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RESUMO

MELENDEZ-AREVALO, Arturo. Elaboracdo de bebida instantanea a base de farinha
extrudada de arroz vermelho polido e retentado de amora preta (Rubus spp). 2013.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2013.

O arroz vermelho, também conhecido como arroz-de-Veneza ou arroz-da-terra, foi o
primeiro arroz introduzido e plantado pelos colonizadores portugueses no Brasil no século
XVII e o seu cultivo no Pais atualmente estd restrito a pequenas areas do semiarido
nordestino, destacando-se em ordem decrescente de importancia da cultura, os Estados da
Paraiba, Rio Grande do Norte e Pernambuco. O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento
de uma bebida de facil reconstituicdo, a partir do arroz vermelho pré-cozido por extrusdo
adicionada de um coproduto gerado no processo de obtencdo de suco clarificado por
microfiltracdo em membranas, o retentado de amora-preta em p6. Os métodos aplicados neste
estudo incluem: producéo da farinha de arroz vermelho, producéo de farinha de arroz branco,
utilizacdo do coproduto resultante do processamento de amora prévia secagem e moagem. A
farinha de arroz vermelho foi processado em extrusora de rosca dupla marca Clextral, modelo
Evolun HT25 (Firminy, Franca), sob condigdes controladas de temperatura nas zonas de
aquecimento, taxa de alimentacdo, vazdo de alimentacdo de liquido, diametro de matriz e
velocidade dos parafusos. Os extrudados expandidos foram secos em secador de ar forcado a
60°C por 18 horas ou até que umidade final fosse inferior a 4%. O modelo experimental
adotado foi o delineamento central composto rotacional utilizando a metodologia de
superficie de reposta. As principais determinacfes param se avaliar a qualidade do material
extrudado incluem: composicdo centesimal, determinacdo dos perfis aminoacidicos, minerais
e antocianinas, indice de expanséo radial (IER), indice de expansdo volumétrica (IEV), indice
de expansédo longitudinal (IEL), indice de absorcdo de agua (IAA), indice de solubilidade em
agua (ISA) e viscosidade de pasta. Trés melhores tratamentos foram escolhidos dentre os 13
tratamentos avaliados. Destes foram elaborados bebidas de facil reconstituicdo e submetidas a
testes sensoriais com provadores treinados. Os resultados mostraram que quanto a qualidade
nutricional, a farinha de arroz vermelho foi superior ao arroz branco. Tanto nos perfis de
aminoacidos, como o de minerais, houve uma significativa diferenca entre os valores
encontrados para o arroz vermelho. Quanto a elaboracdo dos extrudados de arroz vermelho
pode se comentar que foi praticamente similar ao se processar arroz branco. As farinhas de
arroz vermelho dos melhores tratamentos foram formuladas contendo ingredientes tipicos de
uma bebida, na qual foram adicionados percentagens, definidos da farinha pré-cozida de arroz
vermelho (30%), percentagens de amora preta (3%) como ingrediente funcional. O resultado
foi uma bebida de facil reconstituicdo e de boa aceitabilidade pelo grupo de provadores
treinados.

Palavras-chave: Extrusdo termoplastica, bebida formulada, qualidade.



ABSTRACT

MELENDEZ-AREVALO, Arturo. Preparation of instant drink made from red rice
polished flour extruded and retentate blackberry (Rubus spp.). Dissertation (MSc in Food
Science and Technology). Institute of Technology, Federal Rural University of Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ. In 2013.

Red rice, also known as rice of Venice-the-land this rice was first introduced and planted by
the Portuguese in Brazil in the seventeenth century and its cultivation in the country is
currently restricted to small areas of semi-arid northeast, highlighting in decreasing order of
importance of culture, the states of Paraiba, Rio Grande do Norte and Pernambuco. The aim
of this project was to develop a soft drink for easy reconstitution from red rice precooked by
extrusion added of a byproduct generated in the process of obtaining juice clarified by
microfiltration membranes, the retentate blackberry powder. The methods applied in this
study include: production of red rice flour, white rice flour production, use of byproduct
resulting from processing blackberry prior drying and grinding. The red rice flour was
processed in a twin screw extruder Clextral, model HT25 Evolun (Firminy, France) under
controlled conditions of temperature in the heating zones, feed rate, liquid feed flow rate,
diameter and speed of the matrix screws. The extrudates were dried over extended forced air
dryer at 60 °C for 18 hours or until final moisture content is below 4%. The experimental
model used was the rotational central composite design using response surface methodology.
The main measurements to assess the quality of the extruded include: proximate composition,
determination of aminoacidic and minerals profiles and anthocyanins, radial expansion index
(REI) volumetric expansion index (VEI) longitudinal expansion index (LEI,) water absorption
Index (WAI) water solubility index (WSI) and paste viscosity. Three best treatments were
chosen among 13 treatments defined in the experimental design. These soft drinks are
designed for easy reconstitution and subjected to sensory tests with trained panelists. The
results showed that as to the nutritional quality, red rice flour was superior to white rice. Both
profiles of amino acids such as minerals, there was a significant difference between the values
found for red rice. As regards the preparation of extruded red rice can comment that was
almost similar to white rice is processed. The red rice flour of the best treatments were
formulated to contain typical ingredients of a drink, which was added in percentages, defined
as pre-cooked meal of red rice (30%), percentages of blackberry (3%), as functional
ingredients. The result was a drink easy reconstitution and good acceptance by the group of
trained tasters.

Keywords: Extrusion process, soft drink, quality.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o consumidor tem uma grande preocupacdo com a qualidade nutricional
de sua alimentacéo para promogéo do seu bem estar, 0 que torna crescente a busca por novas
matérias primas e ingredientes.

O arroz vermelho, também conhecido como arroz-de-Veneza ou arroz-da-terra, foi o
primeiro arroz introduzido e plantado pelos colonizadores portugueses no Brasil no século
XVII e o seu cultivo no Pais atualmente estd restrito a pequenas areas do semiarido
nordestino, destacando-se em ordem decrescente de importancia da cultura, os Estados da
Paraiba, Rio Grande do Norte e Pernambuco.

Cultivado predominantemente por agricultores de base familiar, esse arroz ¢é
considerado um verdadeiro patrimbnio genético, cultural e alimentar do povo nordestino, mas
estima-se que a sua area plantada ndo atinja 10 mil hectares (PEREIRA, 2002; 2004). A
Diretriz 1 (Os alimentos saudaveis e as refeicdes) contida no Guia Alimentar para a
Populacéo Brasileira do Ministério da Saide (MINISTERIO DA SAUDE, 2006) recomenda a
valorizagéo da cultura alimentar e dos alimentos regionais.

Em praticamente todo o mundo, tornou-se consagrada a preferéncia dos consumidores
pelo arroz branco, pertencente a espécie Oryza sativa L., muito embora a cor caracteristica do
pericarpo do gréo de todas as espécies de arroz seja a vermelha. A cor branca, na realidade,
originou-se de uma mutacao e se firmou por fim como uma caracteristica de grande interesse
comercial e, portanto, prioritaria na maioria dos programas de melhoramento genético do
arroz (PEREIRA et al., 2007; PEREIRA et al., 2008).

O pigmento vermelho do pericarpo do arroz é devido a uma proantocianina (OKI et
al., 2002) importante para a alimentacdo humana por sua acdo antioxidante, capaz de reduzir a
formacdo de placas aterosclerdticas, um fator de risco associado a doengas cardiovasculares
(LING et al., 2001). Além disso, ela atua ainda como importante repelente contra alguns
patogenos e predadores da cultura do arroz (SHIRLEY, 1998), favorecendo o seu plantio em
detrimento do arroz branco.

O valor biologico do arroz em relacdo ao arroz branco é consideravelmente superior,
em conteudos de ferro e zinco, especialmente na forma de grdo polido ou semipolido,
entretanto, o cozimento do arroz vermelho requer mais tempo e agua (36 minutos, em média)
do que o arroz branco (22 minutos) (PEREIRA et al., 2009), o que dificulta o seu uso pelo
consumidor. Mas, esta caracteristica é facilmente contornada pela utilizacdo da extrusao
termoplastica para a obtencao de produtos de facil cozimento.

Produtos de conveniéncia, caracterizados pelo preparo e/ou consumo mais facil, sdo
geralmente elaborados a partir de matérias-primas amilaceas provenientes de cereais, raizes
ou tubérculos e leguminosas, destacando-se o milho e o arroz.

Os produtos de conveniéncia existentes no mercado (sopas instantaneas, alimentos
infantis e cereais matinais) sdo caracterizados por apresentar um alto teor de amido e baixo
contedo em outros macronutrientes (proteinas e fibras) e micronutrientes (minerais). As
razdes do uso exclusivo de cereais ndo integrais ou beneficiados decorre do fato deles serem
encontrados em abundancia, apresentarem um baixo custo de producdo e principalmente
caracteristicas sensoriais favoraveis. De forma a aumentar o valor nutricional desses
alimentos sdo necessarios estudos sobre o uso de cereais integrais ou de novas matérias
primas, afim de que modificagdes no processo possam promover a obtencdo de um produto
com qualidade aceitavel e desejavel pelo consumidor.

Outro aspecto pertinente a ser abordado € que os produtos de conveniéncia estdo sendo
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apontados como 0s responsaveis pelo aumento da obesidade tanto em criangas quanto em
adultos, devido as mudancas do hébito alimentar do brasileiro (TRICHES; GIUGLIANI,
2005), somadas a falta da pratica de atividade fisica. Com relacdo a mudanca do hébito
alimentar, é alto o consumo de produtos de conveniéncia, que possuem normalmente elevados
teores de carboidrato facilmente assimilavel e de gorduras. No entanto, estes produtos
apresentam elevada aceitacdo pelos consumidores, atraidos pelos seus atributos sensoriais,
tais como textura, cor, aroma e sabor, tentativas de se modificar a formulacdo para a obtencéo
de produtos mais saudaveis em termos da sua composi¢do nutricional € um desafio.

Vérias pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de se eliminar ou pelo menos
reduzir o uso de corantes alimenticios sintéticos, dando lugar ao uso de corantes de fontes
naturais nos alimentos, como as antocianinas. A amoreira-preta contém 85% de agua, 10% de
carboidratos, além de ser uma fonte de compostos bioativos, como &cido elagico e
antocianinas, pigmentos naturais, com suas cores variando principalmente entre o roxo e o
preto (ANTUNES et al., 2002; MORENO-ALVAREZ et al., 2002).

Os frutos da amora-preta sdo muito pereciveis e uma forma de conserva-los é
processa-los na forma de geleia, polpa, suco, néctar ou sucos mistos. No processo de obtengédo
de suco de amora clarificado por microfiltracdo gera-se um coproduto, que € a fracdo retida
pela membrana e que apresenta um alto teor de antocianinas, cerca de 40% (ARAUJO et al.,
2010). Esta fracdo pode ser desidratada e misturada ao arroz vermelho, aumentando a
qualidade nutricional relativo aos teores de fibras e de antocianinas, alem de conferir ao
produto uma coloracdo bastante atrativa.

Atualmente, a tecnologia de extrusdo termoplastica vem sendo largamente empregada
para reestruturar materiais amilaceos e proteindceos a fim de produzir uma variedade de
produtos alimenticios devido a sua versatilidade e flexibilidade, além de ser um método de
cozimento que requer menor gasto de energia. Entretanto, o custo do equipamento €
consideravelmente alto, mas a alta produtividade permite que seu valor possa ser recuperado
em um curto espago de tempo.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de uma bebida de facil reconstituicdo, a
partir de uma fonte de matéria-prima nao convencional (arroz vermelho) adicionada de um
coproduto gerado no processo de obtencdo de suco clarificado por microfiltracdo em
membranas (retentado de amora-preta em pg).

1.2 Objetivos especificos

e Determinar parametros de extrusdo na elaboracdo de extrudados expandidos
utilizando farinha de arroz vermelho polido e branco;

e Desenvolver, através do processo de extrusao termoplastica, extrudados expandidos
a partir da farinha de arroz vermelho polido e branco de acordo com o delineamento
experimental proposto;

e Desenvolver, as farinhas soluveis utilizando os extrudados expandidos;

e Determinar e avaliar as propriedades quimicas, fisicas, funcionais e de qualidade
das matérias-primas e produtos finais;

e Formular a bebida instantanea, e através de testes sensoriais determinar a de melhor
preferéncia.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Arroz vermelho

A denominagdo “arroz vermelho” deve-se a coloracdo avermelhada do pericarpo dos
grdos, devido ao acumulo de tanino (OGAWA, 1992) ou de antocianina (PANTONE &
BEKER, 1991). As opinides quanto a origem do arroz vermelho séo divergentes. Uma teoria
defende o atrativismo, ou seja, a forma originaria das atuais cultivares de arroz possuia
pericarpo vermelho. Outra teoria hipotetiza que o arroz com pericarpo vermelho surgiu em
uma populacdo de arroz branco, devido a degeneracdo deste. De qualquer modo, a
manifestacdo da coloracdo vermelha do pericarpo do grdo é proveniente de um par de genes
(Rd e Rc) com dominancia simples (PEDROSO, 1985).

O arroz-vermelho mais conhecido é a forma espontanea da espécie Oryza sativa L.,
considerada planta invasora, por causar consideraveis prejuizos as lavouras de arroz branco,
principalmente por comprometer a qualidade final do produto consagrado pela populagéo
humana como padrdo comercial. Mas no oeste da Africa, o arroz-vermelho é cultivado, sendo
produzida a especie Oryza laberrima Steud. Em outras partes do mundo, até entdo, sO ha
registro de seu cultivo em pequenas areas do Brasil, Argentina, Venezuela, Nicardgua, Franca,
Madagéscar, Mogambique, China, india, Sri Lanka, Nepal, But&o, Indonésia, Tailandia, Jap&o
e Coréia do Sul, mas, nesses paises, o0 arroz-vermelho cultivado pertence a espécie Oryza
sativa L. (PEREIRA, 2004).

O arroz-vermelho esta também ganhando popularidade no Japdo como um alimento
funcional devido ao seu elevado teor de polifendis, recentemente foi descoberto que o arroz
colorido tem atividade antioxidativa (ITANI, 2000 citado por ITANI et al., 2002).

O crescente interesse pelo arroz-vermelho no Japéo levou ao aparecimento de varios
produtos secundarios como macarrdo colorido, bolos, e bebidas alcodlicas (ITANI; OGAWA,
2004 citado por PATINDOL et al., 2006).

Apesar de ser considerada uma “praga” no Sul e uma cultura desconhecida da
populacdo brasileira, o arroz-vermelho é tido como um dos principais componentes na dieta
alimentar das populacdes que habitam grande parte do semi-arido nordestino brasileiro. Além
disso, ultimamente vem se verificando uma demanda crescente por parte de restaurantes
localizados em grandes centros consumidores do Pais, como Sao Paulo, Rio de Janeiro e
Brasilia, sendo o arroz-vermelho considerado uma iguaria gastrondmica e uma das
“Fortalezas” pela associacdo internacional Slow Food (entidade sem fins lucrativos fundada
em 1989 como resposta aos efeitos padronizantes do fast food) (SLOW FOOD BRASIL,
2008).

