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“Sonhar mais um sonho impossivel, Lutar quando ¢ facil ceder,
Vencer o inimigo invencivel, Negar quando a regra é vencer
Sofrer a tortura implacavel, Romper a incabivel prisdo

Voar num limite impossivel, Tocar o inacessivel chdo

E minha lei, minha quest&o

Virar esse mundo, cravar esse chdo

N&o me importa saber se € territério demais

Quantas guerras terei de vencer por um pouco de paz

E amanha se esse chéo que beijei for meu leito e perddo
Vou saber que valeu delirar e morrer de paixao

E assim, seja la como for vai ter fim a infinita aflicdo

E o mundo vai ver uma flor brotar do impossivel chao.”

(J. Darion)



RESUMO

BASTO, Gabriela Jardim. Caracterizacdo fisico-quimica de farinha mista de milho e pupunha
(Bactris gasipaes) obtida por extrusdo. 93p. 2013. Dissertacdo (Programa em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de
Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

Palmeira nativa da Amazonia, a pupunheira produz frutos que podem ser aproveitados na
alimentacédo por serem ricos em carotenoide e fibras alimentares, atraves da transformacao em
farinha pelo processo de extrusdo termoplastica. O objetivo deste trabalho foi caracterizar o
fruto da pupunha e desenvolver por extrusao termoplastica farinhas pré-gelatinizadas, bem
como analisar suas caracteristicas fisicas e tecnolégicas. As concentracGes de farinha de
pupunha adicionada, seja amarela ou vermelha, foram de 0, 15 e 25%. As misturas foram
processadas em extrusora dupla rosca Clextral Evolum 25 HT (Firminy, Franca). Os
parametros utilizados foram: perfil de temperatura das 10 zonas de aquecimento: 30, 50, 80,
90, 90, 100, 100, 100, 130, 130°C; rotacdo dos parafusos a 400 rpm; umidade de
processamento de 16% e variacdo quanto a vazdo de agua. Foram realizadas analises de
composigdo centesimal, cor, teor e perfil de carotenoides das amostras in natura e das
misturas antes e ap0s a extrusdo. Além de indices de expansdo, densidade aparente,
microscopia eletronica de varredura, avaliagdo por imagem, difracdo de raios X, indices de
solubilidade e absorcdo em agua e propriedades viscoamilogréficas dos tratamentos antes e
apos a extrusdo. As farinhas de pupunha amarela e vermelha sdo compostas principalmente
por carboidratos (79,97 e 78,59 ¢g/100 g de produto, respectivamente) e 6leo (13,46 e 15,4
0/100 g de produto, respectivamente). A polpa de pupunha vermelha apresentou cerca de 4,9
vezes mais carotenoides totais (29085,69 mg/100 g) do que a polpa amarela (5963,32 mg/100
g). Ja as farinhas vermelha e amarela obtiveram teores de 8843,33 mg e 3207,21 mg/100g do
produto, respectivamente, com perdas de 46% para a polpa amarela e 69% para a polpa
vermelha, ap6s a desidratacdo. A zeaxantina foi o maior composto no Tl e as demais
formulagdes apresentaram o [(-caroteno com o0 maior teor de carotenoide, assim como as
polpas e farinhas dos frutos. A luteina, zeaxantina e B-criptoxantina obtiveram maiores teores
apos a extrusao e as demais fracfes ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos antes e
apos a extrusdo. A coloracdo das farinhas foi afetada com a extrusdo devido a reacdes de
escurecimento nao enzimatico. A microscopia eletrénica de varredura mostrou diferengas entre as
amostras cruas do T1 e dos demais tratamentos. Os valores de indice de expanséo radial variaram
de 3,83 a 6,06, sendo o maior valor para o T1, e entre as formulacdes adicionadas de pupunha o
T4, o mesmo foi verificado através da imagem por scanner. O indice de expansdo longitudinal
variou de 1,05 a 1,08 e o indice de expansdo volumétrico de 4,00 a 6,53, com diferencas
significativas para as amostras com menos porcentagem de pupunha adicionada. As condicfes de
elevada rotacdo do parafuso, baixa umidade e adicdo de material rico em o6leo e fibra foram
fundamentais na obtencdo de produtos com maior indice de absorcdo, o qual variou de 4,06 a
7,69, onde o menor foi para o tratamento com apenas milho e viscosidade a quente com maiores
valores para as formulagcdes com menor porcentagem de pupunha. O processamento por extruséo
ndo afetou negativamente a qualidade das fragOes e teor dos carotenoides identificados. As
farinhas extrudadas de milho e pupunha apresentaram caracteristicas para uso na elaboracéo
de sopas cremosas e mingaus.

Palavras-chave: Cisalhamento mecanico. Carotenoides. Farinhas pré-gelatinizadas.



ABSTRACT

BASTO, Gabriela Jardim. Physico-chemical characterization of mixed flour corn and peach
palm (Bactris gasipaes) obtained by extrusion. 2013. 93p. Dissertation (Master in Food
Science and Technology). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de
Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

Palm tree native in the Amazon, the peach palm produces fruit can be availed in food because
they are rich in dietary fiber and carotenoid through processing into flour by extrusion
cooking process. The aim of this study was to characterize the developing fruit of peach palm
and developing thermoplastic extrusion pre-gelatinized flour, as well as analyze their physical
and technical characteristics. The concentrations of peach palm flour added, either yellow or
red, were 0, 15 and 25%. The blends were processed in a twin screw extruder Clextral
Evolum 25 HT (Firminy, France). The parameters used were: temperature profile of the 10
heat zones: 30, 50, 80, 90, 90, 100, 100, 100, 130, 130 ° C; rotation of the screws at 400 rpm;
humidity of processing 16% and variation in the water flow. Analyses of chemical
composition, color, carotenoid content and profile of the fresh samples and mixtures before
and after extrusion. Besides expansion index, bulk density, scanning electron microscopy,
imaging evaluation, X-ray diffraction, rates of absorption and water solubility in water and
viscoamylographic properties of the treatments before and after extrusion. The yellow and red
peach palm flour are composed primarily of carbohydrates (79.97 and 78.59 ¢/100 g of
product, respectively) and oil (13.46 and 15.4 g/100 g of product, respectively). The red pulp
of peach palm showed about 4.9 times more total carotenoids (29085.69 mg/100 g) than the
yellow flesh (5963.32 mg/100 g). Already red and yellow flours were obtained contents
8843.33 mg and 3207.21 mg/100 g, respectively, with losses of 46% for yellow pulp and 69%
to red pulp, after dehydration. Zeaxanthin was the major compound in the T1 and all other
formulations showed the B-carotene with the highest content of carotenoid, as well as flour
and pulp fruits. Lutein, zeaxanthin and B-cryptoxanthin had higher levels after extrusion and
the other fractions did not differ between treatments before and after extrusion. The color of
the flour was affected with extrusion due to non-enzymatic browning reactions.
The scanning electron microscopy showed differences between the raw samples of T1 and the
other treatments. The values of radial expansion index ranged from 3.83 to 6.06, the highest
value for T1, and between formulations added peach palm T4, the same was observed by
using image scanner. The longitudinal expansion index ranged from 1.05 to 1.08 and the
volumetric expansion ratio from 4.00 to 6.53, with significant differences for samples with
less percentage of peach palm added. The conditions of high screw speed, low humidity and
adding material rich in oil and fiber were fundamental in obtaining products with higher
absorption rate, which ranged from 4.06 to 7.69, which was the lowest for treatment with only
corn and hot viscosity with higher values for formulations with a lower percentage of peach
palm. The extrusion did not negatively affect the quality and content of the fractions identified
carotenoids. The extruded flour of corn and peach palm showed characteristics for use in the
preparation of creamy soups and porridges.

Keywords: Mechanical shearing. Carotenoids. Pre-gelatinized flour.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por novos produtos de conveniéncia, prontos para consumo, por
um mercado consumidor preocupado com tempo de preparo e saudabilidade, tem estimulado
a pesquisa e a utilizacdo de matérias-primas ricas em nutrientes necessarios a saude humana,
como os frutos regionais. Aliado a isso, 0 aumento no consumo de fast-foods e lanches tém
contribuido para a maior ocorréncia de problemas nutricionais na populacdo devido ao
aumento do consumo de alimentos gordurosos e a reducdo de carboidratos complexos, fibras
e vitaminas na dieta, associadas a diminuigdo da pratica de exercicios fisicos.

Os frutos da pupunha, palmeira nativa dos trépicos umidos da Amazonia, Sao ricos,
principalmente, em carotenoides, carboidratos e lipidios, apresentando assim elevado valor
energético e caracteristicas amilaceas, portanto, podendo servir para a producdo de farinha e
consequentemente ser utilizada na elaboragdo de diversos produtos, como, bolos, paes,
massas, biscoitos e/ou producdo de farinhas instantaneas, pré-cozidas, como as obtidas por
extrusdo termoplastica.

A inddstria alimenticia estd em constante busca por novos produtos, que sejam ao
mesmo tempo, bem difundidos e consumidos, e que apresentem qualidade nutritiva, sensorial
e tecnoldgica. Sendo assim, a incorporacdo de ingredientes que tenham caracteristicas
funcionais, como o carotenoide, na fabricagdo destes produtos torna-se de importante, por
melhorar o valor nutricional nos alimentos finais e, consequentemente, trazer um beneficio
adicional ao consumidor.

Os carotenoides, aléem de suas propriedades corantes, sdo importantes antioxidantes
com agdes fisioldgicas, capazes de diminuir o risco de incidéncias de certos tipos de canceres,
doencas crénicas e outras associadas ao estresse oxidativo. Porém, existem diferencas entre
estes compostos e suas atividades antioxidantes, que dependem da sua estrutura e
isomerizacao da molécula. Alguns, por exemplo, sdo provitaminas A, precursores de retinol, a
forma ativa desta vitamina. Entretanto, alguns fatores como luz, metais, oxigénio e calor
podem aumentar a perda de carotenoides durante o processamento.

O processo de secagem € uma alternativa para obtencdo de produtos prontos para
consumo de consumo de frutas e vegetais frescos e preservacdo de alimentos. Durante este
processo deve-se maximizar a retencdo da qualidade dos produtos finais. Os parametros deste
método como temperatura e teor de umidade tem grande influéncia nas propriedades dos
alimentos tais como: flavor, cor, textura e composicao nutricional. Logo os modelos que
podem prever com precisdo o fendbmeno de transferéncia de massa durante o processamento
térmico sdo Uteis na otimizacdo da qualidade e do processo, que € expresso pela cinética de
secagem. Este processo, sob diferentes condi¢cdes de temperatura pode causar degradagédo de
carotenoides em diferentes niveis.

O processamento por extrusdo, um método versatil onde pequenas modificacBes no
equipamento e nas condicdes de processo, geram grande variedade de produtos alimenticios
com diferentes caracteristicas fisico-quimicas desejaveis tais como: solubilidade, textura
aerada, formacdo de pasta, dureza, expansdo, densidade, dentre outras. Além disso, possuli
vantagens como alta produtividade, rendimento, ndo produz efluentes nem residuos, curto
periodo de reagdo e podem até em alguns casos minimizar as perdas nutricionais, quando
comparado aos métodos convencionais de cozimento.

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito de trés temperaturas de secagem,
40°, 50° e 60°C, no teor de carotenoides de frutos de pupunha, para a producdo de farinha,
assim como analisar seu teor e perfil no fruto in natura e apds extrusdo termoplastica. Em
seguida, desenvolver farinhas pré-gelatinizadas pelo processo de extruséo, a partir da mistura
de milho e fruto da pupunha, bem como analisar suas caracteristicas fisicas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Pupunheira

O Brasil é considerado um dos maiores produtores e consumidores de palmito do
mundo (MAFACIOLI et al.,, 2009; MARTEL, 2002; MORO, 2004). Esta producdo era
baseada principalmente no extrativismo de palmacea Euterpe edulis Mart. e E. oleracea
Mart., espécies nativas produtoras dos palmitos jucara e acai, respectivamente. Entretanto
devido a uma forte pressdo contra a exploracdo ilegal destes palmitos, surgiram novas
alternativas ecoldgicas e ambientais viaveis como o cultivo da pupunheira (Bactris gasipaes),
através do manejo sustentavel, o que permite ganhos em padrdo de qualidade e sanidade dos
novos produtos (COSTA NETO, 2002; GRANER, 2009; MORO, 2004; TOMITA, 2009).

A cultura da pupunha (Figura 1) apresenta vantagens por ter boa palatabilidade e
aceitabilidade, ndo sofrer escurecimento, pela pouca presenca de enzimas peroxidase e
polifenol oxidase, precocidade de corte, perfilhamento elevado, que sé&o formacbes e
desenvolvimento de ramos laterais que estabelece a produtividade da planta, por apresentar
diversas formas de utilizacdo de todas as partes da planta, principalmente na alimentagéo
humana, e elevado potencial econdmico (SANTOS; CORREA JUNIOR; NEVES, 2008;
SANTOS et al., 2007). Além disso, pode vir a ser uma solucdo para o problema de oferta
desta matéria-prima no Brasil (MARTEL, 2002; MORO, 2004; TOMITA, 2009).

Esta palmeira pode ser cultivada nas mais diversas condi¢des climaticas e ecoldgicas,
entretanto seu melhor crescimento ocorre em regides de temperatura tropical, entre 24°C e
28°C, super Umido, com ampla distribuices em areas com precipitacfes anuais de chuva
entre 2000 a 6000 mm e altitudes abaixo de 1000 m. (BLAAK, 1976; GRANER, 2009;
LETERME et al., 2005; TRACY, 1987).

