,12) 0,44 (+0,01)
5 -1,41 0 61,7 16 7,5 (£0,24) 61,26 (£0,02) 3,941 (£0,23) 0,42 (x0,00)
6 1,41 0 118,3 16 6,77 (£0,50) 64,43 (+0,03) 5,483 (£1,04) 0,38 (+0,00)
7 0 -1,41 90 12 5,76 (£0,13) 60,55 (£0,01) 5,408 (£0,29) 0,40 (£0,03)
8 0 1,41 90 20 5,75 (£0,22) 58,3 (£0,01) 2,915 (£0,12) 0,24 (x0,00)
9 0 0 90 16 9,19 (+0,74) 73,97 (£0,02) 4,753 (£0,31) 0,41 (+0,00)
10 0 0 90 16 8,48 (£0,11) 72,02 (£0,00) 4,844 (+0,23) 0,42 (x0,00)
11 0 0 90 16 10,48 (+0,26) 79,29 (+0,01) 4,941 (0,13) 0,41 (+0,00)
12 0 0 90 16 10,36 (+0,80) 79,09 (£0,01) 4,856 (+0,13) 0,41 (£0,03)

*valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrao

1OC_
s

2 g de gel (g de matéria seca);

g (100 g)";
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ANEXO B.2. Modelos de regressio multipla, coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente
de variagao (CV), falta de ajuste (FA) e nivel de significancia (p) para o indice
de solubilidade em 4gua — ISA [g de 4gua (g de matéria seca)’], indice de
absorcdo de agua — IAA [g de gel (g de matéria seca)™'] e indice de absor¢do de
6leo — TAO [g de gel (g de matéria seca)’'] e atividade de 4gua - Aw, das
farinhas extrusadas em funcdo da temperatura de extrusao (x;) e da umidade

(X2).
Componente Modelo R® CV FA p
IAA y=9,627 - 0,61x, - 0,02x, — 1,18x,% - 0,12x,x, — 1,87x,> 0,882 10,67 0,750 0,009
ISA y=76,084 — 1,14x, - 0,13x, — 5,97x,% — 1,98x;x, — 7,69x,> 0,882 10,67 0,748 0,009
IAO y=4,782+0,47x; — 0,93x, + 0,02x,% + 0,18x,x, - 0,25x,> 0,971 4,24 0,238 0,000
Aw y =0,4180 + 0,02x; - 0,04x, - 0,01x,% + 0,03x,x, - 0,05x,> 0,720 12,16 0,006 0,003

ANEXO B.3. Teste de desejabilidade para aplicagdo de FPG como espessante em bebidas frias

Temperatura (=C) Umidade [z {100 23] Diasirability
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ANEXO B.4 Teste de desejabilidade para aplicagdo de FPG em produtos empanados
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ANEXO B.5. Teste de desejabilidade para aplicacdo de FPG em formulagdes de macarrao

Instantaneo

Temperatura (FC)

Unidads [z (100 2]

Deesirzbility

Z0m — £
L e
el T Tl it iiete et I Sesteiole e B |-
: z
Loom L
=80 T &
MO g nsfanepengnansann  poosns i Pl M A P et
-t- = _L-L_‘}: T T LlEE .'?r:
I :{ =
! ]
a0 L
o
! -
ulE
g S A s ot SR e S T R S ——
L '\.i 4 E
i )
f— L
e=0m r T T E
: B - HlE
amern P==———— &-_nE:E"-_-ﬁ-F-‘-}-:--- ---:f---%'—_':-E'E _________ i a =
T = =
fa 2 .t 2
oo s :
F
T feouuiueoeued e [ e i E=|
w L .-'}- e =
ot = o b .8
P E
A [ 2 & o Y




186

ANEXO C. Tempo o6timo de cozimento (TOC), aumento de massa (AM), perda de solidos

(PS) e atividade de agua (Aw) em fung¢do da proporcao dos componentes farinha
pré-gelatinizada (FPG), fécula de mandioca (FM) e farinha de amaranto (FA) da
mistura ternaria em valores reais € em pseudocomponentes.

Proporc¢oes dos ingredientes na mistura

ternaria
— Respostas®
Experimento Concent.r agoes Pseudocomponentes
reais

FPG FM FA FPG FM FA TOC' AM?  PS? Aw
1 04 05 0,1 1 0 0 3,5 87,35 0,81 0,61
(£0,00) (+4,26) (£0,18)  (£0,01)
2 01 07 02 0 0,67 033 40 139,65 0,73 0,57
(£0,00) (£9,27) (£0,04)  (£0,00)
3 02 07 01 033 067 0 4,5 115,43 0,66 0,58
(£0,00) (£6,33)  (£0,02)  (£0,00)
4 02 05 03 033 0 0,67 4,5 112,19 0,90 0,50
(£0,00) (+4,13) (£0,11)  (£0,02)
5 01 06 03 0 0,33 0,67 3,0 101,46 0,37 0,60
(£0,00) (£0,11)  (£0,02)  (+0,00)
6 02 06 02 033 033 033 45 109,42 0,56 0,62
(*0,00) (£3,39)  (£0,06) (£0,01)
7 02 06 02 033 033 033 45 111,56 0,54 0,62
(£0,00) (#3,93)  (£0,02)  (£0,00)
8 02 06 02 033 033 033 45 111,74 0,59 0,61

(£0,00) (£2,97) (£0,01)  (£0,01)

> — - - =
valores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrio
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ANEXO D. Parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*) dos macarrdes experimentais em
funcdo do teor de farinha pré-gelatinizada (FPG), fécula de mandioca (FM) e
farinha de amaranto (FA) no delineamento de misturas, dados em valores reais e
em pseudocomponentes™

Proporcoes dos ingredientes na mistura

ternaria Respostas
Experimento Concentracdes reais Pseudocomponentes
FPG FM FA FPG FM FA L* a* b*
1 0,4 0,5 0,1 1 0 0 52,51 15,51 33,26
(£3,47) (£1,58) (£1,70)
2 0,1 0,7 02 0 0,67 0,33 66,53 14,37 47,86
(£2,52) (£1,42) (£2,67)
3 0,2 0,7 0,1 0,33 0,67 0 57,00 15,67 41,69
(£3,43) (£1,54) (£2,82)
4 0,2 0,5 0,3 0,33 0 0,67 57,16 15,48 40,44
(£2,26) (£1,50) (£2,68)
5 0,1 0,6 03 0 0,33 0,67 61,73 15,94 47,52
(£3,90) (£1,48) (£2,56)
6 0,2 0,6 0,2 0,33 0,33 0,33 57,19 18,41 41,66
(£2,79) (£1,71) (£1,38)
7 0,2 0,6 0,2 0,33 0,33 0,33 59,95 17,01 42,83
(£2,01) (£1,21) (£1,21)
8 0,2 0,6 0,2 0,33 0,33 0,33 57,93 17,47 41,41

(£0,75) (+1,59) (£2,65)

*yalores expressos em médias seguidas pelos desvios-padrio