O arroz-vermelho cultivado no Nordeste pertence a mesma espécie do arroz-vermelho
planta invasora (Oryza sativa). A diferenca é que, botanicamente, um existe ja na forma
cultivada, enquanto o outro € uma forma espontanea. Ou seja, enquanto o cultivado vem
sendo submetido a um longo processo de selecdo, o espontaneo, como o nome diz, continua
uma planta silvestre (PEREIRA, 2004).

Atualmente sdo plantados menos de 10 mil hectares de arroz-vermelho no Brasil.
Destes, cerca de seis mil hectares estdo na Paraiba, principalmente no Vale do Rio Piancd,
uma bacia hidrografica de solos naturalmente muito férteis, cujo isolamento geogréafico e a
completa inexisténcia de tecnologias para esse cereal ndo permitiram até hoje a introducéo de
qualquer outro arroz. Os restantes do arroz-vermelho plantado no Brasil estdo localizados no
Rio Grande do Norte, Pernambuco, Ceara, Bahia, Alagoas e norte de Minas Gerais, em
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regides muito especificas e, notadamente, de minifndio e producgdo familiar. Este cenario, no
entanto, faz com que seu valor de mercado seja bem superior ao arroz tradicional, criando um
nicho de comercializagdo bastante interessante. Segundo Pereira (2006), o arroz-vermelho
chega a valer o dobro do melhor arroz branco vendido no pais. E no Japao possuem valores de
mercado superiores ao arroz branco (ITANI, 2000 citado por ITANI et al., 2002).

Apesar de tratar-se de um produto de boa qualidade alimentar, bastante consumido e
integrante de uma rica culinaria regional no nordeste, sdo raras as industrias que trabalham
com este produto. Uma das causas talvez seja o tempo maior de cozimento (36 minutos)
comparado ao arroz branco (22 minutos), o que dificulta seu uso pelo consumidor (PEREIRA
et al., 2009). No entanto, isto pode ser melhorado através do processo por extrusdo
termoplastica, onde a combinacdo do cisalhamento imposto pela rosca e da aplicacdo de calor
levam a diferentes graus de ruptura dos granulos, transformando-os em produtos cozidos ou
semi-cozidos (BERRIOS, 2013).

O arroz-vermelho estd correndo o risco de extingdo devido a forte concorréncia da
industria do arroz branco e o acelerado éxodo rural na regido produtora. Existe a preocupacéao
dos pesquisadores em preservar a viabilidade genética do arroz-vermelho, para manter a
qualidade do alimento e promover seu melhoramento genético (PEREIRA, 2004).

2.2. Amora preta (Rubus spp)

Os frutos da amoreira-preta contém 85% de agua, 10% de carboidratos, além de serem
fonte de compostos funcionais, como acido elagico e antocianinas (ANTUNES et al., 2002;
MORENO-ALVAREZ et al., 2002). As antocianinas pertencem a familia dos flavondides,
que constituem um grupo de pigmentos sollveis em agua responsaveis pela maioria das cores
vermelha, laranja e azul presentes em flores e vegetais (BROUILLARD, 1982). Na natureza,
as antocianinas ocorrem glicosiladas, sendo que as agliconas sdo conhecidas como
antocianidinas, cuja forma basica ¢ a do cation flavilium, além do grupo de acUcares, a
molécula de antocianina pode vir frequentemente, ligada a um grupo de acidos organicos e
outros substituintes (MALACRIDA; MOTTA, 2006).

O cultivo do fruto da amoreira estd inserido em uma pequena cadeia produtiva de
aproximadamente 250 hectares (Embrapa Clima Temperado, 2005), voltado as pequenas
propriedades familiares, por ser de baixo custo de manutencdo, quando comparado ao de
outras fruteiras, baixa incidéncia de pragas e maior adaptacdo aos diferentes tipos de solos e
condicdes climaticas. O sabor diferenciado e as propriedades funcionais da amora preta sdo
seus principais atrativos do consumo tanto na forma in natura como de produtos
industrializados.

No processo de obtencdo de suco de amora clarificado por microfiltracdo conduzido
na Embrapa Agroindustria de Alimentos gerou-se um coproduto, que é a fracdo retida pela
membrana e que apresentou um alto teor de antocianinas, cerca de 40% (ARAUJO et al.,
2010). Este coproduto, apds secagem e trituracdo, pode ser facilmente transportado para as
regibes produtoras de arroz vermelho, a fim de ser incorporados em produtos de conveniéncia.

As antocianinas encontradas em alimentos sdo todas derivadas das agliconas
pertencentes aos seguintes pigmentos basicos: malvidina, delfinidina, petunidina, peonidina,
cianidina e pelargonidina, as quais diferem entre si quanto ao nimero de hidroxilas e ao grau
de metoxilas presentes no anel (LIMA et al., 2006). A formacdo do glicosideo e a maior
presenca de grupos OCHj; conferem, em geral, cor mais avermelhada e maior estabilidade a
oxidacdo e ao calor do que o aumento das hidroxilagbes, que por sua vez proporcionam
predominio das cores rosa e azul (BELITZ et al., 2009). Na literatura cientifica ndo foram
encontrados estudos que sugiram a quantidade didria de antocianinas que deva ser ingerida,
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nem pesquisas que correlacionem sua biodisponibilidade para alegacdo de efeito
nutricional/funcional. Entretanto, dados reportam que o consumo médio diario de
antocianinas nos Estados Unidos foi estimado em 215 mg/dia durante o verdo e 180 mg/dia
no inverno (KUHNAU, 1976). Em um estudo italiano, o consumo de antocianinas variou de
25-215 mg/dia, e a maior fonte de antocianinas foi oriunda do vinho tinto (ALBERT-
FIDANZA et al., 1996).

Segundo Hassimotto et al. (2004), dentre os compostos fendlicos identificados em
cinco cultivares de amora-preta, a cianidina foi 0 pigmento que predominou, correspondendo
a mais de 65% das antocianinas totais. De acordo com Ferreira (2008), as antocianinas
identificadas em amora-preta (Rubus spp.) cultivar Tupy foram: cianidina-3-glucosideo,
cianidina-3-dioxalil-glucosideo, cianidina-3-malonil-glucosideo e cianidina-3-rutinosideo,
sendo a primeira a majoritéaria, correspondendo a aproximadamente 97% das antocianinas
totais. Foi encontrado um teor de antocianinas totais igual a 104,1 + 1,7 mg/100g de fruta
(FERREIRA, 2008).

As antocianinas podem ajudar a proteger as células dos danos causados pelos radicais
livres, reduzindo o risco de cancer e doencas cardiovasculares através de varios mecanismos,
como por exemplo, o carregamento direto do radical livre. As antocianinas séo oxidadas pelos
radicais, resultando em um radical menos reativo e mais estavel. Em outras palavras, as
antocianinas estabilizam as espécies reativas de oxigénio através de sua reacdo com o0
componente reativo do radical. O alto poder de reagdo do grupo hidroxil das antocianinas com
o radical, faz com que o mesmo fique inativo (NIJVELDT, 2001).

2.3. Processo de Extrusao Termoplastica

A extrusdo de alimentos é um processo no qual a matéria-prima e forcada através de
uma matriz ou molde, em condicGes de mistura, aquecimento, pressao e friccdo que levam a
gelatinizacdo do amido. Durante o processo de extrusao ocorre a gelatinizacdo, cozimento,
friccdo molecular, mistura esterilizacdo e secagem. De acordo com Camire e Krumahar
(1990), Gutkoski (1997), Yaulayan, (1992), a extrusdo é também considerada um processo de
alta temperatura e curto tempo (HTST — High temperature Short Time), com periodo de
residéncia no extrusor de 1 a 2 minutos em media, 0 que minimiza a degradacdo de nutrientes
e ainda é suficiente para produzir os efeitos positivos de melhorar a digestibilidade das
proteinas, eliminar fatores anti-nutricionais e atividades enzimaticas indesejaveis, e em alguns
casos, reduz a rancidez oxidativa, devido ao poder antioxidante de alguns intermediarios das
reacdes do tipo Maillard.

Segundo Miller (1985), a temperatura e a umidade do material a ser extrudado sdo 0s
parametros de maior importancia na extrusdo, pois influenciam na reologia do material
durante o processo e nas reacOes e transformacBes que ocorrem para obtencdo do produto
final. A umidade é o parametro operacional mais importante no processo de extrusdo, e 0
aumento da mesma provoca produtos com uma menor expansdo (ASCHERI; CARVALHO,
2008). Outros parametros influenciam o processo em escala secundaria como: composi¢do do
alimento, tamanho das particulas, velocidade e configuracdo do parafuso, configuracdo da
matriz e pressdo (VILELA, 1989; YACU, 1990). A manipulacdo dos parametros de extrusao
possibilita obter produtos com diferentes valores de umidade, grau de expansédo, cor, gosto,
aroma, textura, grau de cozimento e outros (YACU, 1990). A velocidade de alimentacdo,
didmetros da matriz, tempo e temperatura de secagem do material sdo também citadas como
tendo influéncia no produto extrudado (ASCHERI; CARVALHO, 2008).

O extrusor é um equipamento que pode apresentar um parafuso (extrusor mono rosca)
ou dois parafusos paralelos (extrusor dupla rosca). O extrusor mono rosca é mais simples que
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0 de dupla rosca e tem preco mais acessivel, contudo tem acdo limitada ao processamento de
matérias-primas com umidade entre 10 e 30% e com baixo teor de lipideos. Os extrusores
dupla rosca sdo mais abrangentes e processam alimentos com umidade variando entre 10 e
95% e com altos teores de lipideos (CARVALHO et al., 2002).

O extrusor é composto por cinco componentes: sistema de monitoramento, tanques de
condicionamento e ou alimentacgéo, cilindro com parafusos, matriz e sistema de aquecimento.

O cilindro do extrusor pode ser formado por uma Unica peca, contudo normalmente é
constituido de secGes, a fim de facilitar a montagem e desmontagem. Muito deles sédo
equipados com sensores de pressdo e temperatura para controle do processo (CARVALHO et
al., 2002; SILVA, 2006).

O final do cilindro é composto pela matriz, que trata-se de um sistema de pecas
intercambidveis com varios orificios que vao dar formato ao produto, além de trabalharem
como um redutor de fluxo, aumentando a pressdo na zona de cocgdo do extrusor. Assim, a
geometria da matriz se torna critica, 0 que vem demandando estudos para o desenvolvimento
de inimeras matrizes. Na parte final estd acoplado um mecanismo de corte, composto por
laminas horizontais ou verticais que conforme a velocidade de giro determina o comprimento
do produto. Esse mecanismo deve proporcionar um comprimento uniforme e superficies
perfeitas (CARVALHO et al., 2002 ; SILVA 2006).

No aquecimento do extrusor, controla-se a temperatura em cada zona do cilindro,
sendo isso possivel através do uso de serpentinas de ar comprimido ou por camisas de agua
fria ou ainda por aquecimento elétrico (CARVALHO et al., 2002).

A matéria-prima a ser extrudada é colocada no alimentador. O alimentador & composto
por um parafuso transportador ou uma calha vibratoria localizada vertical ou horizontalmente.
Tem como fungdo manter constante e ininterrupta o fornecimento da materia-prima, que €
fundamental para o bom funcionamento do extrusor e para a homogeneidade e qualidade do
produto final (CARVALHO et al., 2002).

A parte mais importante do extrusor é o parafuso ou rosca, que € responsavel por
ajudar a regular o grau de cozimento, a gelatinizacdo do amido e a qualidade do alimento.
Tem como funcdo misturar continuamente a matéria-prima e conduzi-la pelo cilindro,
causando friccdo mecanica e produzindo calor, o que ajuda a fundir o produto.

Na pré-extrusdo ocorre o preparo dos ingredientes realizando-se as misturas nas
proporcoes estabelecidas. Em seguida, é feito o condicionamento da amostra, aumentando ou
reduzindo o teor de umidade de acordo com a necessidade. O processo de extrusdo causa
aumento da pressdo e da temperatura, causando o cozimento do alimento. A ebulicdo ou
vaporizacdo da umidade ocorre somente depois da passagem do produto pela matriz, isso
porque a pressdo muito alta, entre 40 a 60 atmosferas, dentro do cilindro extrusor ndo permite
a evaporacdo da agua nessa regidao, mesmo com a alta temperatura. A rapida liberacdo da
pressdo causa a evaporacao instantanea da agua superaquecida, provocando a expansdo do
produto. Posteriormente, os extrudados sdo secos até atingir umidades inferiores a 10%,
sofrem resfriamentos e aplicacdo de sabores e temperos, quando necessario (SILVA, 2006).

2.4 Extrusdo da farinha

Uma série de trabalhos tem sido realizados com o intuito de se produzir farinhas com
determinadas caracteristicas, umas sollveis outras parcialmente, de tal forma que possam ser
utilizadas segundo a conveniéncia do consumidor. Em alguns casos procura-se determinada
propriedade nutricional, entre outras novas exigéncias do mercado na atualidade. Como
exemplos podemos citar: o trabalho que teve objetivo formular misturas de p6 de café e
arroz extrudados como alternativa de uso na producdo de outros alimentos panificaveis que
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tenham sabor de café e um bom teor de fibra alimentar. Os resultados mostraram muita boa
aceitabilidade em bolos, biscoitos e bebida com leite. Esta farinha foi elaborada utilizando
percentuais de pé de café na mistura com a farinha de arroz (10, 15 e 20%) foram avaliadas e
suas influéncias sobre as variaveis respostas, indice de absorcdo de agua, com valores
encontrados entre 4,59 a 6,33 g de gel/g), indice de solubilidade em &gua, com valores
encontrados entre, 4,05 e 8,57%). O alto teor de fibras totais (14,22%), presentes no pé de
café influenciam negativamente as propriedades tecnoldgicas das misturas elaboradas com
arroz, porem isto ndo impede seu uso como farinha pré-cozidas na alimentacdo humana
(SILVA, 2006).

Outro exemplo que podemos mencionar refere-se ao trabalho que teve como objetivo
analisar as propriedades de cozimento e estudar as caracteristicas fisico-quimicas de
macarrdes pré-cozidos a base de farinha integral de quinoa e de farinha de arroz, obtidos por
extrusdo termoplastica. Os resultados deste estudo permitiram constatar que a quinoa integral
apresentassem maiores valores para as diferentes analises realizadas (composigdo centesimal
aproximada, minerais e aminoacidos). O escore de aminoécidos essenciais para as matérias-
primas e macarrdes pré-cozidos, conforme recomendacdes da FAO/WHO (1991), permitiu
identificar que a lisina € 0 amino&cido limitante em ambas as materias-primas e em macarrdes
pré-cozidos para criancas de 2 a 5 anos e na farinha de arroz polido e macarrdes pré-cozidos
para criancas de 10 a 12 anos. N&o foi encontrado aminoacido limitante para adultos
(BORGES, 2003).