Tem ocorréncia natural desde Honduras, na América Central, até Venezuela,
Colémbia, Peru, Equador, Bolivia e Regido Norte do Brasil. Entretanto, como foi
domesticada pelos amerindios ha centenas de anos ndo se sabe ao certo seu local de origem.
Seu cultivo, devido a excelente qualidade do palmito, vem se expandindo em varias regies
do Centro, Sudeste e Sul do Brasil (COSTA NETO, 2002; KERR et al., 1997; LETERME et
al., 2005; OLIVEIRA; MARINHO, 2010).

Figura 1 Pupunheira
Fonte: SILVA (2011)



2.1.1 Botanica

A pupunha, pupunheira, pejibaye, pijuayo, chontaduro ou ainda peach palm pertence a
Familia Arecaceae, e embora existam varias espécies, a mais cultivada é a Bactris gasipaes
Kunth (FERREIRA; PENA, 2003; GRANER, 2009; LETERME et al., 2005; OLIVEIRA;
MARINHO, 2010). E uma palmeira perene, sendo esse diferencial, em relagdo a outras
produtoras de palmito, o que a torna atrativa como alternativa agricola. E cespitosa
(multicaule), com trés a cinco estipes, de rapido crescimento, podendo atingir até 20 m de
altura em 15 anos e com 10 a 30 cm de diametro (MORO, 2004; SANTOS et al., 2007;
SILVA JUNIOR, 2004; THOMAZINI, 2004). E rustica, ou seja, se adapta e se desenvolve
bem em diferentes condicbes, de baixo custo e alta produtividade (IVANKOVICH-
GUILLEN; DEL VALLE, ARAYA-QUESADA, 2010; TONET; FERREIRA; OTOBONI,
1999; VIDA et al., 2006).

Seu estipe ou tronco tem crescimento vertical com formacdo de brotagfes nas suas
terminac6es ou apices (monopodial), o que Ihe confere a caracteristica de alta produtividade.
Apresenta coloragdo que varia do branco ao cinza pardo e verde, sendo sua madeira dura,
preta e com listras amarelas (BLAAK, 1976; GRANER, 2009; FERREIRA, 2005). O apice
do estipe sustenta uma coroa de 15 a 25 folhas pinadas e arqueadas (COSTA NETO, 2002;
GRANER, 2009).

O palmito é formado por folhas jovens e uma mais externa, um pouco mais
desenvolvida, no centro da coroa. Apresenta coloracdo branco-amarelada e é mais doce que 0s
palmitos das demais espécies (PIZZINATTO et al., 2002). E constituido de trés partes de
acordo com sua regido do talo. A primeira é a parte basal, com maior didmetro, na parte
inferior do talo, a qual é comercializada na forma de rodelas em conservas de vidro (coracao).
A segunda é a parte apical, localizada na parte superior do talo, sendo comercializada como
picadinho em conserva, pelo seu menor diametro. E a terceira, que € o palmito, situado na
regido mediana do talo, é a por¢do mais nobre do palmito, com elevado valor comercial
(COSTA NETO, 2002; GRANER, 2009; FERREIRA, 2005).

O fruto é uma drupa (carnoso com apenas uma semente), de forma ovalar ou globular,
medindo de 3 a 7 cm de didmetro e pesam de 10 a 250 g cada. Sendo cada cacho composto de
50 a 100 frutos (COSTA NETO, 2002; LETERME et al., 2005; PIZZINATTO et al., 2002).
Seu epicarpo liso apresenta coloracdo variada quando maduro, podendo ser vermelha, amarela
ou alaranjada. Seu mesocarpo pode ter aspecto desde bastante oleoso até amilaceo, indicando
propriedade farindcea, com textura firme e coloracdo amarelo-alaranjado. J& o endocarpo,
camada mais interna que protege a semente, varia conforme a forma, dimensdes e peso em
ovoide, eliptico, redondo ou cuneiforme. Apresenta cor escura e normalmente encontra-se na
regido central do fruto, mas pode estar localizado também na extremidade distal, conforme
Figura 2 (ANDRADE; PANTOJA; MAEDA, 2003; COSTA NETO, 2002; TONET;
FERREIRA; OTOBONI, 1999). A semente é de cor café ou negra, de forma arredondada e
muito dura (GRANER, 2009).



Figura 2 Aspecto interno e externo do fruto da pupunheira
Fonte: Adaptado de BASTO (2012) e FERREIRA (2005)

A pupunheira floresce no periodo de agosto a outubro, com frutificacdo de dezembro a
marco, porém em condi¢Ges ambientais favoraveis pode ocorrer um menor florescimento de
maio a junho, com frutificacdo em agosto-setembro (COSTA NETO, 2002; GRANER, 2009).

Os milénios de domesticacdo permitiram a exploragdo dessa palmeira para outras
finalidades. Sua madeira é usada na fabricacdo de instrumentos musicais, pisos, pe¢as de
artesanato e producdo de papel. A partir do fruto pode-se extrair o 6leo, que contém elevado
teor de acidos graxos insaturados (ANDRADE; PANTOJA; MAEDA, 2003). A raiz ¢
utilizada como vermicida, as flores como tempero e as folhas servem de confeccdo de
telhados, cestos e forragem para animais (GRANER, 2009; TOMITA, 2009). A planta
também é utilizada como uma palmeira ornamental pela sua altura (MORO, 2004,
PIZZINATTO et al., 2002).

O maior interesse nessa cultura ainda é a producdo de palmito pupunha, por ser
rentavel, permitir melhor controle da qualidade do produto final, ter caracteristicas sensoriais
bem aprecidveis pelo consumidor, além de contribuir para a diminuicdo do consumo
extrativista do palmito nativo, industrializado de forma clandestina (ALMEIDA; YARA,;
ALMEIDA, 2005; FERREIRA, 2005). O cultivo para a producdo do fruto vem ganhando
forga na América Tropical e nos mercados étnicos dos Estados Unidos, por ser utilizada como
fonte de nutrientes alimenticios tanto para animais como para humanos (OLIVEIRA et al.,
2006; ROJAS-GARBANZO et al., 2011).



2.1.2 Fruto e Farinha

O fruto da pupunha foi o principal alimento de muitas comunidades de amerindios, 0s
quais domesticaram a pupunheira e a introduziram em diversas regides da Amazonia e da
Ameérica Central (GRANER, 2009; MAFACIOLI et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2006;
PIZZINATTO et al., 2002; ROJAS-GARBANZO et al., 2011). Atualmente, os frutos fazem
parte da tradicdo alimentar regional Amazonica, onde sdo consumidos ap0s cozimento em
agua e sal, fritos, ou transformados em farinha para a fabricacdo de diversos produtos como
bolos, massas, sorvetes, entre outros (ANDRADE; PANTOJA; MAEDA, 2003; COSTA
NETO, 2002; GRANER, 2009; MORO, 2004; ROJAS-GARBANZO et al., 2011; TOMITA,
2009). Ivankovich-Guillén, Del Valle e Araya-Quesada ao estudarem a percepcdo das
consumidoras costarriquenhas sobre o fruto da pupunha observaram que as mesmas possuem
0 hébito de consumir o fruto principalmente cozido com maionese (50,6%). Outras formas de
consumo foram citadas: picadinhos (8,9%), saladas (8,9%), sopas (7,6%) e com arroz (5,1%).
A partir da polpa de pupunha, pode se obter uma bebida alcodlica por fermentacdo com bom
nivel de aceitabilidade (81,9%), sabor e aroma agradaveis e coloracdo alaranjada
caracteristico do fruto cozido (ANDRADE; PANTOJA; MAEDA, 2003).

No Brasil, hd& muitos frutos que ndo vem tendo aproveitamento como fontes
importantes para a alimentacdo humana, apesar de oferecerem aporte calorico e nutrientes
necessarios para o bom funcionamento do organismo, como o fruto da pupunha (OLIVEIRA;
MARINHO, 2010).

Apesar do seu interesse como alimento basico em muitas regides da America Latina,
os dados sobre sua composicdo quimica e nutricional ainda sdo poucos na literatura, o que se
torna um entrave a sua difusdo como fonte de alimento e base para elaboracdo de outros
produtos (IVANKOVICH-GUILLEN; DEL VALLE; ARAYA-QUESADA, 2010;
LETERME et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006). Sua polpa possui elevado teor de 6leo,
especialmente acido palmitico e oleico. Possui também carboidrato, principalmente composto
por amido (95% é amilopectina) e carotenoides, fundamentalmente -caroteno, pré-vitamina
A com elevado percentual de bioatividade, como observado nos Quadros 1 e 2 (KERR, 1997,
MARTEL, 2002; OLIVEIRA; MARINHO; 2010; ROJAS-GARBANZO et al., 2011;
ROSSO; MERCADANTE, 2007). Principalmente por esta Gltima caracteristica, € que este
alimento tem alta qualidade alimenticia (ANDRADE; PANTOJA; MAEDA, 2003;
FERREIRA, 2005).



Quadro 1 Composicéo de diferentes tipos de fruto da pupunha

% em base seca

Tipo Umidade Proteinas Lipidios  Fibras Cinzas Carboidratos

1 55,7 23,0 6,9 9,3 1,3 59,7
2 49,9 11,5 9,8 2,8 2,4 73,7
3 56,7 8,3 6,1 3,6 2,1 79,9
4 61,8 8,7 8,0 0,9 1,4 81,0
) 58,0 12,9 7,7 0,9 1,6 77,8
6 56,1 18,1 6,9 0,9 1,4 72,3
7 53,2 16,1 8,4 0,9 1,4 72,2
8 57,1 13,3 91 0,8 1,5 75,3

Fonte: FERREIRA e PENA (2003)

Quadro 2 Composicéo quimica de 17 amostras de frutos da pupunha colombianos

g/100g de matéria seca

T TR Lo ST o oK amir o o
1 55 12,9 18 35 19 72 2,3 1,4 1,7
2 4,9 6,9 1,1 11 0,8 77 0,8 0,6 1,6
3 6,0 6,9 0,9 2,2 14 78 15 0,8 1,6
4 43 14,0 15 3,2 1,6 75 0,9 0,6 15
5 47 12,0 1,6 2,2 0,9 73 14 1,1 15
6 51 12,4 2,0 4,1 19 71 1,8 1,7 1,7
7 57 15,6 2,5 49 2,2 68 1,6 0,8 1,8
8 6,0 7,9 1,7 3,5 1,8 75 15 0,9 2,0
9 4,2 12,8 1,6 3,0 12 71 2,5 15 18
10 4.3 8,4 1,2 2,7 1,0 77 24 11 1,7
11 52 11,9 19 3,8 1,7 68 4.4 1,7 1,9
12 52 9,6 1,8 3,3 11 71 2,0 1,2 1,8
13 7,3 18,1 4,1 7,8 4.4 59 2,3 14 2,8
14 54 5,9 19 3,7 1,2 75 2,0 1,7 1,6
15 9,3 15,2 3,2 57 3,1 62 3,1 2,1 1,2
16 5,8 8,1 2,7 7,1 2,4 72 3,3 2,9 14
17 3,0 10,2 2,1 4,3 2,1 73 25 2,1 2,4

® FDN: Fibra detergente neutra
® EDA: fibra detergente acida
¢ uma analise de amido purificado revelou que ela contém, em média, 95% de amilopectina e amilose 5%

Fonte: Adaptado de LETERME et al. (2005)

Segundo Leterme et al. (2005) e Yuyama et al. (2003) existe uma correlagdo negativa
entre o contetdo de 6leo e amido em frutos da pupunha, onde aparentemente a diminuicao de
cerca de 1 g de amido é contrabalanceada com aumento de 0,57 g de Gleo. Isso parece estar
relacionado a retirada do fruto precocemente, j& que a sele¢do do tamanho do fruto favorece
um maior acumulo de amido. Alem disso, diversos autores ja reportaram as variacfes na
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composicao dos frutos, que se deve principalmente a variabilidade genética e as condi¢des de
cultivo (LETERME et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006; TRACY, 1987; YUYAMA et al.,
2003).

Entre as desvantagens descritas pelas consumidoras de fruto da pupunha foi relatada a
dificuldade de cozinha-los e descasca-los, 0 que gera uma oportunidade de mercado para
agroindustrias, a elaboracdo de produtos a base de frutos da pupunha, através da farinha dos
mesmos. Entretanto, ha pouca informacéo sobre as propriedades fisico-quimicas, funcionais e
reologicas da farinha do fruto da pupunha (IVANKOVICH-GUILLEN, DEL VALLE,
ARAYA-QUESADA 2010; OLIVEIRA et al., 2006).

Apesar de o fruto apresentar diferentes formas de consumo, a farinha torna-se de
grande importancia por evitar a saturacdo do mercado de frutos in natura, facilitar sua
aquisicdo e diversificar a demanda de pupunha, sendo possivel sua utilizacdo para o preparo
de diversificadas receitas, jA que a polpa do fruto é suficiente amilacea, (CARVALHO;
VASCONCELOS; MOREIRA, 2005; FERREIRA; PENA, 2003; IVANKOVICH-GUILLEN,
DEL-VALLE; ARAYA-QUESADA, 2010).