No trabalho obtencdo de farinhas mistas pré-gelatinizadas a partir de arroz e bagaco
de jabuticaba o objetivo foi avaliar os efeitos das variaveis de extrusdo nas propriedades de
pasta, neste trabalho estudou-se o efeito da combinacdo da velocidade de rotacdo do parafuso
(65,9- 234,1 rpm), da temperatura na terceira zona do barril do extrusor (99,5- 200,1°C) e da
formulacéo de farinha de bagaco de jabuticaba (11,59-28,41%), utilizada como fonte de fibra,
nas propriedades de pasta de farinhas mistas pre-gelatinizadas de arroz polido e bagaco de
jabuticaba. Foram determinadas a fibra detergente acido (FDA) e a fibra detergente neutro
(FDN) das farinhas cruas e suas misturas. As propriedades de pasta foram determinadas em
Analisador Répido de Viscosidade (RVA). A farinha de bagaco de jabuticaba (FBJ)
apresentou altos valores de FDA (21,91%) e de FDN (45,47%) o que contribuiu para
aumentar o teor de fibra alimentar das misturas extrudadas (FME). As amostras estudadas
apresentaram perfis diferentes de viscosidade de pasta com valores minimos para FBJ, valores
méaximos para FAP e valores intermediarios para FME. A viscosidade inicial a 25°C foi
fortemente influenciada pela formulacdo e pela velocidade de rotacdo do parafuso, seguidas
pela temperatura. A viscosidade maxima a 95°C (VMAX) e a viscosidade final (VFINAL)
foram intensamente influenciadas pela formulacdo e temperatura, seguidas pela velocidade de
rotacdo do parafuso. Ambas aumentaram com a elevacdo da temperatura e diminuiram com o
incremento da porcentagem de FBJ na mistura, bem como pelo aumento da velocidade de
rotacdo do parafuso (ASCHERI, 2006).

Outro trabalho que serve como exemplo da utilizacdo das farinhas extrudadas é o
trabalho titulado “Extrusdo de quirera de arroz para uso como ingrediente alimentar”, O
objetivo deste trabalho foi determinar quais condi¢bes de processamento através da extrusdo
termoplastica a farinha de quirera de arroz apresentam as melhores propriedades tecnoldgicas
de indice de expansao, absorcdo, solubilidade e viscosidade de pasta para uso como farinha
instantanea na alimentacdo humana. Foi avaliado o efeito da umidade (15 a 21%), da
temperatura na 3a zona de aquecimento (126 a 194 °C) e trés velocidades da rosca extrusora
(126 a 194 rpm). Usou-se extrusor Brabender DS20, de rosca Unica, com velocidade de
alimentacdo constante de 16 kg.h-1, e matriz de 3 mm de didmetro. A interacdo das variaveis
umidade e temperatura influenciaram de maneira semelhante as propriedades tecnoldgicas das
farinhas extrudadas. Entretanto, o valor minimo e maximo de rotacdo da rosca extrusora atuou
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de forma significativa na escolha das melhores condicdes de extruséo da farinha de quirera de
arroz para elaboracdo de alimentos de preparo répido, como, farinha instantanea ou
ingrediente para o preparo de sopas, tortas ou outros alimentos em que e necessario conservar
alta viscosidade em temperatura acima da ambiente (SILVA, 2009).

2.5 Propriedades fisicas e funcionais dos extrudados para a producéo da farinha solGvel

Uma farinha produzida por extrusdo deverd apresentar alta solubilidade, sabor isento a
queimado, Vvisto que no processo de extrusdo, visando maior solubilidade o a umidade baixa
de trabalho pode queimar o produto. Outra condi¢do importante para uma boa farinha soltvel
é o teor de amido: devera conter mais de 65%, para assim garantir a sua solubilidade.
Ingredientes adicionados nas formulagfes como fibras, entre outros, produzem um efeito
negativo na solubilidade da farinha para bebidas. Isto &, apresenta-se precipitados que ndo sao
desejaveis na bebida (WANG, 2001).

2.5.1 Indice de Expanséo

O indice de expanséo (IE) do amido extrudado é de grande importancia na avaliagdo
da qualidade do produto, bem como no monitoramento do processo de extrusdo. A expansao
radial é provavelmente o teste de caracterizacdo fisica mais importante dos produtos
extrudados, e pode ser definida apenas como a razdo entre a expansao radial final, apds a
saida e resfriamento do material extrudado, e o diametro da matriz. Valores altos de expanséo
indicam que o material extrudado em relacdo ao orificio da matriz foi maior, e isso €
conseqliéncia das variaveis do processo e do tipo de matéria-prima utilizada na extrusao
(SILVA, 2006). A relacdo do IE com a qualidade da bebida radica em que a maiores indices
de expanséo se tera maiores graus de solubilidade (BERRIOS, 2013).

2.5.2 Indice de Absorcéo de Agua e Indice de Solubilidade em Agua

Alteracdes no indice de absor¢édo de agua (IAA) e no indice de solubilidade em agua
(ISA) podem ser interpretadas com base nas interacdes de amido-agua que governam a
estrutura da fase solida no processamento de extrusdo do amido (CARVALHO et al., 2002).

A solubilidade do amido em agua esta relacionada com a expansao e segue as mesmas
variagdes com respeito as condicdes de extrusdo. A caracteristica de “grudento” de alguns
produtos extrudados de amido esté relacionada com sua alta solubilidade. Baixos valores do
IAA refletem o restrito acesso da agua aos amidos extrudados, atribuida a uma estrutura
compacta. Entretanto, a solubilidade pode estd relacionada a menor massa molar dos
componentes do amido, que sdo separados facilmente uns dos outros devido a maior limitacdo
da interacdo entre eles (SILVA, 2006).

O IAA indica a quantidade de agua absorvida pelos granulos de amidos em uma
determinada quantidade de amostra submetida ou ndo ao tratamento térmico. O ISA expressa
a porcentagem da matéria-prima seca recuperada ap0s a evaporacdo do sobrenadante da
determinacdo do indice de absorcdo de agua. Indica também a severidade do tratamento
térmico e a consequente despolimerizacdo da estrutura amilacea (Silva, 2006).

O ISA das farinhas de produtos extrudados expandidos de misturas de canjiquinha e
soja, com 20 e 30% de soja, foi influenciado, ndo sé pela umidade e pela temperatura do
canhdo, mas também pela composi¢do quimica. Sendo o aumento do ISA provocado pela
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fragmentacdo do amido, aumentando a quantidade de sélidos solUveis presentes. Porém, deve-
se levar em conta também que a desnaturacdo de proteina pode favorecer a reacdo de
escurecimento ndo-enzimatico, que, por conseqiiéncia, propicia a formacdo de agregado,
diminuindo o ISA (FERNANDES, 2002). Os valores de IAA e ISA séo importantes
parametros utilizados para estimar a adequabilidade do uso de produtos amilaceos extrudados
em suspensdes ou solucbes. Sua utilizacdo em sistemas com quantidade limitada de agua é
baseado nessas duas propriedades funcionais, e envolvem frequentemente a capacidade de
ligagdes a pontes de hidrogénio (SILVA, 2006).

Segundo Fernandes et al. (2003), em farinha pré-cozida de milho-soja (70:30) a
absorcdo de agua, o nitrogénio soltvel em &gua, o indice de solubilidade de nitrogénio, a
proteina dispersivel e o indice de dispersibilidade de proteina, aumentam com o0 aumento da
temperatura do canhédo (extusor Branbender de dupla-rosca), trabalhando a uma velocidade de
alimentacdo constante de 20,8 kg/h, rotacdo do parafuso de 100rpm e diametro da matriz de
smm.

Ressalta-se que, para formulagdes com mistura de farinha de trigo, arroz e banana, o
indice de solubilidade em &gua foi dependente das variaveis de processo (temperatura,
umidade e formulacdo), com maior destaque para o parametro de umidade. Temperaturas
elevadas e umidades baixas implicam em valores altos de ISA, bem como baixa umidade e
porcentagem menor de farinha de banana (Carvalho et al., 2002).

Wang et al. (2005) verificaram que 0 aumento da temperatura do canh&o e do nivel de
umidade pode contribuir para 0 aumento do intumescimento dos granulos de amido, sem
causar rompimento dos mesmos, justificando-se, conseqiientemente, a elevacdo de absorcao
de agua com o aumento da temperatura e do nivel de umidade em produtos com farinha de
trigo e soja.

De acordo com Carvalho et al. (2002), em pellets de misturas de farinha de trigo, arroz
e banana, a umidade e a formulacdo sdo os fatores que mais influenciam no indice de
absorcdo de agua (IAA), sendo a influencia da umidade o fator mais importante, pois o
aumento da umidade leva a queda do indice de absorcéo de dgua (IAA). Além disso, o indice
de solubilidade em agua (ISA) foi afetado pela umidade, temperatura e formulacdo. Sendo a
influencia da umidade maior que os demais fatores. Neste trabalho, a combinacdo de baixa
umidade e alta temperatura aumentou o indice de solubilidade em &gua (ISA).

2.5.3 Viscosidade de Pasta

A viscosidade de pasta € um indicativo do grau de gelatinizacdo. Além da temperatura,
o nivel de umidade e a interacdo entre estes fatores afetam, significativamente, a gelatinizacao
de amido durante o processo de extrusdo. Sob alta da temperatura e alta umidade ocorre
aumento na viscosidade a frio dos produtos como consequéncia da maior absorcao de agua.
Isto por que a viscosidade de pasta a baixos niveis, como por exemplo, 100 cP, mostra um
algo grau de degradacdo do material provocando, portanto, alta solubilidade (WANG, 2005).
A viscosidade de pasta a frio é a viscosidade inicial de produtos medida a 25 °C, e indica a
capacidade do amido em absorver dgua a temperatura ambiente e formar pasta, gel ou liquido
viscoso. Pode ser medida usando o Rapid Visco Analyser, sendo expressa em centipoise (cP).
Ouros parametros medidos sdo: Viscosidade maxima, valor em cP atingido durante o teste
da amostra; Temperatura de viscosidade maxima, € o valor em graus celsius da temperatura
da pasta; Um outro parametro na determinacdo da viscosidade é a leitura da viscosidade a
95°C; viscosidade a 50 °C é conhecida como viscosidade de resfriamento ou retrogradacao,
pois & nesse instante que acontece a reorganizacdo da estrutura molecular da amilose,
causando o endurecimento do produto extrudado (SILVA, 2006).



Uma grande quantidade de informacdo tecnoldgica pode ser encontrada nos artigos
cientificos utilizando diversas matérias primas: Farinha de arroz e batata-doce; farinha
integral de quinoa; farinha de arroz-soja (BERNAL-GOMEZ, 1998; RAMIREZ-
ASQUIERIE, 1998; COSTA, 2001). Foram observados que em baixa temperatura e ou curto
tempo de residéncia da matéria-prima dentro do cilindro extrusor, a gelatinizacdo do amido é
incompleta e consequentemente resulta em um produto com baixa viscosidade a frio. A
viscosidade da farinha do arroz também pode ser afetada pelo manejo dos pardmetros de
extrusdo fazendo com que apresente diferentes graus de gelatinizagéo (SILVA, 2006).

De acordo a Carvalho (2002), as viscosidades de pasta sob 25, 50 e 95 °C sdo
fortemente influenciadas pela umidade de processamento, sendo que a 25 °C é inversamente
proporcional a umidade, e a 50 e 95 °C sdo proporcionais a umidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria prima

Para a elaboracdo dos extrudados expandidos foi utilizado como matéria-prima farinha
de arroz vermelho polido e farinha de arroz branco, a matéria prima foi fornecida em forma de
grdo pela Embrapa Agroindustria de Alimentos em Guaratiba - Rio de Janeiro, e foi moida em
um moinho granulador de facas e martelos de 7,5 CV, marca TREU.

O retentado seco de amora preta (Rubuss spp) € um subproduto da obtencdo do
processo de microfiltracdo e foi fornecido pela planta piloto Il da Embrapa Agroindustria de
Alimentos.

Os insumos necessarios para a formulacdo da bebida foram adquiridos no CEASA
(Centrais de Abastecimento do Estado de Rio de Janeiro S/A), maltodextrina, leite em po,
leite integral, agUcar, e aromatizante.

3.2 Metodologia
3.2.1 Delineamento experimental

O modelo experimental utilizado, visando reduzir as combinagdes e otimizar o
processo de coleta e analise de dados, foi o delineamento central composto rotacional (BOX
et al., 1987), e foram analisadas as variaveis independentes, rotacéo dos parafusos (rpm, X;) e
temperatura das zonas de aquecimento (°C, X;). O efeito combinado das variaveis foi
analisado para observar a sua incidéncia nos fatores determinantes das propriedades fisicas e
parametros da extrusdo. Os parametros do processo foram codificados (-a,-1, 0, +1, +a)) de
acordo com a equacao 1:

xi = Xi— ZIAxi (1)

onde:

xi = valor codificado da variavel Xi;

Xi = valor real da variavel;

Z = valor real da variavel no ponto central,

AXi = valor do intervalo de variacédo do xi.

O delineamento vai apresentar dois niveis de varidveis axiais -o. e +o.. O valor depende
do numero fatorial (F = 2k) do delineamento e do nimero de variaveis independentes (K = 2)
sendo o valor definido pela equacédo 2:

a=(F)"*=(2""=141(2)

O ndmero de ensaios neste tipo de metodologia para o delineamento (fatorial
completo) é n=2%+ 2k + m, onde:

2% 6 0 n. de pontos fatoriais

2k € 0 n. de pontos axiais
M € o n. de replicatas do ponto central
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Desta forma as unidades experimentais estudadas ficaram distribuidas da seguinte
forma:

2k = 22 = 4 pontos fatoriais

2k = 2 X 2 = 4 pontos axiais
M = 5 repeticdes do ponto central
Total = 13 unidades experimentais

Os valores maximos e minimos de cada variavel independente foram estabelecidos
dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusdo e com base em estudos
anteriores. Para analise de resultados experimentais, a metodologia descreve o
comportamento de um sistema que combina as variaveis independentes Xy e a variavel de
resposta Y;. A resposta € uma funcdo dos niveis nos quais estes fatores foram combinados e
definidos por Box e Draper (1967) como se segue na equagéo 3:

Yi = F(Xl,..., Xk) (3)

Através da analise de regressdo, foi ajustado para cada resposta (YY) um polindmio de
segunda ordem como as variaveis explicativas (Xk). A expressao geral utilizada para predizer
0 comportamento de cada resposta avaliada foi escrita da seguinte forma (equagéo 4):

Yi= Bo+ PrXe+ BaXo+ PrXe® + BaaXo® + ProaXiXot e (4)
onde:

Yi= funcdo de resposta;

X1, X,= valores das variaveis independentes;

Bo = coeficiente relativo a interpretacdo do plano com o eixo resposta;

B1, B2 = coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados;
B11, B22= coeficientes das variaveis quadraticas;

12 = coeficiente de interagdo entre as variaveis independentes;

€ = erro experimental.

Tanto os niveis codificados quanto os axiais e os fatores tém seus valores reais
apresentados na Tabela 1 e o delineamento completo na Tabela 2. As faixas entre o limite
inferior e o superior para cada variavel foi estabelecido baseado em trabalhos anteriores e
dentro das possibilidades operacionais do equipamento.
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Tabela 1. Niveis codificados das variaveis independentes do experimento.

Niveis
Variaveis

-o=1,41 -1 0 +1 +a=1,41
X3 300,00 358,58 500,00 641,42 700,00
X5 120,00 128,79 150,00 171,21 180,00

X3 = Rotacdo do parafuso (rpm).
X, = Temperatura (°C).

Tabela 2. Delineamento completo do desenho experimental.