Tracy (1987) ao testar o uso da farinha do fruto da pupunha na panificagdo observou
gue com a substituicdo de 10% da farinha de trigo pode-se obter pdes com alta qualidade e de
melhor valor nutricional, especialmente em relagdo a vitamina A. Verificou-se ainda que
alguns tipos de frutos da pupunha sdo mais adequados para a panificacdo que outros, ja que
houveram diferencas fisicas significativas entre amostras de mesma mistura, mas com
utilizacdo de diferentes classes de frutos, onde por exemplo, o desenvolvimento em minutos
foi de 4 min. para 90% de trigo e 10% de pupunha e 1 min. para a mesma mistura, mas com
frutos de segunda classe.

Segundo Carvalho, Vasconcelos e Moreira (2005), a substituicdo de 10% de farinha de
trigo por farinha de pupunha torna possivel a obtencdo de pdes com elevados teores de
caroteno e 6leo, sem alteracdo significativa das propriedades tecnoldgicas do produto. De
acordo com lvankovich-Guillen, Del Valle, Araya-Quesada (2010) a substituicdo de 25% de
farinha de trigo por farinha de pupunha amplia as oportunidades de desenvolvimento do setor
agroindustrial, j& que o custo da importacdo do trigo é alto. Estudos de Oliveira et al. (2006)
com massas como espaguete e macarrdo tipo “fusilli- com 15% de substituicdo pela farinha de
pupunha apresentaram resultados satisfatérios quanto a aceitacdo e valor nutricional, além de
melhorar 0 volume, densidade e tempo de cozimento das massas, 0 que possibilita a economia
de energia e dos custos de transporte.

A analise sensorial de “snacks” frito do tipo tortilha a base de farinha da pupunha
(50%) e farinha de milho (50%) obteve média de aceitacdo geral de 8,99, em escala de 10
pontos, significando uma Otima aceitacdo por parte das provadoras (IVANKOVICH-
GUILLEN; DEL-VALLE; ARAYA-QUESADA, 2010).

2.2 Secagem

Diversos métodos de conservacdo baseiam-se na diminuicdo dos valores de agua livre
no alimento com objetivo de proteger 0 mesmo do crescimento microbiano e inibir a
deterioracdo, entre eles a desidratagdo, que é tido como um dos procedimentos mais antigos
de preservacdo de alimentos. A secagem & um processo complexo, mas que basicamente
envolve calor e transferéncia de massa, ao mesmo tempo, levando a uma concentracéo final
de umidade que assegure a estabilidade do alimento (DEMIRAY; TUKEY; YILMAZ, 2013;
FAUSTINO; BARROCA; GUINE, 2007; GUINE; PINHO; BARROCA, 2011; LEWICKI,
2006; MWITHIGA; OLWAL, 2005; McMINN; MAGEE, 1999).



As razbes pelas quais a maioria dos produtos ainda sdo submetidos a este processo,
em alguma parte do processamento, além de prevenir 0 crescimento e reproducdo de
microrganismos, sdo: estender a estabilidade do produto e assim sua vida de prateleira,
facilidade de manuseamento, reducdo do volume, diminui¢do dos custos de embalagem,
armazenamento e transporte, vantagens ambientais e permitir o consumo e utilizacéo de frutas
e vegetais na sua entressafra (GUINE; PINHO; BARROCA, 2011; KROKIDA et al., 2003;
LEWICKI, 2006; McMINN; MAGEE, 1999; MOTA et al., 2010; MWITHIGA; OLWAL,
2005). Entretanto, apresenta algumas desvantagens por provocar modificacbes quimicas,
fisicas e biologicas no alimento como mudanca de pH e potencial redox, perda da capacidade
de absorcdo de &gua, distor¢bes de forma (enrugamento e endurecimento), perda de cor,
flavor, textura e nutrientes (GUIDE; PINHO; BARROCA, 2011; IGUAL et al., 2012;
LEWICKI, 2006; MOTA et al., 2010).

Até o presente momento a técnica de secagem convencional, através de ar quente,
ainda é muito utilizada por ser mais simples e econdmica dentre todos 0s processos. Durante 0
mesmo ocorrem simultaneamente: transferéncia de energia (calor) do ambiente circundante
para evaporar a umidade superficial e transferéncia de massa (umidade) do interior para a
superficie do material, ou seja, ao se fornecer calor de uma fonte quente para o material
umido, a &gua do material ird evaporar e em seguida a transferéncia de massa arrastara o
vapor formado (PARK, et al., 2007; McMINN, MAGEE, 1999).

A temperatura é reconhecidamente como o elemento mais importante que dita as
caracteristicas dos sistemas de secagem. Segundo Mota et al. (2010), € visivel como a
umidade segue exponencial decrescente conforme ha aumento de temperatura. Krokida et al.
(2003), ao estudar o efeito de alguns parametros de secagem como temperatura do ar,
umidade relativa e a velocidade do ar sob o progresso do processo de secagem, observou que
a aplicacdo da temperatura é considerada de grande importancia pois faz com que seu efeito
na secagem seja o fator essencial na taxa de secagem, em todos os materiais analisados.
Concluindo assim, que o efeito da velocidade e da umidade do ar é bem menor que o da
temperatura. Entretanto, a temperatura é limitada pela sensibilidade do alimento e a qualidade
que se espera do produto final (LEWICKI, 2006).

A presenca de agua nos alimentos pode ser interpretada graficamente tendo como base
as curvas de equilibrio do material que é composta pela umidade do mesmo e sua atividade de
agua (McMINN; MAGEE, 1999). As curvas do teor de 4gua do produto, da sua temperatura e
da velocidade de secagem, ou ainda taxa de secagem, ao longo do tempo podem ser
observadas na Figura 3. Onde a curva (a) representa o teor de umidade do produto em relacao
ao tempo de secagem, a curva (b) é a taxa de secagem, que é a variacdo do contetdo de
umidade pelo tempo e a curva (c) descreve a variacdo da temperatura com a evolucdo do
tempo (PARK, et al., 2007).
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Figura 3 Curvas de secagem
Fonte: PARK et al. (2007)

Esta taxa de secagem e sua dependéncia das varidveis envolvidas no processo sao
expressas em termos de cinética de secagem, que € essencial para o desenvolvimento de
modelos de processos fidedignos (FAUSTINO; BARROCA; GUINE, 2007). Assim, modelos
cinéticos podem ajudar a projetar novos processos com o objetivo de manter sempre 0
alimento seguro e a maxima retencdo da qualidade do mesmo (DUTTA et al., 2006; MOTA et
al., 2010). Desta forma, as perdas de alguns nutrientes como, por exemplo, os carotenoides,
podem ser minimizados utilizando o desenho de processo de secagem apropriado.

Segundo Demiray, Tukey e Yilmaz (2013) ao estudarem a degradacdo cinética do
licopeno, - caroteno e acido ascorbico de tomates durante secagem com ar quente com
temperaturas variando de 60° a 100°C e melhor entender o efeito da temperatura de secagem,
avaliaram que diferentes condicGes de secagem podem causar diferentes niveis de degradacao
de B-caroteno. Observaram assim, que a taxa de degradacdo de [-caroteno aumenta com o
aumento da temperatura, e a secagem de tomates para melhor preservar este nutriente foi a
60°C.

Nawirska et al. (2009), ao determinar a quantidade de carotenoides de 12 cultivares de
abobora submetidas a secagem convencional, vacuo, congelamento e vacuo-microonda
observou que houve diferenca significante no conteldo de carotenoides ap6s desidratacdo
pelos quatro métodos. A maior média no contetdo deste nutriente encontrada foi na secagem
por congelamento, seguido pelo método de vacuo-microonda e a mais baixa foi no método
convencional.

Muratore et al. (2008), ao examinar o efeito da desidratacdo parcial de tomates cereja
sob diferentes temperaturas, em estufa de ar forcado, e com um pré-tratamento, nas
caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas, constataram que o maior valor de
carotenoide encontrado foi em amostras ndo tratadas a 80°C (34,8 mg/g), j& em amostras que
obtiveram pré-tratamento o maior contetido de B-caroteno foi a 40°C (38,5 mg/g).

E ainda, Mota et al. (2010) ao estudar o efeito da cinética de secagem por ar quente de
cebola sob diferentes temperaturas e avaliar a influéncia da secagem na composic¢ao quimica
do alimento observou, que conforme se aumentou a temperatura de 30° para 70°C houve
degradacéo de aglcar em torno de 21%, o conteudo de vitamina C diminui de 137 para 89
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mg/100 g de base seca, e a perda de acidos volateis também foi consideravel. Contudo, o
impacto nos nutrientes funcionais deve ser levado em conta, se estes serdo recomendados na
indicacdo de um produto.

2.3  Milho

O milho é produzido em quase todos os continentes, sendo que cerca de 70% da
producdo mundial de milho é destinada a alimentagdo animal de aves, bovinos e suinos (IBGE
2012). Em termos gerais, apenas 9,5% de toda a producdo mundial destina-se ao consumo
humano, de forma direta ou indireta (ASCHERI, 2011).

No Brasil, cerca de 4% do total da producdo de milho (36,73 milhdes de toneladas),
representando aproximadamente 1,5 milhGes de toneladas, tem sido utilizados diretamente
como alimento humano e cerca de 10% da producdo destinada as industrias alimenticias, que
transformam os grdos em diversos produtos, tais como amido, farinhas, canjica (mungunzd),
flocos de milho, xaropes, entre outros (IBGE, 2012; PAES, 2006). Dados da Ultima pesquisa
de aquisicdo domiciliar do Brasil, realizada pelo IBGE, em 2008/2009, confirmam o milho
como uma das mais importantes fontes alimentares da populagéo brasileira, principalmente na
regido nordeste, pelo seu aporte energético, em fungdo do alto teor de amido.

O milho pode ser industrializado através dos processos de moagem Umida e seca. Esse
ultimo é o mais utilizado no Brasil (PAES, 2006). A moagem a seco é um procedimento
relativamente simples. O milho €é previamente limpo, e dependendo da linha de
processamento é umidificado até 20% de umidade. Entdo os grdos sdo degerminados em
degerminadores e o germe € separado. O restante do endosperma é moido e peneirado em
diferentes fracGes de tamanho de particula e composicdo. Os principais produtos resultantes
sdo a canjica, canjiquinha, grits, fuba e farinhas mais finas, e outros produtos como farelo de
milho, 6leo de milho e misturas para ra¢cdo animal (ASCHERI, 2008).

A transformagdo do milho em diversos derivados possibilita 0 uso deste cereal como
excelente matéria-prima para a industria de alimentos. Uma das principais aplicacdes
industriais do milho é o emprego do grits para a producdo de snacks e cereais matinais, dada a
alta capacidade de expansdo do milho quando submetido ao processo de extrusdo, e ao baixo
custo. Entretanto, existem alternativas que possibilitariam a agregacdo de valor nutricional ao
produto seja como substituto do milho ou como ingrediente a ser adicionado a formulacao,
como a soja, arroz, amaranto, entre outros (OLIVEIRA, 2007). E essa necessidade ditada
pelos atuais consumidores, deve ser acompanhada de perto pelas industrias fornecedoras de
grits e farinha de milho (ASCHERI, 2011).

A alta capacidade de expansdo do grits de milho esta relacionada ao fato do milho
apresentar uma mistura de amilose (22 a 28%) e amilopectina (72 a 78%) e a proporcao
amilose-amilopecntina ter influéncia durante o processo de expansdo do produto, ja que altos
teores de amilose prejudicam a expansdo, e ao baixo teor de lipidios (COLONNA; BULEON;
MERCIER, 1987; FURLAN et al., 2003).

O grao de milho, comumente utilizado para a producdo de farinha, é constituido de
endosperma, germe, pericarpo (casca) e ponta; sendo que os nutrientes ndo estdo distribuidos
de forma homogénea entre as diferentes estruturas morfologicas do grdo. No pericarpo esta
presente a maior quantidade de fibra alimentar. No germe concentra quase a totalidade dos
lipidios (6leo e vitamina E) e dos minerais do grdo, além de conter quantidades importantes
de proteina e actcar. O endosperma € rico em carboidratos, destacando-se o amido; além de
conter proteinas de reserva do tipo prolaminas, chamadas zeinas. Além disso, no endosperma,
especificamente, na camada de aleurona e no endosperma vitreo, estdo presentes 0s
carotenoides, substancias lipidicas que conferem a cor aos grédos (CALLEGARO et al., 2005;
PAES, 2006).
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A composicdo centesimal do grits de milho é aproximadamente (g/100g): carboidrato
(90,57); proteina (7,84); extrato etéreo (0,49) e cinzas (0,46). Sabe-se, no entanto, que
alimentos de origem vegetal apresentam limitacbes quanto ao seu valor nutricional,
principalmente relacionado as proteinas. O milho, apesar de ter um percentual de proteinas
relativamente elevado, possui baixa qualidade protéica, pois a zeina, proteina que representa a
maior fragdo das proteinas no grdo (50 a 60%) contém teores reduzidos de aminoéacidos
essenciais como lisina e triptofano, enquanto que a fracdo glutelina (em menor proporcgéo)
detém maior quantidade destes aminoacidos. Aminoécidos essenciais sdo aqueles que o
organismo nao consegue sintetizar, necessitando ingeri-los através da dieta. Sendo assim, a
proteina do milho € considerada de baixo valor bioldgico, em relacdo a uma proteina de
referéncia (SILVA, 2007; ALVIM; SGARBIERI; CHANG, 2002; PEREIRA et al., 1998).

Como visto, o milho apresenta baixa qualidade nutricional e para agregar valor a
produtos tradicionais produzidos a base de milho, é necessario acrescentar outros ingredientes
a sua formulagéo.

2.4 Carotenoides

Os carotenoides sdo compostos antioxidantes e uma classe de pigmentos naturais
responsaveis pela coloracdo dos alimentos em que estdo presentes ou em que sdo adicionados
como aditivos (ROSSO; MERCADANTE, 2007). A vitamina A circula no plasma na forma
de retinol ligado a uma proteina especifica, a alfaglobulina, conhecida como proteina ligadora
de retinol (RBP), que se complexa com a transtirretina, fazendo o transporte desta vitamina
para os tecidos (YUYAMA; COZZOLINO, 1996). A absor¢do dos precursores desta vitamina
acontece no intestino delgado através das pro-vitaminas A, como 0 &cido retindico € o f-
caroteno, que sdo entdo hidrolisadas formando retinol, forma ativa da vitamina A, e esta é
armazenada no figado (FRANCO, 2007; ROJAS-GARBANZO et al., 2011; YUYAMA et al.,
1991). Entretanto, cada carotenoide tem sua propria forma de absorcdo, transporte e
metabolismo, que depende principalmente da estrutura e isomerizacdo da molécula.

Os carotenoides mais amplamente distribuidos nos alimentos, principalmente vegetais,
sdo B-caroteno, a-caroteno, B-criptoxantina, licopeno, luteina e violanxantina (RODRIGUEZ-
AMAYA et al., 2008; ROJAS-GARBANZO et al., 2011). Todavia, somente o f-caroteno, o
a-caroteno, e a P-criptoxantina sdo provitaminas A, ja que para ter o poder vitaminico é
necessario ter na estrutura um anel com cadeia de polieno de 11 atomos de carbonos
(RODRIGUEZ-AMAYA et al.,, 2008). Além disso, este nutriente tem em sua estrutura
quimica compostos isoprendides, duplas ligaces dispostas em arranjo linear, como mostra a
Figura 4 (DUTTA; CHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2005; JATUNOV et al.,, 2010).
Dentre estes, o precursor de vitamina A com maior atividade é o [-caroteno, por gerar duas
moléculas de vitamina A quando hidrolisado, ja os outros dois tem apenas 50% da atividade
do B-caroteno (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; ROJAS-GARBANZO et al., 2011).

Vaérios estudos tém sugerido que o0 maior consumo de frutas e vegetais na dieta ajuda
na reducdo do risco de certas doencas cronico-degenerativas como cancer, doencas
cardiovasculares, inflamacdo, catarata, além de trazer outros beneficios como reforco na
resposta imunologica, diferenciacdo celular, estimulacdo do crescimento e desenvolvimento,
na capacidade funcional dos 6rgdos de reproducdo, como cofator da retina e como foto
protetor na pele, contra os danos causados pelo sol (CANTRELL et al., 2003; HIDALGO;
BRANDOLINI; POMPELI, 2010; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; ROJAS-GARBANZO
etal., 2011; ROSSO; MERCADANTE, 2007; YUYAMA et al., 1991).
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Figura 4 Estrutura quimica de alguns carotenoides
Fonte: CANTRELL et al. (2003)

A deficiéncia de vitamina A esta ligada a falta de proteina e de zinco, por serem
responsaveis pela sintese da proteina ligadora de retinol pelo figado, respectivamente, a
doencas de pele, olhos e dentes, e também associada a desnutricdo protéico-caldrica,
infestacBes parasitarias, infeccdes e diarreia (YUYAMA et al, 1991; YUYAMA;
COZZOLINO, 1996; ROJAS-GARBANZO et al., 2011).

O mecanismo de atuacdo da vitamina A no organismo humano tem sido atribuido ao
forte poder antioxidante deste nutriente, especialmente a sua habilidade de destruir o oxigénio
singleto e interagir com os radicais livres, que sdo gerados durante metabolismo aerdbico e
sdo caracteristicas de algumas doencas, pelo sistema conjugado de dupla ligacdo. Os que tém
nove ou mais dupla ligacdo na estrutura, proporcionam maior protecdo (QUESADA et al.,
2011; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; ROJAS-GARBANZO et al., 2011).

O teor destes precursores nos alimentos é influenciado pela presenca de oxigénio,
calor, luz, metais, acidos organicos e exposicdo a hidroperéxidos, assim como pelo
processamento dos mesmos. O B-caroteno, por exemplo, existe na forma de all-trans, porém
apos processamento térmico alguns sdo transformados em diferentes cis-isbmeros como: 9-
cis-p-caroteno convertidos a temperatura superior a 90°C, por mais de 60 minutos, e 13-cis-p-
caroteno, & temperatura de 121°C, apds isomerizacéo, ja a oxidacdo leva a producéo de epoxy,
hidroxi e apocarotenos (DEMIRAY; TULEK; YILMAZ, 2013; DUTTA; CHAUDHURI;
CHAKRABORTY, 2005; HIRANVARACHAT; SUVARNAKUTA; DEVAHASTIN, 2008;
QIU; CHEN; LI, 2009; ZEB, 2012). Assim, a estabilidade do B-caroteno ndo depende
somente da temperatura, mas também da concentracdo de oxigénio durante o processamento
térmico (QIU; CHEN; LI, 2009; ZEB, 2012). Contudo, o grau de diminui¢cdo do nutriente
depende da presenca e contetdo de lipidio e fibra no alimento e do tipo de carotenoide
presente. Além disso, sua biodisponibilidade esta sujeita a influéncia de fatores genéticos e
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fisioldgicos na sua digestdo e absor¢do (DUTTA; CHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2005;
HIDALGO; BRANDOLINI; POMPEI, 2010; ROJAS-GARBANZO et al., 2011).

Yuyama et al. (1991), ao avaliarem a biodisponibilidade da vitamina A do fruto da
pupunha e da manga atraves da quantificagdo desta no figado e plasma sanguineo de ratos,
verificaram diferenca significativa na concentracdo desta vitamina no figado, entre o grupo
controle que recebeu 4 Ul de vitamina A, 9,52 ug/g, o grupo que recebeu manga, 5,76 pg/g e
0 grupo que recebeu o fruto da pupunha, 53,45 pg/g. Observaram ainda que 0s grupos que
receberam 4 e 8 Ul de vitamina A e a pupunha ganharam mais peso do que aqueles que
receberam dieta sem a vitamina, 0 que mostrou uma estreita relacdo entre a disponibilidade
desta vitamina e o potencial da fonte, que foi adequado e eficiente na conversdao dos
carotenoides para manter o peso e o0 crescimento dos animais.

Rojas-Garbanzo et al. (2011), ao identificarem o perfil de carotendides do fruto da
pupunha da Costa Rica, cru, cozido e na farinha, encontraram 9, 14 e 12 picos,
respectivamente. Entretanto, dos 14 no fruto cozido, apenas 12 pertenciam a familia do
caroteno, ja que o pico 1, all-trans-a-criptoxantina, pertence a familia da xantofila e o pico 7
ndo corresponde a nenhum perfil de carotenoide conhecido. Observaram também que o
tratamento térmico favoreceu a formacéo de novos carotenoides, cinco a mais do que continha
no fruto cru, pela isomerizacdo e oxidagdo que ocorre com 0 cozimento a 96°C durante 30
minutos. O teor diminuiu significativamente do fruto cru (2723 retinol equivalentes em 100 g
do produto) para o fruto cozido (1614 RE/100 g) para a farinha (1289 RE/100 g), ap0s
cozimento e secagem. Contudo, este valor ainda é alto e maior que alimentos
reconhecidamente e popularmente ricos em carotenoides, como o tomate (207 RE/100 g) e 0
mamao papaia (74 RE/100 g).

Além disso, verificaram que o carotenoide com maior concentragdo, na farinha do
fruto, foi o B-caroteno, o qual tem maior atividade de provitamina A e o valor de provitamina
A, 2170 Ul, encontrado em 100 g do fruto da pupunha cozido (peso fresco), atinge quase 50%
do recomendado pelo FDA (2008) para ingestdo diaria desta vitamina, que é de 5000 Ul. No
entanto, segundo a ANVISA (2006) a recomendacdo diaria para ingestdo da vitamina A para
adultos é de 600 mcg RE (2000 UI).

2.5 Alimentos funcionais

A mudanca no estilo de vida da populacdo tem provocado aumento consideravel na
procura por produtos de conveniéncia, favorecidas pela grande economia de tempo na
aquisicdo e preparo dos alimentos (COELHO; WOSIACKI, 2010; MAIHARA, 2006).
Contudo, esta busca por produtos prontos para consumo tem sido cada vez mais impulsionada
por consumidores que tem valorizado mais a qualidade de vida, requerendo assim alimentos
saudaveis e benéficos (IVANKOVICH-GUILLEN; DEL-VALLE; ARAYA-QUESADA,
2010; LOBO; SILVA, 2003; PAULA et al., 2009; PEREZ et al., 2008; PRADO et al., 2008).

Um produto ou ingrediente com propriedade funcional é aguela relativa ao papel
metabolico ou fisiolégico que o nutriente ou ndo nutriente tem no crescimento,
desenvolvimento, manutencdo e outras fungées normais do organismo humano (ANVISA,
1999). Este nutriente produz efeitos metabdlicos, contribuindo para o bem estar e a
manutencdo da saude, além de reduzir o risco do aparecimento de doencas cardiovasculares e
crénico-degenerativas, quando ingerido com certa regularidade (FREITAS; MORETT]I, 2006;
IVANKOVICH-GUILLEN; DEL-VALLE; ARAYA-QUESADA, 2010; STRINGHETA et
al. 2007). S&o alimentos comuns, compostos por componentes naturais, em concentracao
elevada, que podem ser utilizados para enriquecer outros alimentos produzidos (ANVISA,
1999; MORAES; COLLA, 2006). Entre os nutrientes considerados como funcionais estéo o0s
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antioxidantes, as fibras alimentares e os 4cidos graxos a-linolénico (IVANKOVICH-
GUILLEN; DEL-VALLE; ARAYA-QUESADA, 2010).

2.6 Extrusao termopléastica

O processo de extrusdo consiste basicamente em um processamento térmico e
mecanico onde a matéria-prima solida é transformada em fluida, ao passar por uma matriz sob
condigdes de aquecimento, mistura, pressdo, friccdo e cisalhamento mecanico, formando
produtos com caracteristicas fisicas pré-determinadas (CARVALHO et al., 2009; OLIVEIRA,
2007; TEBA, 2009). Envolve altas temperaturas durante um curto periodo de tempo (HTST —
High Temperature Short Time), diferentemente dos processos convencionais, e envolve
principalmente materiais amildceos (DA COSTA et al., 2010).

A extrusora é formada por um alimentador, que recebe o material a ser extrudado e
mantém a alimentacdo de forma continua; o parafuso, que conduz o material através do
cilindro, regulando o grau de cozimento e a gelatinizacdo, pela friccdo mecanica e calor
gerado; a matriz, que modela o produto e um mecanismo de corte, que ajuda na finalizacdo da
formacéo do extrudado (TEBA, 2009).

Sdo trés as etapas de extrusdo: a pré-extrusao, que inclui a preparacdo dos ingredientes
e sua mistura em proporcdo adequada; a extrusdo, onde a matéria-prima é introduzida pelo
alimentador e impulsionada pelo parafuso passando por diferentes zonas de extrusdo que
aumentam a pressdo e a temperatura, cozinhando o produto e modificando suas propriedades
fisico-quimicas, tecnoldgicas e sensoriais, como pode-se observar nas Figuras 5 e 6. Na
primeira zona, o material alimentado é comprimido nos espacos que circundam o parafuso
pela expulsdo do ar. A segunda sec¢do ou zona de compressdo é o onde a pressao, temperatura
e taxa de cisalhamento aumentam rapidamente, pela modificacdo gradual do parafuso. O
material aqui é transformado em uma massa de cozimento parcial. E na Gltima zona, o
material € comprimido e misturado para sair de forma homogénea da matriz. O aumento da
temperatura € rapido e alto na secdo final, alcancando o grau de cozimento desejado antes da
saida pela matriz. A saida do material da extrusora, ainda proporciona a queda da pressao,
causando evaporacdo da umidade, expandindo o produto. E a pds-extrusdo, que € a etapa de
secagem dos produtos extrudados, aplicacdo de sabores e temperos (CARREIRO et al., 2008;
TEBA, 2009).

Cilindro

Suporte

Figura 5 Esquema simplificado de um extrusor mono rosca
Fonte: SILVA (2007)
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Figura 6 Zonas de alimentagdo, compressao e cocgéo
Fonte: SILVA (2007)

Este processo resulta em modificacdes fisico-quimicas dos produtos como a
gelatinizacdo do amido e a desnaturacdo da proteina melhorando as qualidades sensoriais dos
produtos e também sua digestibilidade (LEONEL; SOUZA; MISCHAN, 2010; SOUZA;
MENEZES, 2008). Alem disso, tem a funcéo de inativar enzimas e fatores antinutricionais,
reduzir a carga microbiana, reestruturar matérias-primas pouco atrativas criando novas formas
e texturas, e aumentar a vida de prateleira dos produtos (TEBA, 2009). E apesar de ser um
processo térmico, o material por ficar retido por um tempo curto sofre menos influéncia do
calor sob seus valores nutricionais, possibilitando ainda um efeito nutricional vantajoso e util,
uma vez que utiliza diferentes misturas de matérias-primas ricas em nutrientes, podendo ainda
incorporar na sua composicao, vitaminas e minerais (CARVALHO et al., 2010; SOUZA;
MENEZES, 2008).