Niveis codificados das Niveis decodificados das
Tratamento variaveis variaveis

X1 X2 X1 X2

1 -1 -1 358,58 128,79

2 1 -1 641,42 128,79

3 -1 1 358,58 171,21

4 1 1 641,42 171,21
5 -a 0 300 150
6 o 0 700 150
7 0 -a 500 120
8 0 o 500 180
9 0 0 500 150
10 0 0 500 150
11 0 0 500 150
12 0 0 500 150
13 0 0 500 150

X; e x; = Rotagéo do parafuso (rpm).
X, e X, = Temperatura (°C).
oa=1%1414.

3.2.2 Andlise estatistica

O ajuste dos dados experimentais a0 modelo foi testado pela analise de variancia
(ANOVA) a partir do uso do teste de distribuicdo F a 5% de probabilidade segundo o qual,
um modelo de regressdo € significativo quando o valor do teste F calculado é maior ou igual
ao do teste F tabelado e, quanto maior o teste F calculado, mais preditivo é o modelo (BOX e
WETZ, 1973).

A adequacdo do modelo polinomial foi avaliada comparando-se a proporcdo da
variacdo explicada (R? > 0,70). Nas variaveis respostas que nio geraram modelo preditivo
nem tendéncia (R? < 0,70), os resultados foram discutidos mediante comparacéo de médias
analisadas pelo teste de Tukey utilizando o programa Xlstat, verséo 7.5.
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O processamento dos dados e a andlise estatistica foram realizados com auxilio do
programa computacional Statistica, versdo 6.0, com as variaveis independentes codificadas.
Os gréficos de superficie de resposta foram desenhados, com auxilio do programa Statistica,
versdo 6.0, por meio do modelo matematico proposto nos niveis reais das varidveis,
mantendo-se a resposta em funcdo do eixo Z, com eixos X e Y representando as variaveis
independentes, a0 mesmo tempo em que as demais varidveis foram mantidas constantes no
ponto central (correspondente ao nivel codificado 0).

3.2.3 Caracterizacdo quimica das matérias-primas
3.2.3.1 Composicdo centesimal, composi¢do em minerais e perfil de amino&cidos.

As determinagdes da composicdo centesimal para farinha de arroz vermelho polido e
farinha de arroz branco foram realizadas em duplicata seguindo as metodologias descritas
pela Association of Official Agricultural Chemists, AOAC (2010).

Para a determinacdo de umidade utilizou-se 0 método gravimétrico, atraves da perda
de peso da amostra submetida a aquecimento em estufa a 105 °C, até a obtencdo de peso
constante (método 925.09, AOAC 2010). As cinzas foram determinadas por incineracdo do
material em mufla a 550 °C, (método 923.03, AOAC, 2010). O extrato etéreo foi determinado
utilizando-se o extrator Soxhlet, segundo o metodo 945.38 (AOAC, 2005). O teor de lipidio
foi obtido pela extragdo com solvente organico, (éter de petroleo).

O teor de nitrogénio foi determinado pelo método 2001.11 modificado (AOAC, 2010).
O fator de conversdo para converter nitrogénio a proteina foi 5,75. O teor de carboidratos total
foi calculado por diferenca; Carboidratos Totais = 100 — (umidade + cinzas + proteina +
extrato etéreo).

O perfil de minerais foi determinado em duplicata pelo método de digestdo em micro-
ondas Millestone (EUA) (método 999.10, AOAC, 2005) e foi quantificado seguindo os
procedimentos do método, ICP-OES - AOAC 2005, rev.2010 - Método 990.08, item 9.2.39
em espectrofotdmetro de emissdo de plasma ICP Spectroflama Flame, sendo a determinacéo
feita por espectrometria de emissdo atdbmica, apds digestdo completa da amostra com &cido
nitrico e &cido perclorico. Estas analises foram realizadas no Laboratério de Minerais da
Embrapa Agroinddstria de Alimentos.

O perfil de aminoacidos foi realizado de acordo com os métodos 994.12 AOAC,
(2000), determinando-se 0s seguintes aminoacidos essenciais: asparagina, glutamina, serina,
histidina, glicina, treonina, alanina, arginina, valina, isoleucina, leucina, lisina e prolina, e 0s
sulfurados fenilalanina e tirosina. A quantificacdo foi realizada em cromatografo liquido de
alta eficiéncia (CLAE), modelo Alliance, marca Waters 2695, com detector de fluorescéncia
modelo Alliance, Waters 2475 (EUA).

3.2.3.2 Teor de amilose aparente.

O teor de amilose foi determinado seguindo a metodologia descrita por Juliano (2001)
na Embrapa Arroz e Feijdo em Goiania, utilizando a seguinte escala de classificacdo: ceroso
(0% a 0,2%), muito baixo (0,3% a 0,9%), baixo (10% a 19%), intermediario (20% a 25%),
alto (> a 25%).
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3.2.3.3 Avaliagéo do perfil de antocianinas do arroz vermelho

As amostras foram pesadas (1g) e submetidas a extracdo seguindo a metodologia de
Santiago et al. (2010). Foram feitas trés extracdes em duplicata. Os extratos permaneceram
sob refrigeracdo em vidros protegidos da luz até o momento da andlise. No dia da analise
aliquotas de 1 mL foram secas sob fluxo de ar comprimido e, em seguida ressuspendidas em
200 pL de solucéo de injecdo (10% de metanol em 10% de &cido férmico).

Para a analise cromatogréfica utilizou-se um cromatdgrafo de alta eficiéncia Waters®
Alliance 2695, detector de arranjo de fotodiodos Waters® 2996, coluna C18 (150mm x
4,6mm; 3,5um), fluxo de 1,0mL/min., volume de inje¢do 50ul e modo de eluicdo gradiente
com metanol e 10% de acido férmico em meio aquoso (ARAUJO et al., 2008).

3.2.3.4 Avaliagéo do perfil de antocianinas do retentado de amora preta

O retentado de amora-preta analisado foi proveniente do residuo resultante do
processo de microfiltracdo. A amostra foi seca em estufa a 60°C. O material apresentava
coloracdo violacea intensa aparentando um tecido fino e fibroso.

Foram realizadas extracfes das antocianinas baseando-se na metodologia de extracéo
de SANTIAGO et al. (2010). As analises foram feitas utilizando os mesmo equipamentos
descritos no item 3.2.3.2. A metodologia utilizada foi modificada por GOUVEA (2011) e
consistia em um gradiente de eluicdo com solvente A (&cido formico 5%) e solvente B
(acetonitrila) fluxo de 1,3mL/min, coluna C18 (100 x 4,6 mm: 2,4um) a 35°C e tempo de
analise de 20 minutos.

3.2.4 Caracterizacao fisica das materias-primas
3.2.4.1 Distribuicao granulométrica

As farinhas de arroz vermelho polido e branco polido foram peneiradas usando as
aberturas de: 1000um; 850um; 600um; 500um; 420um; 300um; 212um e fundo, sendo
colocadas em um agitador de peneiras marca Granutest, modelo RO-TAP RX-29-10 por 10
minutos. A classificacdo granulométrica foi realizada em duplicata. O material retido em cada
peneira foi pesado e expresso em porcentagem de retencdo, seguindo o procedimento padrdo
descrito por Germani, Benassi e Carvalho (1997).

3.2.4.2 Andlise de cor

Para a andlise instrumental de cor utilizou-se amostras de 30g com granulometria
entre 212um e 106um, e foi realizada por reflectancia no aparelho Color Quest XE, escala
CIELAB e CIELCh, com abertura de 0,375mm de didmetro, com iluminante D65/10,
proposto pela Commission International de 1’Eclairage, CIE (1978).

Os parametros de cor medidos foram:

e L = luminosidade (0 = preto e 100 = branco);
e a=(-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho);
e b =(-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo).
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A diferenca total de cor (DE) foi calculada a partir da equacao 5, como segue abaixo:

AE =/(AL)? + (Aa?) + (Ab%)  (5)

A amostra foi disposta em cubeta de Quartzo de 10 mm para a realizagcdo do teste.
Foram realizadas 4 repeticoes.

3.2.5 Processo de extrusao termopléastica

Para a obtencdo dos extrudados de arroz vermelho e branco foi utilizado uma
extrusora de rosca dupla Clextral Evolun HT25 (Firminy, Franca) da Embrapa Agroinddstria
de Alimentos (Figuras 1 e 2), sob condi¢des controladas de temperatura, vazdo de sélidos,
(10kg/h), e vazdo de alimentacdo de liquido (0,5 Lts/h), didmetro de matriz e velocidade dos
parafusos (300 rpm a 700 rpm). As temperatura das primeiras 8 zonas de aquecimento foram
constantes (30, 30, 60, 90, 100, 100, 120, 120°C), variando somente as 2 ultimas zonas (entre
120°C e 180°C) para cada tratamento conforme o delineamento experimental proposto. A
umidade de processamento foi constante (14%) e a matriz circular usada apresentava um furo
de 8 mm de diametro.

Figura 1. Extrusora de rosca dupla Clextral Evolun HT25 (Firminy, Franca).
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Figura 2. Processo de extruséo, extrudado saindo da matriz da extrusora.

Apb6s a extrusdo, o0s extrudados foram coletados, dispostos em bandejas e
encaminhados para a secagem em estufa com circulacdo de ar, com temperatura de 60 °C por
4 horas, a fim de que a umidade final atingisse um nivel inferior a 4 % (Figura 3).

Figura 3. Coleta dos extrudados e secador com circulacéo de ar.

Apds a secagem, os extrudados foram acondicionados em sacos plasticos, lacrados,
etiquetados e armazenados em local seco a temperatura ambiente para posterior utilizacdo nas
analises. Para a realizacdo de algumas das analises, tais como viscosidade de pasta, indice de
solubilidade em A&gua, indice de absor¢do de &gua, composicdo centesimal, perfil de
aminodacido e minerais, foi necessaria a moagem dos extrudados. Inicialmente utilizou-se um
moinho de disco (Laboratory Mill 3600), e posteriormente com moinho de martelos com uma
peneira de 0,8 mm de abertura (Perten 3100), obtendo-se assim a farinha extrudada. Na Figura

4 encontra-se o fluxograma de obtencédo da farinha extrudada a base de arroz vermelho polido
e branco polido.
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ARROZ VERMELHO POLIDO OU BRANCO POLIDO

Armazem de M.P.

Processo feito com moinho de facas e
Processo de moagem | martelos peneira 1 mm.

O<}
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Para o processo de extrusdo

e T.°C (30, 30, 60, 90, 100, 100, 120, 120)
variando nas 2 Gltimas zonas entre 120 e 180
°C

Pracesso de extrisio e Vazdo de alimentacdo de s6lidos (10 kg/h)

¢ Vazdo de alimentagédo de liquido (0,5 Lts/h)

¢ Umidade de processamento constante de 14%

e Matriz circular de 8 mm de didmetro.

Para o Processo de Secagem

Secagem no secador de ar forcado a 60°C por 4
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RESUMO DE OPERACOES
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Figura 4. Diagrama de fluxo de producdo de farinha de arroz extrudada.



3.2.6 Caracterizacdo fisica dos extrudados
3.2.6.1 indice de expanséo radial Densidade aparente (pe)

Os indices de expansdo radial (IER) foram calculados seguindo a metodologia descrita
por Alvarez-Martinez et al. (1988) de acordo com a equagéo 6:

IER=[D/Dy* (6)
Onde:

D: diametro do extrudado quando atingiu a temperatura ambiente
Do: didmetro da matriz (matriz radial)

3.2.6.2 Densidade aparente (pe)

A densidade aparente (pe) foi calculada seguindo a metodologia descrita por Fane et
al. (1996), utilizando a equacéo 7:

pe=4m/nD*L (7)

Onde:

m: massa do extrudado

L: comprimento do extrudado

D: diametro do extrudado quando atingiu a temperatura ambiente

O diametro dos extrudados foi verificado utilizando-se um paquimetro. A medicéo foi
realizada em trés pontos distintos de cada extrudado e o didmetro resultante da média destes

pontos, em um total de 10 repeticdes.

3.2.6.3 Indice de expanséo longitudinal

O indice de expansdo longitudinal (IEL) dos extrudados foi calculado seguindo a
metodologia descrita por Alvarez-Martinez et al. (1988), de acordo com a equacéo 8:

= {2l
p. |LIER || 1-M, @

Onde:

pa: é a densidade da massa fundida dentro do extrusor, considerada 1400 kg/m®
(densidade do amido).

pe: densidade aparente do extrudado

Myg: umidade da massa da amostra no condicionamento em base Umida

Me: umidade do extrudado em base Umida
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3.2.6.4 indice de expanséo volumétrica

O indice de expansdo volumétrico (IEV) dos extrudados expandidos foi calculado
seguindo a metodologia descrita por Alvarez-Martinez et al.(1988) de acordo com a seguinte
equacéo:

IEV=IER-IEL (9)
3.2.6.5 Energia mecanica especifica

A energia mecanica especifica (EME) foi calculada seguindo a metodologia descrita
por Fane et al. (1996), de acordo com a equagéo 10:

T-OX2XmTX2
Sx60 (10)

EME =

Onde:

7 € o torque dos parafusos (%), covertido a (N.m) multiplicando pelo fator 107,6
correspondente ao extrusor Clextral Evolum HT 25
® ¢ a velocidade rotacdo dos parafusos (rpm)

S ¢ a vazéo de alimentacéo de solidos (kg-h %)
3.2.6.6 Anélise de cor

As analises de cor das farinhas extrudadas foram feitas com a mesma metodologia
descrita no item 3.2.4.2

3.2.7 Propriedades funcionais dos extrudados
3.2.7.1 Indice de solubilidade em &gua e indice de absorcio de dgua

As determinacdes dos indices de absorcdo de agua (IAA) e solubilidade (ISA) em
agua foram realizadas segundo o meétodo descrito por Anderson et al. (1969) modificado.
Foram realizadas analises em quadruplicata, de todos os tratamentos das farinhas de arroz
vermelho polido e arroz branco. Para determinar o ISA e o IAA foram pesados cerca de 1g de
amostra (base seca) com granulometria entre 212 e 106 um, em tubos de centrifuga
previamente tarados. Apds, foram adicionados 5 mL de agua destilada e homogeneizados em
um agitador mecanico tipo vortex por 10 segundos. Em seguida foram adicionados mais 5mL
de &gua utilizando uma pipeta volumétrica para lavar as paredes internas do tubo. As amostras
foram colocadas em um agitador horizontal mecanico (Eberback 625 do tipo Shaker Bath) por
aproximadamente 30 minutos. Depois, os tubos foram centrifugados (centrifuga Hermle
modelo Z383) durante 15 minutos a 7000 rpm.