O uso da extrusdo pela indastria de alimentos apresenta outras vantagens, além da
modificacdo nas propriedades dos alimentos, em relacdo aos processos tradicionais, pois trata-
se de um processo continuo com pouco ou nenhum residuo, baixos requerimento de méo de
obra e de espaco por unidade de producdo, alta capacidade de producédo por unidade de area,
sendo considerado de baixo custo em comparagcdo com outros processos de cocgdo, pois
converte eficientemente a energia elétrica em energia térmica e versatilidade pois, através de
diversos parametros e configuracdes dos constituintes do extrusor pode-se obter uma série de
produtos (HARPER, 1981; STANLEY, 1986).

Exemplos de alimentos extrudados sdo biscoitos expandidos diretos ou snacks,
alimentos infantis, cereais matinais, sopas instantaneas, farinhas pré-cozidas e pré-
gelatinizadas, massas alimenticias, produtos de confeitaria e pet food (CARREIRO et al.,
2008; CARVALHO et al., 2009; DA COSTA et al., 2010).

O monitoramento das condi¢Oes de extrusdo como temperatura, umidade, taxa de
compressdo da rosca, rotacdo do parafuso, velocidade e taxa de alimentacdo, didmetros da
matriz, tempo e temperatura de secagem sdo fundamentais para obtencdo e garantia de
produtos de qualidade (DA SILVA, 2007; LEONEL, SOUZA; MISCHAN, 2010).

Segundo Fellows (2006), as caracteristicas das matérias primas, como 0 tipo de
material, sua composi¢do quimica (teor e tipo de amido, proteinas e fibras), teor de umidade,
estado fisico, dentre outros e os parametros operacionais do extrusor, como a presséo,
temperatura, taxa de cisalhamento, didmetro da matriz, tamanho do canhdo e velocidade da
rosca sao as principais fatores que influenciam na caracteristica do extrudado.

Os produtos extrudados podem ser caracterizados pela sua estrutura, coesividade,
forma e sensacéo na boca, porém sédo influenciadas pelo tipo e grau de tratamento térmico,
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origem do amido e condicBes utilizadas no processo. As farinhas pré-gelatinizadas, por
exemplo, apresentam um aumento da solubilidade, retengdo de agua e consequentemente
espessamento do produto, sem a necessidade de calor, que é a base para elaboracdo de
alimentos como misturas lacteas instantaneas, misturas prontas panificaveis e sopas, 0 que
melhora a qualidade do produto (ASCHERI, 2011; CLERICI; EL-DASH, 2008; MOURA,
2012).

Ascheri, Ascheri e Carvalho (2006) ao analisarem as caracteristicas da farinha de
bagaco de jabuticaba fermentado e as propriedades funcionais dos extrudados elaborados, em
diferentes condicdes de extrusao, verificaram que a expansdo dos produtos aumentou com a
rotacdo do parafuso e diminuiu com o aumento da adigédo de farinha do bagago de jabuticaba,
possivelmente devido a quantidade considerdvel de fibra da farinha, atingindo um maior
indice de expansdo com a formulagdo de 10% da farinha do bagaco de jabuticaba a uma
temperatura de 130°C e rotacdo do parafuso de 240 rpm. Além disso, maiores valores de ISA
para a mesma porcentagem de farinha a uma temperatura de 100°C e rotacdo do parafuso de
240 rpm mostraram uma maior gelatinizacdo, tornando possivel, com o0s parametros
adequados a producdo de farinhas pré gelatinizadas com esta matéria-prima.

Carvalho et al. (2010) ao estudar o efeito da mistura de farinhas de mandioca e
pupunha na qualidade final de extrudados de terceira geragdo, observou a reducdo da
densidade aparente dos extrudados obtidos, apos a fritura, indicando a expansdo dos produtos
finais nas trés misturas testadas de farinha do fruto da pupunha (15%, 20% e 25%). E como a
umidade de condicionamento é alta para extrudados de terceira geracdo (35%), a degradacéo
das moléculas de amido € menor, resultando na ndo expansdo do produto na saida da matriz, o
que gerou valores de 1AA e ISA baixos e intermediarios, respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
3.1.1 Obtencdo das matérias primas
3.1.1.1 Frutos da pupunha

As amostras de frutos da pupunheira utilizados no experimento para desenvolvimento
da farinha foram oriundas da Embrapa Florestas (Colombo, PR).

3.1.1.2 Milho

O milho na forma de grits utilizados para o preparo da farinha foram doados pela
IndUstria de Alimentos Granfino (Nova lguagu, RJ).

3.2  Meétodos
3.2.1 Teste preliminar para processamento dos frutos

Os frutos de pupunha, amarelo e vermelho, foram selecionados, lavados em agua
clorada (100 ppm), triturados, em Cutter da marca Geiger, modelo U M 12 (Parana, Brasil), e
despolpados, separadamente, em despolpadeira 025 DF (Itametal, Salvador, Brasil), obtendo-
se uma massa de cada variedade.

Os produtos obtidos foram entdo distribuidos em bandejas em camadas de
aproximadamente 10 mm de altura e colocadas em secador do tipo cabine de escala
laboratorial com circulacdo de ar forcado, capacidade maxima de 4kg, velocidade do ar de 0,5
m/s e equipado com lampada incandescente. A temperatura da estufa foi controlada por
termdmetro eletrénico da marca Coel modelo UL 1480 (Brasil) e a umidade e temperatura do
ambiente medidos também por termémetro higrémetro eletrénico da marca Traceable Cole
Parmer (Texas, EUA).

Foram testadas trés temperaturas, 40°, 50° e 60° C, por aproximadamente 24 h, até
obter peso constante. A cada 30 min eram registrados o valor da temperatura da estufa, da
umidade do ar, do bulbo seco (maior temperatura em °C), do bulbo tmido (menor temperatura
em °C), assim como eram pesadas as massas de cada bandeja com cada amostra analisada.

As amostras secas foram analisadas quanto ao seu teor e perfil de carotenoides, em
triplicata, conforme item 3.2.5.3.

3.2.2 Producdo da farinha do fruto da pupunha

Os frutos de pupunha, amarelo e vermelho, foram selecionados, lavados em agua
clorada (100 ppm), triturados, em Cutter da marca Geiger, modelo U M 12 (Parana, Brasil),
separadamente, obtendo-se uma massa de cada variedade, que entdo foi seca em estufa a 50°
C, determinada pela cinética de secagem, marca Hauber Macanuda, modelo DMS-G-EG
(Joinville, SC, , Brasil), por 24 h (Figuras 7 e 8).

Ap0s, essa massa seca foi moida em moinho de discos da marca Perten modelo
Laboratory Mill 3600 (Huddinge, Suécia) e em moinho de martelo da marca Perten modelo
Laboratory Mill 3100 (Huddinge, Suécia) com peneira de abertura de 1mm, de forma a
compatibilizar seu tamanho com a distribuigdo granulométrica do milho, usado na mistura.
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Figura 7 Pupunha ap0s ser triturada e despolpada, amarela (A) e vermelha (B)

Fonte: BASTO (2012)

Figura 8 Amostras dispostas em bandejas na estufa para secagem
Fonte: BASTO (2012)

3.2.3 Producéo da farinha mista de milho e pupunha para extrusao

Foram elaboradas quatro tipos de farinhas mistas com substituicdes de 15 e 25% pela
farinha de pupunha, com as seguintes concentragfes: 15% de farinha de pupunha amarela e
85% de farinha de milho (T2), 25% de farinha de pupunha amarela e 75% de farinha de milho
(T3), 15% de farinha de pupunha vermelha e 85% de farinha de milho (T4), e 25% de farinha
de pupunha vermelha e 75% de farinha de milho (T5). A farinha de milho (100%) foi
considerada controle e denominada T1.

Essas substituicdes foram determinadas apds testes de expansdo com substituicdo de
25 e 50% pela farinha de pupunha, onde a substituicdo pela maior concentracdo néo
possibilitou produtos com caracteristicas desejaveis.
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3.2.4 Processo de extrusdo termoplastica
3.2.4.1 CondicGes do processo

As farinhas mistas foram processadas em extrusora de dupla rosca Clextral Evolum 25
HT (Firminy, Franga) (Figura 9) em condicdes de processo obtendo-se extrudados expandidos
que foram entdo moidos para se obter as farinhas. Os parametros constantes foram: perfil de
temperatura das 10 zonas de aquecimento: 30, 50, 80, 90, 90, 100, 100, 100, 130, 130°C;
rotacdo dos parafusos a 400 rpm; umidade de processamento de 16%; matriz circular de um
furo com 8 mm de didmetro ; vazdo de 8 kg/h da mistura de farinha. O ajuste da umidade
final da mistura foi realizado por meio do painel do extrusor (Figura 10), ajustando-se a vazédo
de 4gua (L/h), onde para o T1 a quantidade de &gua foi de 0,251, no T2 de 0,361, no T3 de
0,445, no T4 de 0,237 e no T5 de 0,217, obtidos de acordo com a equacédo 1, abaixo, a partir
da umidade inicial média de cada mistura que foram 13,28%, 12,03%, 11,05%, 13,44% e
13,66%, respectivamente, determinadas em determinador de umidade por infravermelho
marca Shimadzu modelo MOC — 120A (Japéo).

A variavel do processo foi apenas a porcentagem de farinha de pupunha da amostra.

A=(%Uf-%Ui/1-%Ui)* Vyin (Eqg. 1)
Onde:
% Uf: umidade final desejada

% Ui: umidade inicial média da mistura
Valim: vazdo em kg/h de sélidos pelo alimentador

Figura 9 Extrusora dupla rosca, marca Clextral Evolum 25 HT (Firminy, Franca)
Fonte: BASTO (2012)
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Figura 10 Painel de comandos da extrusora Clextral Evolum 25 HT (Firminy, Franca)
Fonte: BASTO (2012)

3.2.4.2 Extrusdo termoplastica

A extrusdo das amostras foi iniciada ap0s as zonas de alimentacéo, transicdo e alta
pressdo, atingirem as temperaturas desejadas conforme descrito acima. O produto extrudado
foi coletado (Figura 11) ap6s observar pouca variacdo da leitura de torque. Ao sair da matriz,
os extrudados foram cortados com tesoura, em pedacos de aproximadamente 15 cm de
comprimento, dispostos em bandejas, como mostra a Figura 12, para posterior secagem.

Para cada tratamento foram coletadas trés amostras no inicio, meio e fim por 30 s em
sacos plasticos de forma a determinar a vazdo na saida da extrusora e umidade. A leitura da
umidade foi usada no célculo do indice de expansdo longitudinal (item 3.2.6.2).

Figura 11 Extrudado de farinha de milho e pupunha saindo da matriz da extrusora
Fonte: BASTO (2012)
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Figura 12 Formato dos extrudados a base de misturas de farinha de milho e pupunha
Fonte: BASTO (2012)

3.2.4.3 Processo de secagem

Os extrudados expandidos foram secos ap6s obtencdo na saida da matriz, por meio de
secador de ar forcado a 60°C por 4 h ou até que umidade final fosse inferior a 4% (base
Umida). Apds a secagem, parte dos extrudados foi moida para obtengdo de material
particulado usado nas determinacdes relativas ao monitoramento do grau de cozimento, sao
elas, viscosidade de pasta e indices de absor¢do e solubilidade em agua. J& alguns extrudados
inteiros foram reservados para outras analises fisicas.

Os extrudados secos foram recolhidos em embalagem de polietileno até 0 momento do
processo de moagem para obtencgdo da farinha. A moagem procedeu-se da mesma forma que a
producéo da farinha de pupunha no item 3.2.2.

3.2.5 Caracterizagdo Quimica da Matéria-Prima e das Farinhas Extrudadas
3.2.5.1 Composicao centesimal

As analises de composicdo centesimal (cinzas, umidade, extrato etéreo, proteinas)
foram realizadas em duplicata, segundo a metodologia descrita pela AOAC (2010), nos
laboratérios de andlise fisico-quimica da Embrapa - Agroindustria de Alimentos (Rio de
Janeiro, RJ).

Para a determinagdo da umidade da matéria-prima, farinha do fruto da pupunha e
farinhas extrudadas, foi utilizado o método gravimétrico em estufa, até a obtencdo de peso
constante, de acordo com o método 931.04 da AOAC (2010). A analise de cinzas foi
determinada por incineracdo do material em mufla a 550°C, segundo o método 923.03 da
AOAC (2010). O teor de nitrogénio total das amostras foi determinado pelo procedimento
tradicional de Kjedahl, segundo método 2001.11 modificado (AOAC, 2010). Para o célculo
do teor de proteina, a partir do nitrogénio total obtido utilizou-se fator de converséo 5,75.

O extrato etéreo foi determinado utilizando-se o extrator de Soxhlet, por meio da
extracdo com solvente organico, éter de petréleo, sequido da remocgdo por evaporacdo do
solvente, segundo método 945.38 (AOAC, 2010). Os carboidratos foram calculados por
diferenca. As analises foram realizadas em duplicata para cada amostra.
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3.2.5.2 Determinacéao de pH e acidez

Foram realizadas analises de acidez titulavel do fruto in natura, da farinha do fruto e
das farinhas extrudadas e pH da amostra do fruto in natura, pelo titulador automaético
Metrohm 794 Basic Titrino utilizando-se NaOH (AOAC, 2005). Foram realizadas triplicata
de cada amostra.

3.2.5.3 Glicose, Frutose e Sacarose

Os teores de glicose, frutose e sacarose foram determinados segundo Macrae (1998),
por cromatografia liquida de alta eficiéncia. Foi extraido, aproximadamente, 1g de amostra
com, aproximadamente, 10 mL de &gua Milli-Q em ultra-som, por 20 min. Logo apés,
adicionou-se 5 mL de acetonitrila e o volume final, ajustado com agua Milli-Q. O extrato foi
centrifugado em eppendorf. Ap6s a extracdo o filtrado foi transferido para o recipiente
acoplado ao injetor automatico, de onde 20 pL foram injetados no cromatografo. As
condigdes cromatogréficas foram: cromatografo liquido Waters Alliance 2695 com detetor de
indice de refracdo Waters 2410, coluna Amino 4,6mm x 250mm (High Performance
Carbohydrate), com temperatura 30°C, fase movel acetonitrila 75% em &gua Milli-Q, com
fluxo de 1,4 mL/min, volume de inje¢do de 20 pL.

3.2.5.4 Teor de carotenoides totais e seu Perfil de carotenoides

Os carotenoides foram extraidos das amostras in natura, das farinhas dos frutos e das
farinhas sollveis dos extrudados com acetona fria e em seguida sofreram particdo para éter de
petréleo. Sendo entdo concentrados, através de evaporacdo do solvente até secura sob fluxo de
nitrogénio, e diluidos em acetona (AMAYA; KIMURA, 2001). O perfil de carotenoides das
amostras foram entdo analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC),
utilizando coluna C30. Foram analisados 0s seguintes carotenoides: violaxantina; luteina;
zeaxantina, criptoxantina; a-caroteno; [3-caroteno e licopeno, conforme a metodologia descrita
por Pacheco (2009). As analises foram realizadas em triplicata.

3.2.6 Caracterizacdo Fisica das Matérias Primas e das Farinhas Extrudadas
3.2.6.1 Analise de cor

A andlise instrumental de cor foi realizada por reflectancia utilizando o colorimetro
Color Quest XE (Hunter Lab, Reston, EUA), escala CIELAB e CIELCh, com abertura de
0,375mm de didmetro, com iluminante D65/10.
Os parametros de cor medidos foram:
L*: luminosidade (0 = preto e 100 = branco);
a*: (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho);
b*: (-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo);
C* chroma: (a*? + b*%) * em um sistema de coordenadas polares;
h° angulo hue: arctan (b*/a*) em um sistema de coordenadas polares
AE: diferenca total de cor = V (AL)? + (Aa)? + (Ab)? (Eq. 2)
Foram realizadas quatro repeticdes em cada amostra.
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3.2.6.2 Indices de expansio

A expansdo radial foi calculada através da razdo entre a expansdo radial final do
extrudado e o diametro da matriz do extrusor. A expansdo longitudinal foi calculada pela
razdo entre a velocidade do material extrudado antes da saida da matriz e ao deixar a matriz.
Ja a expansdo volumétrica € o produto entre estas duas expansdes (CARVALHO, et al.,
2010). O diametro e o comprimento do extrudado foram medidos com auxilio de um
paquimetro. Estes indices foram calculados através das equacgdes abaixo e utilizando-se 20
secdes de cada amostra.

indice de expansdo radial (IER) = [ D/Dq]? (3)
Onde:

D: didametro do extrudado quando atingir a temperatura ambiente
Do: didmetro da matriz

Indice de expansio longitudinal (IEL) = [ pg/pe] [1/IER] [1- Mg/ 1 - M¢] 4)
Onde:
pa: densidade da massa fundida antes da matriz ou dentro do extrusor, considerada 1400
Kg/m® (densidade do amido)
pe: densidade do extrudado
Mg: umidade da massa da amostra dentro da extrusora em base Umida
M.: umidade do extrudado em base Umida
Indice de expansdo volumétrica (IEV) = IER * IEL (5)
3.2.6.3 Densidade aparente

A densidade do extrudado expandido foi medida seguindo a metodologia descrita por
Fan et al. (1996), através da equacéo 6:

4dm

Pe = (6)

Onde:

pe = densidade aparente do extrudado;
m = a massa do extrudado;

L = comprimento do extrudado;

D = didmetro do extrudado.

Esta analise foi realizada nas mesmas amostras que utilizou-se na determinacdo do
indice de expanséo radial.
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3.2.6.4 Andlise de microscopia eletronica de varredura (MEV)

A analise da microestrutura das misturas cruas e extrudadas foram realizadas em
microscopio eletrénico de varredura de bancada modelo TM 3000 (Hitachi, Tokio, Japdo). As
amostras foram colocadas em suporte metalico apropriado para a analise no MEV.

3.2.6.5 Avaliacao do extrudado por imagem

Esta técnica embora muito simples permite observar as diferencas das estruturas
internas dos extrudados por meio de simples scanner de escritorio.

As amostras foram cortadas radialmente e a area cortada parcialmente imersa em
solucgéo de gelatina (10%) com Kl (2%) e I, (1%), de forma que a estrutura interna e externa
fiqguem levemente coloridas pela reacdo entre 0 amido e a solucdo de iodo. A parte que foi
imersa é colocada no scanner e as imagens obtidas sdo ampliadas de forma a permitir uma
melhor visualizacdo (ASCHERI, 2008).

3.2.6.6 Analise de difracdo de raio X

A determinacéo do perfil de difracdo foi realizada em equipamento Difrator de raios-X
D2 Phaser (Bruker AXS, Rheinfelden Alemanha) equipado com tubo de cobre operando a 30
KV e 10 mA, produzindo radiagdo CuKa com 0,154 nm de comprimento de ondas. As
amostras foram varridas de 2 a 32° (20) na taxa de 0,15°/min, ao passo de 0,02°, largura da
janela de divergéncia igual a 0,6 mm, largura da janela de espalhamento igual a 0,6 mm e
largura da janela do detector igual a 0,2 mm (WU et al., 2010).

3.2.7 Caracteristicas Tecnoldgicas Funcionais das Farinhas SolUveis dos Extrudados
3.2.7.1 Indice de solubilidade em &gua (ISA) e indice de absorcio de dgua (IAA)

A determinacdo do ISA e IAA foi realizada de acordo com os principios do método
descrito por Anderson et al. (1969), modificado, realizados em quatro replicatas. Foi pesada
cerca de 1 g de amostra em base seca, de cada tratamento, em tubos de centrifuga,
previamente pesados. Posteriormente, foram adicionados 5 mL de &agua destilada,
homogeneizados e em seguida adicionado mais 5ml para lavar as paredes dos tubos. Os tubos
foram entdo colocados em banho maria a 25°C com agitador horizontal mecénico, da marca
Dubnoff modelo NT232 (Piracicaba, S&o Paulo) , por 30 minutos. Em seguida, entdo os tubos
foram colocados em uma centrifuga da marca Hettich, modelo Universal 320R (Tuttlingen,
Alemanha), durante 15 min a 9000 rpm. Apds a centrifugacdo, os liquidos sobrenadantes
foram vertidos cuidadosamente em placas de petri, previamente pesadas, as quais foram
submetidas ao processo de secagem em estufa com circulacdo de ar durante 4 h a 105 °C.
Apos este periodo, as placas foram colocadas em dessecador por 30 min. a fim de atingir a
temperatura ambiente e logo apds, pesadas.

A equacédo utilizada para o calculo do indice de solubilidade em &gua estd abaixo
descrita:

ISA — { Peso do residuo da evaporacao (g)

x100=% (7)
Peso da amostra (g)
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Logo apo6s a retirada do liquido sobrenadante, os tubos foram pesados e assim,
juntamente com o peso da amostra e 0 peso do residuo que solubilizou na &gua destilada, foi
encontrado o IAA do material extrudado.

O célculo para este indice foi realizado de acordo com a equacdo adaptada por
Hashimoto e Grossmann (2003), como segue:

|aa | Peso do residuo da centrifugagdo (9)
Peso da amostra (g)

}: g gel /g matéria seca (8)

3.2.7.2 Viscosidade de pasta

A viscosidade de pasta foi determinada em Analisador Rapido de Viscosidade (RVA)
(Newport Scientific, Australia), que determina o grau de cozimento do produto extrudado. O
sistema inicia a 25°C, mantendo-o por 2 min, quando entdo comeca 0 aquecimento até atingir
a temperatura de 95°C, aos 7 min, permanecendo durante 3 min. Entdo a temperatura comeca
a cair, fase de resfriamento, até a temperatura de 25°C novamente, totalizando 20 min de
analise.

Seguiu-se basicamente a metodologia para materiais extrudados. As amostras tiveram
suas umidades corrigidas para 14% (em base Umida) corrigindo a massa da amostra e
adicionando-se agua destilada, por meio das equagdes 9 e 10 (BECKER; HILL; MITCHELL,
2001).

S=86*A/100-M (9) W=25+(A-95) (10)

Onde:
S: massa corrigida
A: peso da amostra a 14% que é 39
M: umidade da amostra
W: massa de agua corrigida
3.3 Analise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas por analise de variancia two way
(ANOVA) e teste de média por LSD (Fisher), com 5% de significancia. O software utilizado
foi o Statistica 7.0 da Statsoft Inc. (Tulsa, USA, 2004).

Todo processo de obtencdo das matérias-primas, extrusdo para obtengdo das farinhas pré-
gelatinizadas, bem como as analises realizadas esta representado no fluxograma da Figura 11.
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Figura 13 Fluxograma do processo de obtencdo das farinhas pré-cozidas e analises realizadas
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Teor de carotenoides e Perfil com a secagem

Os teores de carotenoides totais encontrados apds secagem convencional por ar
quente, nas temperaturas de 40°, 50° e 60°C, nos frutos de pupunha amarelo e vermelho estéo
dispostos na Tabela 1 e Figura 14. A secagem sob diferentes temperaturas podem causar a
degradacéo de carotenoides em diferentes niveis.

Observa-se que a amostra de polpa vermelha apresentou teor de carotenoides bem
superior a amostra de polpa amarela, 25749,35 mg contra 1800,86 mg/100 g do produto,
diferentes significativamente entre si (P<0,05). Nao houve diferencas estatisticas entre a polpa
amarela e a desidratacdo a 40° e 50°C. J& a farinha do fruto de pupunha amarela a 60°C
(1111,77 mg/100 g) apresentou degradacdo de carotenoides com relacdo a polpa (1800,86
mg/100 g).

Entre as farinhas de pupunha vermelha desidratada a 40° e 50°C nao houve diferenca
significativa entre os teores, 17321,25 mg e 19453,74 mg/100 g, respectivamente, ao nivel de
5% de confianca. Foi encontrado valor bem inferior para o processo de secagem a 60°C com
relagdo a polpa e as outras farinhas, o qual obteve teor de carotenoides totais de 11809,82
mg/100 g. Pode-se dizer que apesar do processo de desidratacdo degradar os carotenoides, em
casos como a pupunha vermelha, por exemplo, os valores observados ainda sao bem elevados,
podendo ser considerada rica neste nutriente.

Jatunov et al. (2010) ao estudar a composic¢éo de carotenoides de diferentes variedades
de fruto da pupunha e também comparar o efeito do cozimento nesses parametros
encontraram valores totais de carotenoides que variaram de 1,1 mg no fruto amarelo cru de
Gatuso a 22,3 mg/100 g no fruto vermelho cru da Bolivia, enquanto que os frutos cozidos
variaram de 1,3 mg na pupunha em Gatuso a 21,1 mg/100 g no fruto vermelho em Darién.
Verificaram ainda que alguns frutos como do Brasil e Colombia obtiveram maiores teores
apos cozimento (6,4 para 6,8 mg e 3,6 para 4,1 mg, respectivamente), ao passo que outros
frutos como da Bolivia e Costa Rica encontraram diminuicdo do teor com  este
processamento.

Os maiores teores de carotenoides totais observados foram nos frutos da Bolivia e
Darién, e sdo bem inferiores, assim como o reportado por Rosso e Mercadante (2007) nos
frutos de pupunha da Amazonia (19,7 mg/100 g), do observado no presente estudo para
ambas as variedades de frutos estudados. Ao se comparar o teor encontrado no fruto amarelo,
com 1800 mg/100 g de carotenoides neste estudo, com o fruto amarelo light cru e cozido de
Guatuso (1,1 mg e 1,3 mg/100 g, respectivamente), também pode se dizer que foi bem
superior aos da literatura.
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Tabela 1 Valores de carotenoides totais da polpa e farinha dos frutos de pupunha amarelo e
vermelho apos desidratagdo

Carotenoides totais

mg/100g

Polpa Amarela 1800,86"
Polpa Vermelha 25749,35%
Farinha Amarela a 40°C 1669,99°
Farinha Vermelha 40°C 17321,25"
Farinha Amarela a 50°C 1769,22°
Farinha Vermelha a 50°C 19453, 74°
Farinha Amarela a 60°C 1111,77°
Farinha Vermelha a 60°C 11809,82°

P\/alores com letras diferentes indicam diferenca significativa entre si P <0,05

Amostra; LS Means
Current effect: F(7, 32)=3356,2, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 14 Carotenoides totais da polpa e farinha desidratada a diferentes temperaturas do
fruto de pupunha amarela e vermelha

Monge-Rojas e Campos (2011) ao analisarem variedades de tocoferol e carotenoides
em alimentos comumente consumidos na Costa Rica verificaram que em fruto de pupunha
cozido sem casca, o teor de carotenoide total foi de 236,28 pg/100 g do produto, valor bem
abaixo do verificado.