Apos a centrifugacdo das amostras, os liquidos sobrenadantes foram colocados em
placas de Petri, previamente taradas e submetidas ao processo de secagem em estufa WTB
Binder (Tuttlinger, Alemanha) com circulacdo de ar durante 4 horas a 105 °C. As placas
foram colocadas em dessecador por 30 minutos até temperatura ambiente e logo apos, foram
pesadas.
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Para o célculo do indice de solubilidade em agua (ISA) utilizou-se a equacédo 11:

Peso do residuo evaporado (g)

ISA =

11
Peso da amostra (g) (1)

Apos a retirada do liquido sobrenadante, os tubos de centrifuga foram pesados e assim,
calculado o IAA, de acordo com a equacgéo 12 adaptada por Hashimoto e Grossmann (2003):

Peso do residuo centrifugado (g) g gel

ISA = (12)

Peso da amostra (g) o g matéria seca
3.2.7.2 Viscosidade de pasta

A viscosidade de pasta das farinhas foi determinada (em duplicata) em um analisador
rapido de viscosidade (Rapid Visco Analyser — RVA), série 4, da marca Newport Scientific,
utilizando-se a sua metodologia para materiais extrudados. De acordo com Becker et al.,
(2001) a diferenca no tamanho de particulas entre as amostras pode ocasionar ma
interpretacdo dos resultados. Sendo assim, os autores recomendam que o material seja
peneirado obtendo-se particulas entre 125 e 250 pum aproximadamente. Seguindo esta
metodologia, as amostras moidas foram peneiradas em agitador de peneiras RO-TAP modelo
RX-29-10, sendo que a fragdo retida entre as peneiras de 212 e 106 um foi utilizada para esta
analise.

Para a analise no RVA, 3 g de farinha extrudada com umidade corrigida para 14%
(base umida) foi misturada com &gua destilada até peso final de 28 g (ASCHERI et al., 2006).

O perfil de analise utilizado foi “extrusion 1 no-alcohol”, caracterizado da seguinte
maneira: inicialmente o sistema foi mantido a 25 °C durante 2 minutos. O aquecimento
ocorreu logo em seguida e atingiu a temperatura maxima (95 °C) aos 7 minutos, onde
permaneceu durante 3 minutos. Logo apos, iniciou-se o resfriamento até a temperatura de 25
°C, totalizando de 20 minutos de andlise. Para interpretacdo dos amilogramas foram utilizados
0S seguintes parametros:

e Viscosidade inicial ou viscosidade a frio (VInicial): é o valor da viscosidade, na
temperatura de 25 °C, no inicio do ciclo de aquecimento

e Viscosidade maxima (VMaxima): é o valor da viscosidade no ponto maximo da
curva, obtido durante o ciclo de aguecimento

e Viscosidade minima apds o ciclo de aquecimento a 95 °C (VMinima)

e Quebra de viscosidade (QV) ou “Breakdown”: ¢ a diferenca entre a viscosidade
méaxima e minima durante a manutencdo a 95 °C

e Viscosidade final no ciclo de resfriamento (VFinal): € o valor da viscosidade, ao
final da andlise (a 25 °C)

e Tendéncia a retrogradacao (TR) ou “Setback™ ¢ a diferenga entre a viscosidade
final e menor valor de viscosidade durante a manutencédo a 95 °C

Para todos os parametros a viscosidade foi expressa em cP (centipoise).
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3.2.8 Formulacéo da bebida

Para a formulacdo da bebida foram escolhidas as farinhas extrudadas que melhor
caracteristicas funcionais quanto ao indice de solubilidade em &gua e viscosidade de pasta.
Para compor a bebida utilizaram-se os seguintes ingredientes: farinha extrudada de arroz
vermelho polido, agucar, leite em pd, maltodextrina, farinha de aveia, retentado seco de amora
em po e aromatizante, as porcentagens dos ingredientes foram determinadas mediante testes
sensoriais com provadores treinados para a formulagao final.

3.2.9 Avaliacéo Sensorial

Foram realizados testes preliminares para o ajuste da porcentagem dos ingredientes
nas formulacdes, através de testes de caracterizacdo dos produtos em comparacdo com
produtos comerciais e testes de diferenca (testes triangulares), utilizando-se equipe de
provadores selecionados. Os pardmetros analisados foram os atributos de preparo
(solubilizacdo, homogeneidade e dissolugéo), aparéncia, sabor e consisténcia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo quimica das matérias-primas
4.1.1 Composi¢do centesimal, perfil de minerais, aminoacidos e teor de amilose

Os resultados referentes a composicdo centesimal e teor de amilose das farinhas de
arroz vermelho polido e farinha de arroz branco, estéo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Composicdo centesimal e teor de amilose das farinhas cruas de arroz vermelho
polido e branco.

Farinha de arroz

Componentes ( g/100g) vermelho polido Farinha de arroz branco
Umidade 11,58+ 0,01 14,80% + 0,01
Cinzas 1,39* +0,00 0,34 +0,021°
Proteina* 9,08%+0,37 6,67°+0,16
Extrato etéreo 1,58+0,14 LD***
Carboidratos totais** 76,37° 0,37 78,19° +0.18
Teor de amilose 16,41 +0,29° 19,84 +1,01°

* Proteina, fator de conversdo: 5,57.
** Carboidratos totais calculado por diferenga: 100 — (umidade+cinzas+proteina+extrato etéreo).

*** LD: abaixo do limite de deteccdo. Valor do LD do método <0,47.

Media + desvio padrdo. Médias seguidas por letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de p <0,05.

Os resultados mostram que o arroz vermelho polido apresentou maior percentagem de
proteina (9,08%) que o arroz branco (6,67%). Segundo Juliano (2006), isto pode estar
relacionado ao genotipo diferente, adubacdo nitrogenada, radiacdo solar e temperatura durante
o0 desenvolvimento do grdo (JULIANO & BECHTEL, 1985). Por outro lado, a qualidade da
proteina depende de seu conteldo em aminoacidos. Similar a outros cereais, 0 arroz apresenta
a lisina como aminoacido limitante. Entretanto, entre 0s cereais, 0 arroz apresenta uma das
maiores concentracdes de lisina, resultando em bom balanco de aminoacidos (JULIANO,
1993). Assim como sdo observadas variacdes no teor total de proteinas, também existem
diferencas no perfil de aminoacidos presentes entre o arroz vermelho polido e branco polido
(Tabela 4). Na maioria dos casos o arroz vermelho apresentam maiores teores de aminoacidos
(exceto lisina,) mostrando ligeira superioridade frente ao arroz branco.
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O teor e perfil de minerais presentes (Tabelas 3 e 5) sdo fatores de extrema
importéancia na qualidade nutricional dos cereais. Os teores de cinzas encontrados nas farinhas
de arroz vermelho polido e branco foram de 1,39% e 0,34%, respectivamente. A concentragdo
de minerais difere nas fragdes do grdo. Enquanto no arroz com casca o silicio € componente
dominante, no arroz integral e polido, destacam-se fosforo, potéssio e magnésio no arroz
vermelho. Ferro e zinco, dois minerais essenciais para a saide humana, estdo disponiveis em
baixas concentragdes no grdo, porém no arroz vermelho sdo superiores que no arroz branco.
(JULIANO & BECHTEL, 1985).

Tabela 4. Perfil de aminoacidos das matérias-primas.

Aminoéacidos Farinha de arroz vermelho Earinha de arroz branco

(mg/1009) polido
Asparagina 0,52°+ 0,01 0,44° + 0,02
Serina 0,377+ 0,00 0,34°+ 0,01
Glutamina 1,03+ 0,01 0,99a + 0,06
Glicina 3,95% + 0,07 0,29° + 0,00
Histidina 0,21" + 0,00 0,15'+ 0,01
Arginina 0,75° + 0,01 0,46°+ 0,03
Treonina 0,299+ 0,01 0,23d* + 0,01
Alanina 0,417+ 0,01 0,33°+ 0,01
Prolina 0,397+ 0,01 0,28% + 0,01
Tirosina 1,19° + 0,02 0,26% + 0,01
Valina 0,01+ 0,00 0,31+ 0,01
Lisina 0,05' + 0,00 0,30% + 0,01
Isoleusina 0,34 + 0,01 0,21+ 0,01
Leusina 0,709+ 0,02 0,48°+ 0,01
Fenilalanina 0,52°+ 0,01 0,32% + 0,02

Médias seguidas por letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05); *Media + desvio padrao.
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Tabela 5. Composicdo em minerais das farinhas cruas de arroz vermelho polido e branco.

I(VIn:g/elroa(;Z) Farinha de arroz vermelho polido Farinha de arroz branco

Sédio 0,21 + 0,004 ND*

Potassio 161,02° + 1,245 64,22" + 0,967
Magnésio 80,52° + 0,380 17,46°+ 0,209
Célcio 6,71°+ 0,051 4,399 + 0,203
Manganés 1,39°+ 0,016 1,64%+ 0,009
Ferro 0,79°+ 0,008 0,38° +0,007
Zinco 2,17°+£ 0,012 1,42° £0,046
Cobre 0,24° + 0,009 0,29° +0,001
Fosforo 234,35% + 2,775 84,08° + 1,344

*ND: abaixo do limite de detecco.
Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de (p <
0,05); Media + desvio padrao.

4.1.2 Avaliacdo do perfil de antocianinas do arroz vermelho e do retentado de amora
preta

Inicialmente acreditava-se que pelas caracteristicas do arroz vermelho teriam na sua
composicdo antocianinas. Por esse motivo foram realizadas analises de antiocianinas em
amostras de arroz integral e polido; bem como no retentado de amora preta. Os resultados ndo
mostraram evidencias de antocianinas nas amostras de arroz vermelho polido e integral. . A
Figura 6 apresenta o cromatograma do extrato metandlico do arroz vermelho sem casca
(integral). Por outro lado, para o retentado de amora preta (Figura 7,) foi observado
comportamento diferente; aos quatro minutos nota-se um pico, o qual indica a presenca de
antocianinas.
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Figura5. Cromatograma do extrato metanolico do arroz vermelho sem casca a 520 nm.

A amostra de retentado apresentou muita dificuldade na extracdo, sendo necessario
modificagdes/adaptacdes da metodologia descrita por Santiago et al. (2010).

De inicio usou-se 0,5 gramas de amostra para extracdo, mas observou-se que apds 11
lavagens com o solvente de extracdo o material ainda apresentava coloragéo forte, indicando
que as extracdes ndo foram suficientes para a retirada total das antocianinas da matriz. A 12°
lavagem foi coletada, seca, ressuspendida na solucdo de injecdo (10% metanol em 10% de
acido formico) e injetada no cromatdgrafo. Verificou-se ainda presenca das antocianinas com
boa magnitude. Prosseguiu-se com mais 4 lavagens adicionais e ainda assim o residuo ainda
apresentava coloracdo, ficando, portanto, inviavel e trabalhoso seguir com o procedimento.
Optou-se pela reducdo da massa de 500 para 100 mg e, acrescentou-se uma etapa de trituracdo
durante 1 minuto no polytron, com o objetivo de triturar o material e aumentar a superficie de
contato entre o material e 0 solvente extrator. Em seguida foram realizadas as etapas seguintes
da metodologia (agitacdo em vortex, ultrassom e centrifugacdo). O processo mostrou-se
trabalhoso exigindo uma quantidade de solvente superior ao utilizado normalmente nas
extracGes. O uso de quantidade de solvente extrator superior ao baldo volumétrico de 10 ml
implicou também em inserir uma etapa de secagem do extrato, etapa necessaria simplesmente
pelo fato do extrato ficar muito diluido interferindo assim na analise cromatogréafica. Este
procedimento entdo foi abortado, pois se tornou muito trabalhoso, fugindo assim da
praticidade da metodologia de referéncia. Na Figura 7 apresenta-se 0 cromatograma do
extrato do retentado.
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Figura 6. Cromatograma do perfil do retentado da amora-preta.

4.2 Caracterizacao fisica das matérias-primas
4.2.1 Distribuicao granulométrica

Na Figura 8 séo apresentados os resultados da distribuicdo das particulas das farinhas
de arroz vermelho e arroz branco.
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Figura 7. Distribuicdo das particulas das farinhas de arroz vermelho (m) e branco (O).
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De acordo com Borges et al. (2003) a caracteristica granulométrica da matéria-prima
constitui aspecto importante na elaboracdo de extrudados, pois a distribuicdo adequada de
particulas permite maior uniformidade no produto elaborado. Para Linden e Lorient (1994) o
tamanho das particulas exerce influéncia direta sobre as caracteristicas sensoriais, tais como
aparéncia, sabor e textura, e também sobre o tempo de cozimento dos expandidos.

Segundo Ascheri (2007) e Gomez (1997), é desejavel que as particulas tenham
tamanho e densidade uniforme, a fim de prevenir a segregacdo durante a mistura e 0
transporte antes da extrusdo. Portanto, a distribuicdo relativamente homogénea entre as
particulas das matérias-primas influéncia na obtencdo de extrudados com resultados mais
satisfatorios.

A importancia da uniformidade das particulas também se relaciona com a
uniformidade no condicionamento das mesmas, tendo em vista que a variacao das particulas e
ingredientes diferentes leva a taxas de absorcao de dgua diferentes. Isto é, particulas de menor
tamanho absorvem agua mais rapida em detrimento das outras, segundo o principio da
difusividade da &gua. Portanto, a uniformidade no tamanho das particulas possibilita o
cozimento adequado durante a extrus@o, prevenindo a dureza ou o cozimento parcial do
produto final. Assim, se o tamanho das particulas nas matérias-primas se apresentar muito
diferenciado, o produto final podera conter particulas indesejaveis com diferentes graus de
coccgdo, reduzindo dessa forma, a qualidade do alimento tanto na aparéncia quanto na
palatabilidade (ASCHERI, 2007). Observa-se que mais de 55% das particulas no arroz
vermelho sdo menores que 212 um, 25% estdo entre 213 e 300 pm.

4.3 Caracterizacao fisica dos extrudados

Através da Tabela 6 podem ser verificados os resultados encontrados para o indice de
expansdo radial, indice de expansdo longitudinal, indice de expansdo volumétrico e densidade
aparente dos extrudados expandidos.
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Tabela 6. Resultados da caracterizagdo fisica dos extrudados expandidos.

3

Ensaio X1 Xa IER IEL IEV (pe) g.CM
1 358,58 128,79 4,61 % 1,25 5,68 0,242
2 641,42 128,79 3,51 %M 2,02° 6,99 % 0,19°
3 358,58 171,21 4,29 et 2,07° 8,72 % 0,16
4 641,42 171,21 2,23" 3,582 7,96 > 0,17
5 300 150 4,74% 1,24 5,82 ° 0,232
6 700 150 3,039 3,16° 9,09 0,15 %
7 500 120 5,03 ° 1,161 5,83 ¢ 0,23°
8 500 180 2,36 " 3,28° 7,74 % 0,18 ¢
9 500 150 2,88 " 3,492 9,93 ° 0,14°
10 500 150 3,51 °™ 2,19° 7,57 0,18
11 500 150 3,39 2,27° 7,62 0,78 «*
12 500 150 3,73 cdefo 2,07° 7,48 0,18
13 500 150 3,96 o™ 2,20° 8,66 2 0,16 °%
Controle* 500 120 4,37 1,75 7,55 0,18 ™

X;: Rotacdo do parafuso (rpm); X, :Temperatura (°C); IER: Indice de Expansdo Radial; IEL: Indice de Expansédo
Longitudinal; IEV: indice de Expansdo Volumétrico; pe: densidade aparente; *Controle a base de farinha de
arroz branco; Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo
teste de tukey ao nivel de 95%.

O indice de expansdo radial provavelmente € o teste de caracterizacdo fisica mais
importante dos produtos extrudados. Por meio deste indice pode-se em primeira observacao,
predizer qudo drastico ou leve foi o processo de extrusdo. Além disso, pode-se verificar se
determinada matéria-prima quando extrudada possui uma composicdo apropriada para a
elaboracao do produto final desejado (LAUNAY e KONE, 1999).

Quando os extrudados emergem da matriz do extrusor, repentinamente hd uma queda
dréstica na pressdo causando uma extensiva evaporacdo da umidade interna do material
fundido resultando na formacéo de bolhas de ar neste material permitindo que haja expanséo
(BOUZAZA et al., 1996).

Entende-se por expansdo O processo que acontece como parte do cozimento por
extrusdo. Neste caso, criam-se compartimentos de ar ou células de gas no produto
decrescendo assim a densidade aparente do produto. Alguns desses compartimentos de ar sdo
abertos e, assim o ar pode mover-se liviemente de uma célula para a outra. Outros
compartimentos sdo fechados evitando assim movimento do ar entre 0s poros. A expansao de
extrudados é dependente do desenvolvimento desses compartimentos de ar ou bolhas os quais
sdo criados quando o vapor de agua se expande assim que o extrudado sai da matriz (ALI et
al., 1996).

Na tabela 6 tem-se os resultados de indice de expansdo radial, que variaram de 2,23 a
5,03. Acredita se que houve uma desnaturacdo total da estrutura amilacea no tratamento 4
(641,42 rpm, 171,21 °C) devido ao esforco mecénico. Isto pode ter provocado o rompimento
de formas de compostos de baixa massa molar as quais ndo permitem alto grau de expanséo.
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O melhor indice de expansdo encontrado foi no tratamento 7 (500 rpm, 120 °C ). Acredita se
que nesta condicdo de extrusdo sejam favordveis para se conseguir bons resultados de
expanséo. No caso do experimento com a farinha do arroz vermelho, considera-se ideal visto
que possui cerca 76% de carboidratos totais, condicdo suficiente para altos niveis de
expanséo.

O mesmo efeito foi observado por Meng et al. (2010). Os autores avaliaram os efeitos
da rotagdo do parafuso em snacks a base de grédo de bico e verificaram que o au,mento da
velocidade do parafuso elevou os valores de indice de expansdo destes produtos. Da mesma
forma, Ding et al., (2005) verificaram que a velocidade do parafuso foi fundamental e
significativa nos resultados de expansdo em extrudados a base de arroz. Isto confirma
resultados de diferentes experimentos nas quais os parametros de velocidade do parafuso,
temperaturas do canhdo, taxa de alimentagdo sdo parametros competitivos entre si, 0S quais
aumentam os indices de expansdo e grau de cozimento dos materiais, até um limite 6timo,
para depois atuar negativamente, (ASCHERI, 1997). Foi 0 que aconteceu ao se verificar a
equacéo 13.

O modelo de regressdo para o indice de expansdo radial esta representado pela
seguinte equacao linear (equacgéo 13):

IER = 3,49 — 0,70 X, — 0,67 X, (13)

A rotacgéo dos parafusos (X;) e temperatura (Xy), afetaram de forma negativa os resultados de
indice de expansdo radial em proporgdes similares, o que confirma o que ja foi discutido
anteriormente.

Com referencia ao R? (80,77 %) explica a tendéncia da equacdo em quanto a sua
reprodutibilidade.

Na figura 9 pode-se verificar a relacdo que existe entre a variavel rotacdo do parafuso
e temperatura com referéncia ao IER, na qual verifica-se uma tendéncia aparentemente linear
com a temperatura , isto é, a medida que a temperatura aumenta o IER também aumenta. Esta
propriedade pode ser um parametro de escolha para se utilizar os extrudados, visto que o
IER de maior valor entre os diferentes tratamentos podem gerar uma farinha de maior
solubilidade.
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Figura 8. Efeito da rotacdo dos parafusos e da temperatura no indice de expanséo radial dos
extrudados de arroz vermelho polido.

Os resultados dos indices longitudinal e volumétrico variaram entre (1,16 e 3,58);
(5,68 993) respectivamente (Tabela 6).

4.3.1 Densidade aparente (DAP) dos extrudados

A densidade aparente geralmente esta relacionada com o IER. Extrudados com altos
indices de expansao radial tendem a apresentar menor densidade aparente, pois a formacéo de
bolhas internas de ar na estrutura do material aumenta o volume do extrudado e
consequentemente reduz o seu peso, aumentando assim, a crocancia (BERRIOS, 2013).

A densidade aparente € uma medida importante no desenvolvimento de expandidos
em nivel industrial. Por meio da verificacdo da massa e do volume dos extrudados pode-se
planejar, por exemplo, o tamanho de embalagens, o tipo de material a ser utilizado na
confeccao das mesmas, o espaco ocupado pelo produto dentro de cada lote a ser encaminhado
para o transporte, entre outros (ASCHERI, 2007).

Na Tabela 6 verifica-se que o valor minimo da densidade aparente foi 0,14 g/cm® e o
valor maximo foi 0,78 g/cm®. Segundo a aplicacdo do teste de Tukey ndo houve grandes
diferencas entre os tratamentos, provavelmente devido as pequenas diferencas entre o0s
intervalos de parametros em estudo: temperatura e velocidade dos parafusos. Estes resultados
provavelmente tenham sido devidos ao alto teor de amido presente no arroz vermelho
produzindo expandidos de baixa densidade.
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4.4 Energia mecanica especifica

A energia mecanica especifica (EME) pode ser definida como a quantidade de energia
necessaria para processar 0 material dentro do extrusor para fora do mesmo. Isso dependerd
da poténcia do motor e da quantidade total de material processado por um determinado tempo.
A poténcia do motor é o produto entre o torque, o qual é proporcional a distancia de aplicagdo
da forca e a velocidade do parafuso (JAMIM e FLORES, 1998).

Na Tabela 7 verifica-se os valores minimo e maximo da energia mecénica especifica
que variaram de 650,74 kJ/kg (T3: 358,58 rpm; 171,21 °C) a 1728,96 kJ/kg (T6: 700 rpm;
150 °C). Observa-se também a (EME) do controle. Valores altos significa maior rotacdo dos
parafusos, por conseguinte maior atrito e gasto de energia. O modelo de regressdo da EME
esta representado pela seguinte equacdo linear (equacao 14):

EME = 941,02 4+ 304,52 X, (14)

O coeficiente de determinacéo (R?) explica 74%, da variacdo encontrada. A tendéncia
positiva da variavel rotacdo dos parafusos pode ser facilmente observada. Entre tanto a
temperatura ndo afetou os resultados da EME. Observando-se na Figura 10, verifica-se uma
relacdo direta entre a crescente rotacdo dos parafusos com os valores crescentes da EME.
Sendo que a temperatura parece nao ter relativa influéncia.

Tabela 7. Vazéo, torque e energia mecanica especifica (EME) registrada durante o processo
de extruséo.

Tratamento X1 Xa X(ZZ/?S To rq(uk(?]; N.m EME (kJ/Kg)
1 358,58 128,79 10.152 3,41° 909,46
2 641,42 128,79 10.35° 2,53°1 1174,73°
3 358,58 171,21 9.82° 2,36¢ 650,749
4 641,42 171,21 10.302 2,8 1328,52"
5 300 150 9.532 2,87% 697,27°
6 700 150 9.62 2 3,2% 1752,96°
7 500 120 10.102 2,67% 990,66
8 500 180 9.87 2 2,78%¢ 1056,66"
9 500 150 10.222 2,44™ 898,86
10 500 150 10.302 2,49™ 905,67
11 500 150 10.62 2 2,45 862,98
12 500 150 10.112 2,38¢ 881,53
13 500 150 9.922 3,06™ 1155,99°
Controle* 500 120 10412 2,44 881,65'

Xi: Rotagdo do parafuso (rpm); X, :Temperatura (°C); * Controle a base de farinha de arroz branco; Médias
seguidas por letras iguais na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 95%.
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Figura9. Efeito da rotacdo dos parafusos e da temperatura sobre a energia mecanica
especifica (EME) dos extrudados de arroz vermelho polido.

4.5 Andlise de cor dos produtos finais

Cor é uma caracteristica da luz medida em termos de intensidade e comprimento de
onda. Isso surge da presenca da luz em intensidades maiores em alguns comprimentos de
onda do que em outros (Kramer e Twigg 1962).

A formacdao de cor durante o processo de extrusdo proporciona importante informacéo
a respeito do grau do tratamento térmico, e esta diretamente relacionada com a composicédo da
formulacdo (LINKO et al., 1981). Condicdes severas resultam em produtos mais escuros, com
valores de luminosidade menores e aumentos nos valores das coordenadas a e b (BADRIE e
MELLOWES, 1991). De acordo com Sebio (1996), a estabilidade da cor é uma caracteristica
de qualidade para alimentos extrudados que sdo normalmente consumidos diretamente sem
um posterior tratamento térmico.

Manoharkumar et al. (1978) descreveram a importancia das condi¢fes operacionais de
extrusdo na perda da cor de grits de milho. Muitas sdo as reacGes que ocorrem durante esse
processo da extrusdo, e as mais comuns sdo reacdes de coloracdo e degradacdo nao enzimatica
do pigmento das farinhas.
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Na Tabela 8 verifica-se os valores minimo e méaximo da diferenca de cor, que
variaram de 11,96 (T1: 358,58 rpm; 128,79 °C) a 19,16 (T6: 700 rpm; 150 °C). Pode-se
verificar que a maior diferengca de cor estd relacionada com valores altos de rotacdo dos
parafusos e temperatura, por conseguinte pode ter acontecido escurecimento ndo enzimatico
devido a reacdo das proteinas com o amido dextrinizado durante o processo de extrusdo. O

modelo de regressdo da diferenca de cor esta representado pela seguinte equacdo linear
(equacdo 15):

AE = 14,68 + 1,98 X, + 1,58 X,(15)

O coeficiente de determinacéo da diferenca de cor, (R?) 85,86%, explica a tendéncia

da equacdo em quanto a sua reprodutibilidade. O efeito positivo da rotagdo dos parafusos e da
temperatura pode ser visto na Figura 11.
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Figura 10. Efeito da rotacdo dos parafusos e da temperatura na diferenca de cor dos
extrudados de arroz vermelho polido.
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Tabela 8. Resultados da caracterizagdo fisica de cor das farinhas extrudadas.

Ensaio X1 X> L a b AE
1 358,58 128,79 70,57°+052 560'+0,13 11,38°+0,14 11,96"+ 0,52
2 641,42 128,79 69,12*"+0,47 6,33%+0,06 13,15°+0,12 14,20 +0,34
3 358,58 171,21 69,34°"+0,41 6,25°+0,14 12,82°+0,31 13,84%+0,35
4 641,42 171,21 66,09'+0,36 7,40°+0,12 14,97°+0,25 17,90°+0,18
5 300 150 70,219+0,48 582'+0,05 11,64°+0,21 12,44%" +0,37
6 700 150 64,78+0,13 7,76°+0,16 1510°+0,40 19,16%+0,20
7 500 120 70,52°+0,43 585+0,07 11,48%+0,26 12,13"+0,24
8 500 180 66,95"+0,36 7,32°+0,21 14,85 +0,34 17,12+ 0,56
9 500 150 67,74%+0,60 6,88°+0,10 14,16°+0,31 15,99% + 0,60
10 500 150 68,57 +0,17 6,56 +0,20 13,27°+0,53 14,79°+0,49
11 500 150 69,73°?+0,86 6,23°+0,15 12,61°+0,35 13,427+ 0,74
12 500 150 68,88 +0,39 6,42%+0,13 12,92°+0,35 14,32 +0,57
13 500 150 68,429+0,43 6,64“+0,25 13,22°+0,38 14,90% +0,43
FAVPC*  — ~ 80,81%+0,32 2,13%+0,09  6,25°+0,09 -

X;: Rotacgdo do parafuso (rpm); X, :Temperatura (°C); * Farinha de arroz vermelho polido cru; Médias seguidas
por letras iguais na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95%.

4.6 Propriedades funcionais dos extrudados

Borderias e Montero (1988) citam que a propriedade funcional pode ser definida como
uma propriedade tecnologica especifica que influencia na aparéncia fisica e no
comportamento de um produto alimentar de modo caracteristico e que resulta da natureza
intrinseca fisico-quimica da matéria proteica, mas, em muitos casos, 0S componentes ndo
proteicos, como o amido, também afetam as propriedades funcionais.

O grénulo de amido natural tem uma capacidade limitada de absorver agua fria.
Durante o cozimento por extrusdo, o amido que apresenta inicialmente uma forma granular, é
progressivamente comprimido e transformado em um material denso, solido e compacto,
desaparecendo a estrutura cristalina e granular. As principais propriedades funcionais do
amido extrudado quando dispersos em agua, sdo a absorcdo de agua e a solubilidade em agua
(CHANG et al., 2001).

Na Tabela 9 estdo dispostos os resultados obtidos na caracterizacdo quanto ao indice
de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorcdo de agua (IAA).
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Tabela 9. Resultados do indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorcéo de &gua
(IAA) das farinhas extrudadas.

ISA IAA

Tratamento X1 X (%) (g gel.g™)
1 358,58 128,79 16,63 ¢ 6,14 3¢
2 641,42 128,79 19,00 ®° 5,52 %
3 358,58 171,21 14,43 6,39 ®
4 641,42 171,21 18,77 2 5,26 1
5 300 150 14,30 ¢ 6,59 2
6 700 150 22,10 % 5,21 1
7 500 120 24,00 2 5,82 ¢
8 500 180 15,81 5,99 P
9 500 150 18,96 3 5,65 °df
10 500 150 16,33 3 5,83 ¢
11 500 150 15,99 5,78 °%
12 500 150 16,62 3 5,82 ¢
13 500 150 16,88 3 5,38 ™

Controle* 500 120 18,213 4,919

X,: Rotagdo do parafuso (rpm); X, :Temperatura (°C); * Controle a base de farinha extrudada de arroz branco;
ISA: indice de Solubilidade em Agua (%); IAA: indice de Absorcéo de Agua (g gel.g-* de matéria seca); Médias
seguidas por letras iguais na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 95%.

4.6.1 Indice de solubilidade em agua

O indice de solubilidade em agua (ISA) esta relacionado a quantidade de solidos
soliveis presentes em uma amostra seca, permitindo verificar o grau de intensidade do
tratamento térmico, em fungéo da gelatinizacdo, dextrinizacdo e consequente solubilizacéo do
amido (CARVALHO et al., 2002). Este indice é bastante utilizado para medir o grau de
solubilizacdo do amido extrudado em bebidas, sopas, alimentos infantis, entre outros.

O ISA é um parametro importante na caracterizacdo de farinhas extrudadas para fins
de solubilizacdo posterior, como € o caso de bebidas e sopas, pois, por meio deste, pode-se
verificar o grau de cozimento do amido e avaliar as condi¢cGes de solubilizacdo em meio
aquoso (ANDERSON et al., 1969).

Observa-se na Tabela 9 que os valores de ISA variaram de 14,30% a 24 % sendo 0
maior valor (tratamento 7) obtido a 500 rpm e 120 °C. A farinha controle apresentou um valor
similar (18,21%) comparado com os 3 tratamentos com maior ISA (T2 = 19%, T6 = 22,10%,
T7 = 24%). De acordo com o objetivo geral deste trabalho a selecdo dos 3 melhores
tratamentos foi feito em base ao maior ISA. O modelo de regressdo para o ISA apresentou
um R? de 65,80%, inferior a 70 %, por tanto ndo gerou-se modelo preditivo. No entanto a
tendéncia das variaveis foi linear positiva, sendo que a variavel rotacdo dos parafusos teve
maior mais influéncia que a variavel temperatura (Figura 11).
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Figura 11. Efeito da rotacdo dos parafusos e da temperatura no ISA das farinhas extrudadas
de arroz vermelho polido.