Muratore et al. (2008) examinado o efeito da desidratacdo parcial de tomates cereja
sob diferentes temperaturas na composi¢do quimica dos mesmos, observaram que em tomates
ndo tratados a maior perda de B-caroteno foi a 40 °C (38 mg no fruto in natura contra 28,6
mg/100 g no fruto cozido) e a maior retencdo foi a 80 °C com 34,8 mg/100 g. Diferentemente
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do presente estudo, onde houve perda com a secagem em todas as temperaturas testadas para
o fruto vermelho e perda apenas a 60 °C para o fruto amarelo, quando comparada a polpa. Ja
ao imergir o fruto em solucéo de cloreto de sodio, acido citrico e cloreto de calcio antes da
secagem houve preservacdo do nutriente a 40°C por longo periodo (24 h).

Topuz et al. (2011) comparando o efeito da secagem convencional, em forno e
liofilizacdo de péprica, mostraram que a concentracdo de carotenoides diminuiu com a
liofilizacdo e secagem em forno, 1607,8 mg e 1467,0 mg contra 2318,1 mg/kg no produto
fresco, enquanto que, a secagem convencional teve a maior concentracdo deste nutriente
(2528,0 mg/kg) quando comparada aos outros métodos. Com aumento de quase todos 0s
carotenoides, com excegdo da violaxantina que teve pequena redugao.

Demiray, Tulek e Yilmaz (2013) ao determinar a degradagao cinética de licopeno, [-
caroteno e 4cido ascorbico em tomates durante desidratacdo a ar quente com temperaturas
variando de 60° a 100 °C, verificaram que ao aumentar a temperatura de 70° para 80 °C havia
perda de 2,4 vezes maior de licopeno. Ja para o B-caroteno a 60 °C ocorreu a menor
degradacéo (305,24 mg no produto fresco contra 58,02 mg/100 g apds secagem), que acelerou
com o0 aumento da temperatura. A secagem a 40 °C por 29 h obteve teor de 28,6 mg e a 80 °C
por 4hs de 34,8 mg/100 g de B-caroteno. Concluindo assim que, a degradacéo e altamente
influenciada pelo tempo de secagem.

A Tabela 2 apresenta os carotenoides identificados por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) tanto da polpa quanto da farinha desidratada a 40°, 50° e 60 °C de ambas as
variedades estudadas.

Tabela 2 Conteddo e identificacdo dos carotenoides presentes no fruto e na farinha de
pupunha amarela e vermelha

Carotenoide (mg/100g)

_ 13-cis-B- -cis-B-
Luteina Zeaxantina . p . o-caroteno B-caroteno 3-cis-p O-cisp
crlptoxantlna caroteno caroteno
Polpa Amarela 99,33+287 1333+4,2*° 80+10° 260+1,0° 13533+60°  13,0£26°  17,33+0,6
Polpa Vermelha 8567+264 00+00° 31,33+35" 171,0+4,6% 2280,0+126,0° 101,33+55% 242,33 +9,0°

Farinha Amarela a 40°C 186,67 +5,1° 21,0+1,7° 9,0+7,0° 34,67+06°  1650+1,0° 20,0+£0,0°  3233+1,2°
Farinha Amarela a 50°C  213,0 +19,7® 280+26% 14,67+0,6° 34,67 +50° 17533+20,1° 2933+35"  3867+4,2°
Farinha Amarelaa 60°C  80,33+9,1° 100+3,6° 967+12® 2267+15° 91,67+102° 1533+15"  30,33+15°
Farinha Vermelha a 40°C 241,67 +50,4° 00+0,0% 00+0,0° 300,33 +13,9% 3399,33 + 181,6° 529,67 + 35,6° 529,33 + 318,9°
Farinha Vermelha a 50°C 104,67 +16,3° 00+00% 00£00° 207,33 645" 2543,0+778,9° 637,33+ 211,9° 657,33 + 201,3"

Farinha Vermelha a 60°C 109,33 + 13,8° 0,0+£0,0° 0,0+0,0° 232,0+14,7° 2054,33+121,9° 5050 +356° 659,67 + 38,4
T1 - 100% milho; T2 - 15 % pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela; T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25% pupunha vermelha

2PMédias com letras diferentes entre cada tipo de carotenoide para polpa/farinha indicam P <0,05

A polpa de pupunha vermelha apresentou teor significativamente superior para a
maioria dos carotenoides identificados, com relacdo a polpa amarela, com excecdo da
zeaxantina que ndo foi encontrada no fruto vermelho, e a luteina, que ndo obteve diferenca
significativa entre as duas variedades (Figuras 15 e 16).

O B-caroteno obteve o maior teor com relagdo aos outros carotenoides, em ambas as
variedades, porém, valor significativamente superior na polpa do fruto vermelho (2280,0
mg/100 g). Seguido do isbmero 9-cis-p-caroteno (242,33 mg/100 g),e do a-caroteno (171,0
mg/100 g). Ja para a polpa amarela, o segundo carotenoide com maior teor foi a luteina com
99,33 mg/100 g, seguido do a-caroteno com 26,0 mg/100 g, significativamente inferior ao da
polpa vermelha (P<0,05).
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Figura 15 Cromatograma dos carotenoides da polpa de pupunha amarela, faixa de 450 nm
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Figura 16 Cromatograma dos carotenoides da polpa de pupunha vermelha, faixa de 450 nm

Tratamento térmico e exposicdo a luz pode mudar a geometria do 3-caroteno da forma
trans- para cis-, convertendo principalmente a 9-cis e 13-cis-p-caroteno (QIU; CHEN; LI,
2009). Entretanto, pode ocorrer naturalmente na matriz do alimento, talvez por
fotoisomerizacdo, ainda no fruto imaturo (LESSIN; CATIGANI; SCHWARTZ, 1997;
O SULLIVAN et al., 2010; ZEB, 2012). Estudos apontam que tempo-temperatura Sdo 0S
principais responsaveis pela degradacdo e consequente formacdo destes isémeros.
Temperaturas abaixo de 100 °C resultam predominantemente em 13- e 15-cis-isOmero,
enguanto que, o isbmero 9-cis- € formado a temperaturas acima de 90 °C por processamentos
acima de 60 min (HIRANVARACHAT; SUVARNAKUTA; DEVAHASTIN, 2008; MARX
etal., 2003).

Contudo, de acordo com a Tabela 2 e as condi¢des de secagem do presente estudo,
pode-se verificar que tais isbmeros além de ja estarem presentes no fruto in natura, houve
maior formacdo em temperaturas de 40° a 60 °C, talvez pelo prolongado tempo de secagem,
porém sem haver degradacdo do B-caroteno.

Outros carotenoides e isbmeros de frutos da pupunha, de outras regides, foram
identificados em diferentes estudos, como: all-trans-6-caroteno, all-trans-y-caroteno, 2-, 3-, 5-
cis-y-caroteno, 9-cis-licopeno, 15-cis-p-caroteno, cis- &-caroteno, licopeno, dentre outros
(JATUNOV et al.,, 2010; ROJAS-GARBANZO et al., 2011; ROSSO; MERCADANTE,
2007). Isso pode ser devido, tanto as diferencas entre cultivares, variedades, estagio de
maturagdo, quanto a influéncia do clima, solo e regido de onde os frutos sdo produzidos
(DUTTA; CHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2005; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008).
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ApOls a desidratacdo, pode-se observar que houve aumento do teor, em ambas as
variedades, com relagdo a maioria dos carotenoides identificados, com exce¢do da f-
criptoxantina, que aumentou apenas com a temperatura de 50 °C, para a pupunha amarela. Ja
na polpa vermelha houve redugdo deste composto, ndo sendo identificado no cromatograma
das farinhas de pupunha vermelha (Figuras 17 e 18). Entretanto, a temperatura de 60 °C
degradou a maioria dos carotenoides do fruto amarelo, com excec¢do dos isomeros 13-cis e 9-
cis-B-caroteno e da fB-criptoxantina, que aumentaram.

E importante ressaltar que no fruto de pupunha vermelha apdés o processo de
desidratacdo houve aumento em torno de 2 a 6 vezes mais no valor de cada carotenoide
analisado, como por exemplo, o isdmero 13-cis-p-caroteno que obteve teor de 637,33 mg/100
g na farinha a 50 °C, enquanto que na polpa tinha apenas 101,33 mg/100 g do produto.
Entretanto, tais teores foram superiores com a secagem a 40 °C.
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Figura 17 Cromatograma dos carotenoides da farinha de pupunha amarela a 50 °C, faixa de
450 nm
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Figura 18 Cromatograma dos carotenoides da farinha de pupunha vermelha a 50 °C, faixa de
450 nm

Dutta et al. (2006) ao determinar a cinética de degradacgdo térmica de [-caroteno de
abobora, verificaram que a 60 °C o teor de B-caroteno aumentou significativamente de 10,94
ug/g no puré para 14,05 pg/g no produto seco. Afirmando que, o processamento térmico tem
sido relatado por aumentar a concentracdo de beta-caroteno, talvez por causar maior extragdo
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quimica e perda de umidade, devido a concentracao dos sélidos sollveis totais na amostra. O
que também pode ser conferido nas amostras do presente estudo.

Ja Karabulut et al. (2007) ao investigar o efeito da secagem através do ar quente e sol
na qualidade de damasco, observou que a desidratagdo a 50 °C causou a maior perda de beta-
caroteno, devido possivelmente ao aumento do tempo de secagem, pois a0 aumentar a
temperatura as perdas foram menores, o que também facilitou a solubilidade deste nutriente.

Hiranvarachat, Suvarnakuta e Devahastin (2008) estudando o efeito da secagem por ar
quente, vacuo e baixa pressdao de vapor superaquecido (LPSSD) em cenouras obtiveram
retengdes de B-caroteno diferentes de acordo com a temperatura. Na secagem com ar quente,
por exemplo, a degradacdo comecgou entre as temperaturas de 45 a 60 °C. Isso se deve
provavelmente ao fato da lipoxigenase, que € um catalisador de reacdes aerdbicas, ser ativada
em torno dos 60 °C. Além disso, em todas as amostras secas, 0 isbmero 13-cis-B-caroteno foi
detectado. Com a secagem a ar quente, o seu aparecimento foi a 60 °C, ja na secagem a Vacuo,
a temperatura responsavel pela sua producéo foi a de 50 °C, e em LPSSD sua formacéo foi a
60 °C aos 150 min, a 70 °C aos 120 min e a 80 °C aos 60 min.

4.2  Caracterizacdo Quimica da Matéria-Prima e das Farinhas Extrudadas
4.2.1 Composicao centesimal

A caracterizacdo das matérias primas utilizadas na elaboracdo dos extrudados
expandidos sdo apresentadas na Figura 19. A umidade das polpas dos frutos de pupunha,
amarela e vermelha, representa pouco mais da metade do peso do fruto, 51,7 e 51,5 g/100 ¢
do produto, respectivamente. Estes valores encontrados, corroboraram com algumas amostras
estudadas por Yuyama et al. (2003) e Leterme et al. (2005) como a Pampa-8 e a vermelho-
esverdeada da Floresta tropical, respectivamente.

Em termos de sélidos, 0 maior componente é o carboidrato que representa 38,8% na
polpa amarela e 37,9% na polpa vermelha, que apresentou-se superior ao encontrado nos
trabalhos descritos por Ferreira e Pena (2003) e Yuyama et al., (2003), que foi de 25,1% e
variou de 24,3 a 35%, respectivamente. Seguido pelo extrato etéreo, que apresenta 6,58% do
peso na polpa amarela e 7,48% do peso na polpa vermelha, que também pode ser observada
em algumas amostras, como a amarela-alaranjada e laranja-esverdeada da Floresta tropical, no
estudo de Leterme et al. (2005). O teor de acido graxo livre analisado, expresso em acido
oléico (C18:1) foi de 58,62% na pupunha amarela e 58,17% na pupunha vermelha. Este acido
graxo monoinsaturado também foi o mais frequentemente encontrado, e em grande
quantidade, com variacdo de 42,8 a 60,8% em pupunhas produzidas na Amazonia Central
como observado no trabalho de Yuyama et al. (2003).

Entretanto, a composicdo verificada no presente estudo diferiu da maioria das
amostras analisadas nestes mesmos estudos acima descritos e também em outros, o que pode
ser devido ndo s a grande diversidade de variedades existentes, como também a selecdo dos
frutos na hora da colheita. Verifica-se que a escolha de frutos maiores e mais maduros
favorece o acumulo de carboidrato (LETERME et al., 2005; YUYAMA et al., 2003).

Ja com relacéo a proteina, o fruto da pupunha apresentou baixo teor desse nutriente,
por apresentar 1,95 % na polpa amarela e 2,13% na polpa vermelha. Esta varia¢do foi similar
a reportada por Ferreira e Pena (2003) e esta dentro do intervalo de 1,8 a 2,7% verificado por
Yuyama et al. (2003).
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Figura 19 Composicéo centesimal dos frutos de pupunha utilizados, em % peso fresco

As farinhas de pupunha amarela e vermelha sdo compostas principalmente por
carboidratos (79,97 e 78,59 g/100 g de produto, respectivamente) e éleo (13,46 e 15,4 g/100 g
de produto, respectivamente), como descrito na Tabela 3, a composicdo quimica das pupunhas
analisadas e as da literatura, para fins de comparacdo. Todos os valores foram expressos em
gramas por 100 g de matéria seca.