4.6.2 Indice de absorcéo de agua

O indice de absorcdo de agua reflete a capacidade do granulo de amido em absorver
agua, mesmo a temperatura ambiente. Reflete a capacidade de integralidade da estrutura
amilacea apds o processo de extrusdo (ANDERSON et al., 1969).

A capacidade de absorcdo de agua do material amilaceo cru é geralmente elevada a
partir do momento em que se aplica calor, em meio Umido durante o processamento (processo
de gelatinizacdo). O amido cru absorve apenas 30% do seu volume em &gua. Esta capacidade
de absorcdo é radicalmente elevada a medida que a temperatura do sistema aumenta, até a
temperatura de gelatinizacdo do amido ser atingida. A partir desta, ocorre a “quebra” na
estrutura amilacea, fazendo com que este indice diminua (ASCHERI e CARVALHO, 2008).

Alguns fatores podem afetar os valores de 1AA. Além da temperatura, a taxa de
cisalhamento também pode provocar ruptura da estrutura amilacea e diminuir os valores deste
indice. Essa afirmativa também esta presente no estudo de Hagenimana et al. (2006). Além
disso, a retrogradacdo, que ocorre durante a estocagem do material, pode levar a obtencdo de
menor quantidade de amido disponivel para absorver agua, proporcionando menor absorcao.

Na Tabela 9 verifica-se que os valores de IAA variaram de 5,21 a 6,59 g gel.g*. Para a
farinha controle o IAA foi de 4,91 g gel.g®. O modelo de regressdo para o IAA estd
representado pela seguinte equacéo linear (equacéo 16):

IAA = 5,70 — 0,46 X, (16)
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O modelo de regressdo para o IAA apresentou um R? de 84,63%, explicando boa parte
da variacdo encontrada. A tendéncia da varidvel rotacdo dos parafusos foi linear negativa.
Entre tanto a temperatura ndo afetou os resultados do ISA (Figura 12).
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Figura 12. Efeito da rotacdo dos parafusos e da temperatura no 1AA das farinhas extrudadas
de arroz vermelho polido.

4.6.3 Viscosidade de pasta

A viscosidade de pasta depende da avaliacdo do grau de gelatinizacdo do amido e da
taxa de fragmentacédo e solubilizacdo molecular (CARVALHO et al., 2002).

O grau de cozimento de um produto pode ser verificado por meio da determinacdo da
viscosidade de uma suspensao de amostra que é submetida a controlado cisalnamento e a um
regime de temperatura impondo ciclos intercalados de baixa, alta e baixa temperatura
(ASCHERI, 2007).

Os resultados experimentais da viscosidade inicial a 25 °C, viscosidade maxima a 95
°C e viscosidade final estdo dispostos na Tabela 10.
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Tabela 10. Viscosidade de pasta das farinhas extrudadas e cruas.

Tratamento X1 X VI 25 (cP) VMéx (cP) VFinal (cP)

1 358,58 128,79 493,50 169,00 241,00

2 641,42 128,79 539,00 122,00% 191,50

3 358,58 171,21 795,50° 243,50 390,50°

4 641,42 171,21 519,00 112,00% 206,00%

5 300 150 569,00 288,50° 380,50°

6 700 150 339,00" 89,00% 152,50°

7 500 120 508,00™ 160,50 219,50%

8 500 180 487,00°° 126,00% 229,501

9 500 150 366,50° 70,00% 149,509

10 500 150 418,00 117,00% 209,50%

11 500 150 505,50™ 137,50% 217,50%

12 500 150 448,50 129,50% 222,50%

13 500 150 360,00%" 80,50% 155,00
FEAB* 500 120 278,00 66,50° 135,00°
FABC** - - 25,509 3213,50° 6878,50°
FAVPC** - - 20,009 3135,50° 7427,50°

X;1: Rotacgdo do parafuso (rpm); X, :Temperatura (°C); * Farinha extrudada de arroz branco; **Farinha de arroz
branco cru; ***Farinha de arroz vermelho polido cru; Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna, néo

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95%.

Na Figura 13 sdo apresentados os perfis das curvas de viscosidade de pasta em funcao
do tempo e da temperatura dos 3 melhores tratamentos de farinha extrudada de arroz

vermelho polido.
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Figura 13. Curvas de viscosidade de pasta dos tratamentos T2 (641,42 rpm /128,79 °C ), T6
(700 rpm /150 °C ) e T7 (500 rpm /120 °C).

4.6.3.1 Viscosidade de pasta a 25°C (V125)

A viscosidade inicial, também conhecida por viscosidade de pasta a frio, indica a
capacidade do alimento extrudado em absorver agua a temperatura ambiente e formar uma
pasta, gel ou liquido viscoso (FENIMAN, 2004).

Na Tabela 10 verifica-se os valores minimo e maximo da viscosidade de pasta a 25°C
(339 cP e 544 cP, respectivamente). Observa-se também as viscosidades das farinhas
controles. Valores baixos desta viscosidade favorecem a reconstituicdo da bebida, e valores
elevados contribuem na formacdo de solugcdes muito viscosas afetando as caracteristicas
sensoriais. Dos trés melhores tratamentos escolhidos, o tratamento 6 teve a viscosidade mais
baixa (339,00 cP) por isso foi submetido a analise sensorial para a formulacdo da bebida.

Baseado na Figura 13, referente as viscosidades dos principais tratamentos T2, T6, T7,
foi escolhido o tratamento T6, por ser de menor viscosidade a frio (25°C).

O modelo de regressdo da viscosidade inicial a 25°C apresentou um R? de 28,87%,
inferior a 70 %, por tanto ndo foi gerado modelo preditivo. Observou-se uma tendéncia
quadratica positiva para a variavel rotacdo dos parafusos. A temperatura ndo influenciou a
viscosidade a 25°C (Figura 14).
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Figura 14. Efeito da rotacdo dos parafusos e da temperatura na viscosidade a 25°C das
farinhas extrudadas de arroz vermelho polido.

4.6.3.2 Viscosidade maxima a 95°C

A viscosidade maxima a 95°C (VMax) se caracteriza pelas transformacgdes que
ocorrem na estrutura granular do amido submetido ao processo de aquecimento como
resultado da desorganizacdo molecular, que leva a um intumescimento total, com absorcéo
méxima de &gua pelos granulos de amido. Valores de VMax elevados geralmente séo
verificados quando o processamento aplicado ndo consegue ser suficiente para despolimerizar
a estrutura amilacea favorecendo a degradacdo do material. Sendo assim granulos de amido
intactos chegam ao sistema e na fase de aquecimento, sofrem gelatinizacéo.

A viscosidade maxima no aquecimento é um bom pardmetro mostrando as
possibilidades de utilizacdo da farinha extrudada. Torna-se importante quando, por exemplo, a
farinha for destinada ao preparo de sopas, tortas ou outros alimentos em que se torna
necessario conservar a viscosidade em temperatura acima da ambiente (TORRES et al.,
2005). Na Tabela 10 verifica-se os valores minimo e maximo da viscosidade maxima a 95°C
(70 cP a 288 cP respectivamente) e os valores de viscosidade das farinhas controles. A
viscosidade méxima a 95°C é um parametro utilizado normalmente para avaliar as
formulagdes no preparo de sopas instantaneas, sendo os valores mais altos favoraveis para sua
formulacéo.
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O modelo de regressdo para o indice de expansdo radial estd representado pela
seguinte equacdo quadratica (equagdo 17):

VMax = 106,90 — 57,58 X, + 39,84X2 (17)

O modelo de regressdo da viscosidade méaxima a 95°C apresentou um coeficiente de
determinacdo (R? de 77,78%, portanto explica a tendéncia da equacdo em quanto a sua
reprodutibilidade. No entanto a tendéncia da varidvel rotagdo dos parafusos foi linear negativa
e quadratica positiva, entre tanto observa-se que a varidvel temperatura ndo afetou os

resultados da viscosidade méxima a 95°C, isto pode-se verificar na Figura 15.
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Figura 15. Efeito da rotacdo dos parafusos e da temperatura na viscosidade maxima a 95°C
das farinhas extrudadas de arroz vermelho polido.

4.6.3.3 Viscosidade Final

Apo6s o0 aquecimento, gelatinizacdo e resfriamento dos granulos de amido, uma das
caracteristicas reconhecidamente importante em alimentos, principalmente durante o
armazenamento, é o processo de retrogradacdo. Este fenémeno ocorre devido ao efeito da
recristalizacdo das moléculas de amilose e amilopectina, culminando na reorganizacdo da
estrutura molecular e, consequentemente, no aumento da viscosidade durante o processo de
resfriamento (SILVA, 2006). Na Tabela 10 encontram-se os valores de viscosidade final dos
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diferentes tratamentos, incluindo as farinhas cruas (minimo e maximo da viscosidade final
(152,50 cP e 390,50 cP respectivamente).

O modelo de regressdo para o indice da viscosidade final esta representado pela
seguinte equacdo quadratica (equacao 18):

V.Final = 190,80 — 69,56 X, + 40,80X2 (18)

O modelo apresentou coeficiente de determinacdo (R?) de 77,66%, por tanto explica a
tendéncia da equacdo em quanto a sua reprodutibilidade. Ndo em tanto a tendéncia da variavel
rotacdo dos parafusos foi linear negativa e quadratica positiva, entre tanto observa-se que a

variavel temperatura ndo afetou os resultados da viscosidade méaxima a 95°C, isto pode-se
verificar na Figura 16.
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Figura 16. Efeito da rotacdo dos parafusos e da temperatura na viscosidade maxima 95°C das
farinhas extrudadas de arroz vermelho polido.

4.7 Caracterizacao quimica dos produtos finais

De acordo com os resultados de indice de solubilidade em agua e posteriormente na
propriedade de viscosidade a frio, foram designados como os melhores tratamentos os T2, T6
e T7. Dentre os trés, o tratamento que teve menor valor de viscosidade de pasta a frio foi o

tratamento T6, o qual foi considerado como o designado para as bebidas propostas neste
trabalho.
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4.7.1 Composicao centesimal e teor de amilose aparente

Os resultados referentes a composicdo centesimal e teor de amilose das farinhas
extrudadas de arroz vermelho polido e farinha de arroz branco estéo dispostos na Tabela 11.
Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os trés tratamentos escolhidos para 0s
diferentes componentes. O teor de proteina (cerca de 7,8%) mostra certo grau de qualidade
neste quesito, considerando-se que ja foi submetido a tratamento térmico. Por outro lado, o
teor de amilose foi significativamente diferente: o de arroz branco mostrou valores proximos a
20%, enquanto que as amostras de farinha pre-cozidas mostraram valores de cerca de 15% de
amilose. Esta condicdo na propor¢cdo de amilose pode outorgar caracteristicas peculiares a
bebida que for elaborada.

Tabela 11. Composicao centesimal e teor de amilose das farinhas extrudadas.

Tratamentos
Farinha
Componentes T2 T6 T7 extrudada de
(9/1009)
arroz branco
Umidade 427°+0,04% 4,92+023¢ 509°+0,00  4,62%+0,06
Cinzas 0,64°+0,05 0,62°+001 0,65°+0,02 0,46°+ 0,01
Proteina* (Nx5,57) 7.82%+0,08 7,62°+0,04 7,85%+0,04 7,252+ 0,08
Extrato etéreo ND** ND ND ND

Carboidratos totais* 87,27+ 0,08 86,84%+0,04 86,41%°+0,04 87,67%+0,08

Teor de amilose 15,10°+0,26  15,62°+0,38 15,37°+0,29 19,90+ 0,72

* Calculado por diferenca: 100 — (umidade+cinzas+proteina+extrato etéreo).
** ND: ndo detectavel. Abaixo do limite de deteccdo. Valor de LD do método <0,47g/100g.

Média + desvio padrdo. Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 95%.

4.7.2 Composicdo mineral

A composicdo em minerais (mg/100g) das farinhas extrudadas de arroz vermelho
polido (T2,T6,T7) e branco esté apresentada na Tabela 12. Pode-se verificar nessa tabela que
ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Porém, se comparado com as matérias-
primas antes do processo, verifica-se um aumento consideravel de ferro, que no arroz
vermelho foi cerca de 0,8 mg/100g e na farinha pré-cozida foi de cerca de 3,0 mg/100g. Isto
provavelmente foi devido a limagem do aco dos farafusos do sistema de extrusdo. Os outros
minerais na farinha pré-cozida mostraram uma pequena diminuicao.
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Tabela 12. Composi¢do em minerais das farinhas extrudadas.

Tratamentos
T o T Farihe sndads
Sédio ND* ND ND ND
Potassio 130,31°+0,08*  111,29°+3,38  116,38" + 0,82 86,42° + 0,89
Magnésio 57,10°+ 0,21 50,22c +0,70  54,34°+ 0,27 32,58° + 0,17
Calcio 7,87% +0,57 5,73d + 0,23 6,12% + 0,32 5,05 + 0,11
Manganés 1,28% +0.01 1,28%+ 0,02 1,29°+ 0,01 1,66% + 0,05
Ferro 3,70+ 0,01 2,72% +0,12 2,507 +0,11 2,537+ 0,10
Zinco 1,79°+0,00 1,78% 40,06 1,78°+0,03 1,50° + 0,02
Cobre 0,27+ 0,00 0,27% + 0,00 0,27° + 0,00 0,36+ 0,02
Fosforo 167,05’ 1,70  147,11°+156 160,65 + 0,05 120,70+ 0,75

*ND: abaixo do limite de deteccdo; Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, ndo diferem

significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95%; Média + desvio padréo.

4.7.3 Perfil de aminoacidos

Na Tabela 13 estdo os valores obtidos para a analise do perfil de aminoacidos das
farinhas extrudadas de arroz vermelho polido e branco. Os valores encontrados para oS
diferentes aminoacidos sofreram uma pequena queda em relacéo a matéria prima crua (Tabela
4), porém ndo significativa. Isto implica que as condi¢cGes de extrusdo permitiram a
preservacdo da qualidade aminoacidica do produto final. Por outro lado, ndo houve diferenca

significativa entre os teores de aminoacidos entre as trés amostras escolhidas.
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Tabela 13. Perfil de aminoéacidos das farinhas extrudadas.

Tratamentos
Aminoéacidos Farinha extrudada
(mg/1009) T2 6 7 de arroz branco

Asparagina 0,49°+0,04  0,550°+0,04  0,54°+0,01 0,50° + 0,02
Serina 0,33+ 0,01 0,34°+0,02  0,36°+ 0,00 0,31°+ 0,01
Glutamina 1,00* + 0,06 1,03*+0,08  1,10°+0,03 0,99° + 0,04
Glicina 0,29%+0,01  0,30+0,02 0,32°®*+0,01  0,28°"+0,01
Histidina 0,15"+ 0,01 0,14+ 0,00  0,16"+0,01 0,14% + 0,01
Arginina 0,60°+0,01  052°+0,08  0,51°+0,04 0,43+ 0,03
Treonina 0,23%+0,01  0,22°°+0,01 0,24"+0,00 0,219 + 0,01
Alanina 0,34% + 0,02 0,34°+0,03  0,36°+ 0,01 0,32° + 0,01
Prolina 0,29%+0,01 0,28 +0,01 0,29%+0,00  0,27° +0,02
Tirosina 0,29%+0,01 0,28 +0,00 0,30%+0,01 0,23% + 0,02
Valina 0,329+0,02  0,31“+0,01 0,33% +0,00 0,30% + 0,02
Lisina 0,18'+ 0,01 0,18% +0,02 0,27°% + 0,01 0,28° + 0,01
Isoleucina 0,22¢'+0,01  0,21°®+0,01 0,23°+0,01 0,20% + 0,01
Leucina 052°+0,02  050°+0,03 0,53°+ 0,00 0,45° + 0,02
Fenilalanina 0,359+ 0,01 0,33°+0,00 0,37+ 0,01 0,30% + 0,02

Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 95%; Média + desvio padréo de avaliacdes em duplicata.

4.8 Avaliacéao sensorial e formulacdo da bebida

A avaliacdo sensorial para a formulacdo da bebida foi conduzida no laboratério de
Andlise Sensorial da Embrapa Agroindustrias de Alimentos. Dos trés melhores tratamentos
selecionados (T2, T6, T7) o tratamento T6 (700 rpm/150 °C) foi escolhido por ser umas das
farinhas que teve bom indice de solubilidade em agua (ISA: 22,10%) e baixa viscosidade de
pasta inicial a 25°C (339,00 cP), que séo condi¢des favoraveis para a formulacédo da bebida de
facil reconstituicdo a base de farinha de arroz vermelho polido e retentado de amora preta em

po.

4.8.1 Selecdo de amostras para teste triangular e selecdo de provadores

Para se considerar uma bebida de referéncia foram adquiridas, em mercado local, sete
amostras de bebidas de facil reconstituicdo em leite, sabor morango ou frutas vermelhas, com
(Figura 17) e sem (Figura 18) farinha de arroz em sua composicao;
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Figura 18. Produtos sem farinha de cereais em sua composi¢ao.

Apls a aquisicdo das amostras, as mesmas sofreram uma triagem onde foram
analisadas segundo seus ingredientes (Tabela 14 e 15) e, sua composicao centesimal.
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Tabela 14. Comparagédo de ingredientes nos produtos comerciais com farinha de cereais em
sua composigao.

Novomilke

Neston vitamina vitamina Novomilke Sustare

Aculcar Acucar Acucar Sacarose
Farinha de Trigo Farinha de : Xarope de Milho
Integral Arroz Extrato de Soja Desidratado
Farinha de Trigo .

Enriquecida com ;e\x/ré?;a de Farinha de Arroz Farinha de Arroz

Ferro e Acido Folico
Banana

Péra

Meldo

Aromatizantes

Estabilizantes
Carbonato de Calcio
e Fosfato Bissédico

Acidulante Acido
Citrico

Extrato de Soja
Maltodextrina
Morango

Oleo de Soja
Refinado

Corante Natural
Carmin
Cochonilha
Aromas
Idénticos Aos
Naturais de:
Amora, Cereja
e Morango
Acidulante
Acido Citrico

Soro de Leite
Maltodextrina
Sal Refinado

Oleo de Soja
Refinado

Vitaminas (C,
Niacina, B2, B6, B1
eA)

Estabilizante
Lecitina de Soja

Espessante Goma
Guar

Corante Natural
Carmin Cochonilha
Aroma Artificial de
Morango

Extrato de Soja

Leite em P6 desnatado
Oleo de Soja Refinado
Vitaminas e

Minerais (Calcio,
Vitamina C, Ferro,
Niacina, Vitamina E,
Vitamina B1, Vitamina
B6, Vitamina A, Acido
Folico e Vitamina D)

Aroma Natural
de Morango

Corante Natural Carmimn
Cochonilha

Espessante Goma Guar

Acidulante Acido Citrico
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Tabela 15. Comparagdo de ingredientes nos produtos comerciais sem farinha de cereais em
sua composigao.

Sustain Sustagen Nutren active
Maltodextrina Leite Desnatado Leite em P Desnatado
Acucar Sacarose Maltodextrina

Leite em P Desnatado Leite Integral Frutooligossacarideos
Fc_)sfat_o De Célcio So_lldos de Xarope de Gordura Léctea
Dibasico Milho

Bitartarato de Colina Fosfato de Magnésio Inulina
Minerais (Carbonato de
Magnésio, Pirofosfato Férrico,
Oxido de Magnésio Ascorbato de Sodio Sulfato de Zinco, Sulfato de
Manganés, Sulfato De Cobre e
lodeto de Potéssio)
Vitaminas (Vitamina C,
Vitamina Pp, Vitamina E,
Inositol, Pantotenato de Calcio,
Vitamina B6, Vitamina B1,

Carbonato de Calcio Sulfato Ferroso Vitamina A, Acido Félico.
Vitamina D, Vitamina B2,
Biotina, Vitamina K, Vitamina
B12)
Vitamina C Sulfato de Zinco Aromatizante
Mioinositol Niacinamida Emulsificante Lectina de Soja
Sulfato de Zinco Inositol
Vitamina E lodeto de Potassio
Acetato de DI-Alfa
Sulfato Ferroso
Tocoferol
Niacina Sulfato de Manganés
Vitamina A Sulfato Cuprico
Pantotenato de Calcio Acetato de Vitamina A
Sulfatos de Manganés E . .
Fitometadiona
De Cobre
Fluoreto de Sédio Pantotenato de Calcio
Vitaminas B6, B2 E B1 Cloridrato de Piridoxina
Molibdato de Sodio Cloridrato de Tiamina

Aromatizantes Ciqnocgbalamina
(Vitamina B12)

Corante Artificial Ponceau

e Corante Natural Riboflavina

Vermelho de Beterraba

Espessante Carragenina Acido Folico e Biotina

Estabilizante Carragena

Aroma Natural Reforcado

de Morango

Corantes Artificiais

Eritrosina Aluminio Laca

Eritrosina
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e Foram selecionadas as amostras que possuiam farinha de cereais em sua
composicao (quatro amostras);

e As quatro amostras selecionadas foram preparadas de acordo com o recomendado
na embalagem;

e Depois de prontas, as mesmas foram provadas por cinco provadores, selecionados
aleatoriamente, a fim de eleger as amostras mais palatdveis seguindo alguns
critérios:

v" Dogura

v Sabor de cereal
v" Homogeneidade
v' Consisténcia.

e Apds andlise, as duas amostras comerciais escolhidas foram a NOVOMILKE e a
NOVOMILKE Vitamina, ambas da Olvebra.

Figura 19. Amostras comerciais selecionadas para realizacdo do teste triangular.

Apos a selecdo das amostras, ficou definido o teste Triangular sob luz vermelha para a
selecdo dos provadores.

4.8.2 Selecado de equipe de provadores

A selecdo dos provadores ocorreu em duas etapas:
e Recrutamento e sele¢do a partir do perfil dos candidatos:

Ter entre 19 e 35 anos;

Consumir ou ja ter consumido esse tipo de produto;

N&o ter intolerancia a lactose ou alergia as proteinas do leite;
N&o ter intolerdncia ou alergia ao gluten;

N&o ter Diabetes Mellitus.

ANANENENAN
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e Aplicacdo do Teste Triangular:
v" As duas amostras comerciais foram divididas em amostras A e B;

v' Foram realizados dois blocos de trés etapas cada, de acordo com o
balanceamento apresentado na Tabela 16.

Tabela 16. Balanceamento das amostras para o teste triangular.

BLOCO 1 BLOCO 2
12 22 32 18 28 32
ETAPA  ETAPA ETAPA | ETAPA ETAPA ETAPA
AAB BAA BAB ABB ABA BBA

Os resultados da aplicacéo do teste triangular e as formulacdes testadas encontram-se

na secao de anexos.
A formulacéo final da bebida para 200mL em leite integral apos caracterizacdo pela
equipe de provadores foi a seguinte:

Farinha extrudada de arroz vermelho polido 30%
Acucar 27%

Leite em pd 17%

Maltodextrina 12%

Farinha de aveia 9%

Aromatizante 3%

Retentado de amora preta em p6 3%
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5 CONCLUSOES

A variedade estudada do arroz vermelho ndo apresentou resultados positivos quanto a
presenca de antocianinas. Diferente do retentado de amora preta que teve significativos
valores e que merece atencdo como ingrediente para seu aproveitamento na formulacdo de
alimentos.

As amostras extrudadas tanto de arroz vermelho como a de arroz branco tiveram o
mesmo grau de extrudabilidade. Isto é, a facilidade de se trabalhar nas granulometrias,
condicdes de parametros e configuracdo do equipamento durante o processo de extrusao.

Do ponto de vista de composicdo pode ser verificado que tanto a matéria-prima como
as farinhas extrudadas de arroz vermelho tiveram melhor qualidade nutricional que o arroz
branco.

As condicOes estabelecidas pela equipe de provadores treinada definiram uma
formulacdo adequada para a combinacdo de farinha de arroz vermelho extrudada, e
porcentagens de retentado de amora preta em pd, entre outros ingredientes, obtendo uma
bebida de aceitacdo pelo consumidor.
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Anexo A. Resultados do ANOVA para os modelos de regresséo das respostas de EME, IES,

IEL, COR.

Resposta Fonte GL SQ QM F ca p-valor
EME Regresdo 1 740357,00 740357,00 31,20 0,0002
Falta de ajuste 3 66313,00 22104,30 1,50

Error 4 58868,00 14717,10
puro
Residuo 11 260997,00 23727,00
Total 12 1001354,00
IER Regresdo 2 7,49 3,74 20,76 0,0003
Falta de ajuste 3 0,69 0,23 1,40
Error
ouro 4 0,66 0,17
Residuo 10 1,80 0,18
Total 12 9,29
IEL Regresdo 2 6,71 3,36 18,94 0,0004
Falta de ajuste 3 0,07 0,02 0,07
Error 4 1,39 0,35
puro
Residuo 10 1,77 0,18
Total 12 8,49
Cor Regreséo 2 51,35 25,67 31,10 0,0001
Falta de ajuste 3 2,64 0,88 1,01
Error 4 3,49 0,87
puro
Residuo 10 8,26 0,83
Total 12 59,60

EME: Energia mecanica especifica; IER: Indice de Expansdo Radial; IEL: Indice de Expansdo Longitudinal
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Anexo B. Resultados do ANOVA para os modelos de regressao das respostas de ISA, 1AA,
V125, VMax, VFinal ,

Resposta  Fonte SQ QM Fca p-valor
ISA Regresdo 2 64.06 32.03 9.55 0.0048
Falta de ajuste 3 19.66 6.55 4.64

Emror puro 4 5.65 1.41
Residuo 10 33.54 3.35
Total 12 07.60
[AA Regresdo 1 1.68 1.68 58.20 0.0000
Falta de ajuste 3 0.03 0.01 0.28
Emror puro 4 0.12 0.03
Residuo 11 0.32 0.03
Total 12 2.00
VL25 Regresdo 1 4122590 4122590 447 0.0583
Falta de ajuste 3 24056.90 8018.95 220
Error puro 4 14588.30  3647.07
Residuo 11 101557.20 9232.47
Total 12 142783.10
Vmax Regresdo 2 36329.53 18264.77 17.50 0.0005
Falta de ajuste 3 2986.33 995.44 1.10
Emror puro 4 3607.70 001.93
Residuo 10 10438.89 1043.89
Total 12 46968.42
Viinal Regresdo 2 49034.14 24517.07 12.04 0.0022
Falta de ajuste 3 4060.58  1353.53 1.07
Emror puro 4 5054.80 1263.70
Residuo 10 20362.28  2036.23
Total 12 69396.42

ISA: indice de Solubilidade em Agua (%); IAA: indice de Absorcio de Agua (g gel.g-* de matéria seca); V125:
Viscosidade inicial 25°C; Vmax: Viscosidade maxima; Vfinal: Viscosidade final
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Anexo C. Perfil de viscosidade de pasta dos tratamentos 1 e 2 das farinhas extrudadas de
arroz vermelho polido,
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Anexo D. Perfil de viscosidade de pasta dos tratamentos 3 e 4 das farinhas extrudadas de
arroz vermelho polido,

Tratamento 3
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Anexo E. Perfil de viscosidade de pasta dos tratamentos 5 e 6 das farinhas extrudadas de
arroz vermelho polido,
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Anexo F. Perfil de viscosidade de pasta dos tratamentos 7 e 8 das farinhas extrudadas de
arroz vermelho polido,
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Anexo

Viscosidade (cP)

Viscosidade (cP)

G. Perfil de viscosidade de pasta dos tratamentos 9 e 10 das farinhas extrudadas de
arroz vermelho polido,
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Anexo H. Perfil de viscosidade de pasta dos tratamentos 11 e 12 das farinhas extrudadas de
arroz vermelho polido,
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Anexo I.  Perfil de viscosidade de pasta do tratamento 13 a base de farinha extrudada de
arroz vermelho polido e farinha extrudada de arroz branco,
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Anexo J.
branco.

Farinha de Arroz vermelho polido cru
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Anexo K. Resultados do teste triangular,

BLOCO 1 BLOCO 2
18 22 3 19 32
PROVADORES ETAPA |[ETAPA | ETAPA | ETAPA TETAPA ETAPA
AAB BAA BAB ABB ABA BBA
1| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. Ok.
2| Ok. Ok. Ok. N-éo
continuou
3| Ok. Erro Ok. Ok. Ok. Ok.
4| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. Ok.
5 Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. Ok.
6| Ok. Ok. Erro Ok. Ok. Ok.
7| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. Ok.
8| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. Erro
9| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. ok
10| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. ok
11| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. ok
12| Erro Ok. Ok. N.éo
continuou
13| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. Ok.
14| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. Ok.
15| Ok. Ok. Ok. Ok. Ok. Ok.
PROVADORES/REPETICOES
3| Ok. Ok. Ok. - - -
6| Ok. Ok. Ok. - - -
8 - - - Ok. Ok. Ok.
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Anexo L. FormulacGes testadas pela equipe de provadores treinados,

e Formulacdes testadas

Modo de preparo: 30g da formulacdo para 200 mL de leite integral gelado,

Formulagéo teste 1 Formulagéo teste 2 Formulagéo teste 3 Formulag&o teste 4

Farinha de arroz vermelho Farinha de arroz vermelho Farinha de arroz vermelho Farinha de arroz vermelho
polido extrudada 45% polido extrudada 35% polido extrudada 35% polido extrudada 35%

Acucar 23% Acucar 20% Acucar 25% Acucar 23%
Leite em gg(;iesnatado Farinha de aveia 10% Farinha de aveia 23%  Leite em p6 integral 17%
0
Maltodextrina 10% Maltodextrina 10% Leite emp0 integral 10%  Farinha de aveia 10%
Leite em po6 integral 20% Maltodextrina 5% Maltodextrina 10%
Retentado de amora preta
empd 2% Retentado de amora preta Retentado de amora preta Retentado de amora preta
em po 5% em po 2% em po 5%

e A formulacdo Teste 4 foi escolhida para dar inicio aos testes com a equipe de
provadores a fim de determinar a formulacgéo final do produto.

73