Em termos gerais, os resultados obtidos no presente estudo estdo de acordo com a
literatura, com excecdo da umidade da farinha de pupunha vermelha analisada que obteve um
valor bem mais elevado que a farinha de pupunha amarela, diferindo assim significativamente
entre si (P<0,05), e que os valores citados na literatura.

Os teores de lipideos também ndo estdo de acordo com a literatura, e diferiram
estatisticamente entre as duas variedades estudadas no presente trabalho. Vale resaltar que as
pupunhas analisadas neste estudo foram recebidas ja tendo passado pelo processo de
autoclavagem, a fim de evitar deterioracdo. E apds foram secas em estufa a 50 °C. Vale
lembrar ainda que nos trabalhos encontrados na literatura, a pupunha foi cozida em &gua
fervente e entdo seca em estufa a 60 °C.
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Tabela 3 Caracterizacdo fisico-quimica de farinhas de pupunha

Farinha de Farinha de Carvalhoetal.  Oliveiraetal.
pupunha Amarela pupunha Vermelha (2009) (2006)
Umidade 7,77 £ 0,09° 17,92 +1,23% 6,21+0,24 7,09+0,17
pH 5,18 + 0,03 4,83 +0,02° 6,16 + 0,01 -

Acidez 1,70 +0,02° 1,80 + 0,03 1,34 +0,09 -

Cinzas 1,95+ 0,04 1,93 +0,02 1,53+0,03 1,49 + 0,06
Proteina 4,61 + 0,08 4,06 + 0,09 4,15 + 0,04 4,23 +0,22
Lipidios 13.46 + 0,11" 15,43 + 0,032 11,56 £ 0,25 5,88+0,11

Carboidratos 79,97 £ 0,25 78,59 + 1,39 81,06 £ 0,05 83,81+1,01

Glicose 1,16 + 0,04° 0,47 £0,16° - -

Frutose 0,78 + 0,07 0,45 + 0,08" - -

Sacarose - - - -
Resultados embase seca

Médias comas letras 2° entre as colunas diferem entre si (P<0,05)

As farinhas de pupunha, tanto amarela quanto vermelha, podem ser consideradas
como fornecedoras de amido (JANE; SHEN; AGUILAR, 1992; LETERME et al., 2005;
YUYAMA et al., 2003; QUESADA et al., 2011) para o processo de extrusdo termoplastica,
provocando a gelatinizacdo, caracteristica das farinhas extrudadas, ja que o percentual de
carboidratos foi elevado (78,59 e 79,97%, respectivamente). Tais valores podem ser
comparados as fontes de amido geralmente utilizadas para este processo de extrusdo
termopléstica, como o milho, 79,71%, e o arroz, 75,73% (MOURA, 2012).

Entretanto, o alto teor de Oleo pode diminuir significativamente o grau de
gelatinizacdo do amido devido a lubrificagdo gerada pela gordura, por diminuir a temperatura
do cilindro (MORARU; KOKINI, 2003).

A farinha de pupunha apresentou pH de 4,83 e 5,18, 0 que a caracteriza como um
alimento de baixa acidez (pH > 4,5). Valores estes mais baixos que o descrito por Carvalho et
al. (2009). Os valores de acidez encontrados foram de 1,70 e 1,80 para as farinhas de pupunha
amarela e vermelha, respectivamente, teores esses mais altos que o verificado no trabalho de
Carvalho et al. (2009), que definiu este fruto como acido.

Os acucares encontrados nas farinhas de pupunha foram a glicose e a frutose com
diferenga significativa para ambos (P<0,05), entre as variedades estudadas. A farinha de
pupunha amarela obteve os maiores teores tanto para glicose com 1,16 g/ 100 g do produto,
quanto para a frutose com 0,78 g/ 100 g.

A composicdo centesimal dos cinco tratamentos com as misturas de farinha de
pupunha e grits de milho, antes da extrusdo esta exposta na Tabela 4. Pode-se observar que
todos os nutrientes obtiveram diferencas significativas ao nivel de 5% de confianga, entre os
diversos tratamentos. Nota-se que o teor de proteina do tratamento T1 foi significativamente
diferente dos demais por conter apenas milho, alimento este que oferece mais proteinas em
sua composicao que os frutos de pupunha, que apresentam em torno de 4% (Tabela 3), o0 que
consequentemente contribui para o0 aumento deste nutriente nos outros tratamentos.
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Entretanto ndo se verificou diferenca entre os tratamentos que tinham na mistura a
pupunha, ja que a diferenca entre a porcentagem de milho empregada foi de apenas 10%.
Com relacdo ao teor de cinzas, ocorreu o inverso, como a farinha de pupunha apresenta em
torno de trés vezes mais cinzas que o grits de milho, este favoreceu o aumento deste nutriente
nas misturas, onde foi praticamente similar. No entanto, observou-se diferenca apenas entre o
tratamento com 25% de pupunha amarela e 15% de pupunha vermelha, embora tenham sido
semelhantes aos demais. O teor de cinzas expressa o teor de minerais presentes nos alimentos,
embora sejam quantificados como sulfatos, cloretos, dxidos metalicos dentre outros, o que
acaba superestimando este contetido (FELLOWS, 2006; FRANCO, 2007; MOURA, 2012).

O pH variou de 5,18 a 6,44, onde o maior valor foi para do T1, que continha apenas
milho e o menor valor foi do T5, com 25 % de pupunha vermelha. Era de se esperar que as
misturas com farinha de pupunha vermelha obtivesse menores teores de pH porém, as
formulacGes T3 e T4 ndo obtiveram diferenca significativa entre si (P>0,05). A acidez variou
de 0,08 a 0,54 g/ 100 g do produto. O T1 obteve menor teor de acidez ja que seu pH foi maior.
O maior teor foi do T3 com 0,54 g, seguido do T5 com 0,49 g/100 g do produto.

Todas as formulagdes podem ser caracterizadas como alimentos de baixa acidez por
ter pH maior que 4,5.

Tabela 4 Caracterizacdo fisico-quimica das farinhas mistas de pupunha e milho antes da
extruséo

Tl T2 T3 T4 T5
Umidade  14,1+021 13,39+001 12594002 14,64+0,10 14,92+0,06
pH 6,44+068° 557+0,07° 533+003° 531+0,02° 5,18+0,05
Acidez 0,08+0,01° 0,35+0,02° 054+001° 0,33+0,02° 0,49 0,01
Proteina  723+0,01° 6,81+0,13° 6,62+005" 6,640,224 6,56+0,09
Lipidios  1,44+0,04" 341%0,07° 455+0,09° 3,56+0,19° 4,83+0,04°
Cinzas 054+0,03° 081+002® 09+006* 0,79+0,04° 0,85+0,05%
Carboidratos 90,81 +0,25"° 88,98+0,22° 87,94+0,11° 89,03+0,52° 87,78 +0,12°

Resultados embase seca

T1-100% milho; T2 - 15 % pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela; T4 - 15% pupunha vermelha;
T5-25% pupunha vermelha

ab Médias com letras diferentes entre as colunas indicam P < 0,05

Como observado anteriormente as farinhas de pupunha possuem elevado teor de
lipidios (Tabela 3), de nove a onze vezes mais que a farinha de milho (T1), contribuindo para
0 aumento deste teor nas farinhas mistas, que variou de 3,41 a 4,83 g/100g no produto.

Os tratamentos com 15% de pupunha seja amarela ou vermelha, ndo apresentaram
diferenga significativa (P>0,05), mas quando comparados com os extrudados adicionados de
25% do fruto, houve diferenca significativa, ao nivel de 5% de confianca, os quais
expressaram valores superiores, 4,55 e 4,83%, para as variedades amarela e vermelha,
respectivamente.
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Entretanto a diferenca de percentual de lipidios na farinha de pupunha vermelha
(15,43% contra 13,46% da amarela) parece ter contribuido para um teor deste nutriente mais
elevado no T5 quando comparado ao tratamento com também 25% de pupunha, porém
amarela.

Por outro lado, com relacdo aos carboidratos os tratamentos com a mesma
porcentagem de farinha de pupunha, tanto para a cultivar amarela como a vermelha, ndo
obtiveram diferenca significativa (P>0,05) entre eles, mas diferira dos tratamentos com
diferentes percentuais. Sendo assim, os tratamentos com 15% de pupunha amarela e vermelha
(T2 e T4, respectivamente) ndo foram diferentes entre si, mas foram diferentes quando
comparados aos tratamentos T3 e T5, com 25% de farinha de pupunha. Estes ultimos
possuem menor percentual de carboidratos quando comparados as misturas com 15% de
pupunha devido a farinha de milho, que apresenta o valor mais elevado deste componente
(90,81 ¢g/100 g do produto).

A extrusdo termoplastica resulta de modificacdes fisicas e quimicas nos materiais
extrudados, levando a solubilizacdo e reacdes de alguns nutrientes dos alimentos até entdo
indisponiveis, podendo alterar de forma significativa o teor dos mesmos. Entretanto tais
modificacdes dependem da severidade do tratamento (ASCHERI et al., 2006; SOUZA,
LEONEL, 2010). Assim, o valor nutricional dos lipidios de alimentos, quando aquecidos, por
exemplo, no processo de extrusdo sdo afetados como resultado da oxidacdo, hidrogenacéo e
isomerizacao dos acidos graxos, podendo ainda formar complexos lipidio-amilose.

A diferenca entre o teor lipidico de todos os tratamentos antes e depois do processo de
extrusdo pode ser observada nas Tabelas 4 e 5. Apds a extrusao, o teor de lipidio reduziu em
81,9% no T1, 79,2% no T2, 67,5% no T3, 81,2% no T4 e 69,8% no T5. E em contrapartida os
carboidratos aumentaram significativamente nos tratamentos com pupunha (T2-T5). Né&o
houve diferenca em relacdo ao teor de proteina.

Ainda de acordo com a Tabela 5 os compostos que variaram significativamente
(P<0,05) entre os tratamentos foram as cinzas, proteinas e lipidios. Onde as maiores
diferencas observadas foram entre os percentuais de pupunha analisadas, havendo pouca
distingéo entre o tipo de pupunha adicionada. E o T1, que naturalmente diferiu dos demais por
ser composto apenas de milho.

Tabela 5 Caracterizacéo fisico-quimica das farinhas mistas extrudadas

Tl T2 T3 T4 T5

Umidade  463+006 478+000 571+040 521+043 579+0,20
pH 598 +0,02° 557+0,04” 534+006" 541+004° 526+0,04°
Acidez 0,15+0,00° 0,39+0,01° 052+001° 0,42+0,00° 0,59+0,01°
Proteina  727+0,05* 6,86+0,04° 655+0,04° 6,79+0,17° 6,41+0,08°
Lipidios  0,26+0,01° 0,71+0,01° 148+0,04° 0,67+0,01° 1,46+0,04°
Cinzas 051+0,01° 0,73+0,02° 0,79+0,01* 0,73+0,01° 0,78+0,03"
Carboidratos 91,96+0,11 91,71+004 91,19+045 9182+028 9135+0,11

Resultados embase seca

T1-100% milho; T2 - 15 % pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela; T4 - 15% pupunha vermelha;

T5-25% pupunha vermelha

ab\édias com letras diferentes entre as colunas indicamP < 0,05



Muito se tem feito para aproveitar as diferentes matérias-primas, ricas em nutrientes,
de forma a aumentarem a qualidade nutritiva do produto final, a partir da extrusao
termoplastica. Com isso, varios estudos tém sido realizados sobre os fatores que podem afetar
0 processo. Os fatores que possuem influéncia significativa na extrusao, além dos parametros
operacionais sao 0s parametros dos materiais, tais como estrutura molecular, interacfes entre
0s componentes e principalmente sua composi¢cdo (ASCHERI et al., 2006; LUSTOSA,
LEONEL, 2010; KARKLE; ALAVI; DOGAN, 2012; MORARU; KOKINI, 2003; SOUZA,;
LEONEL, 2010).

4.2.2 Teor de carotenoides e Perfil

A pupunha (Bactris gasipaes) tem sido estudada para diferentes propdsitos, mas
principalmente para comercializacdo, podendo aumentar o valor agregado de produtos, como
geleias, biscoitos e farinha, para a preparacdo de diferentes alimentos, devido ao conteudo e
qualidade dos carotenoides presentes (GOMEZ; QUESADA; NANNE, 1998;
IVANKOVICH-GUILLEN; FLORES-DELVALLE; ARAYA-QUESADA, 2010; JATUNOV
et al.,, 2010; QUESADA et al., 2011; YUYAMA et al., 1991; YUYAMA et al., 2003;
ZUMBADO; MURILLO, 1988).

Este micronutriente € um poderoso antioxidante, que pode desempenhar importante
papel protegendo o organismo humano contra numerosas doengas associadas ao estresse
oxidativo, prevalentes atualmente na populacdo. Estudos tem mostrado aumento de
carotenoides em lipoproteinas, aumento da capacidade antioxidante do plasma e niveis mais
baixos de biomarcadores de estresse oxidativo, apds o consumo de frutas e vegetais cozidos
ricos em carotenoides (BUB et al., 2000; ROSSO; MERCADANTE, 2007; VASCONCELOQOS
etal., 2007).

Yuyama et al. (1991) e, Yuyama e Cozzolino (1996) ao estudar a biodisponibilidade
de vitamina A, analisando as reservas do figado e plasma em ratos, encontraram diferenca
significativa entre a concentracdo de vitamina A no figado de ratos suplementados com dietas
contendo manga (5,76 pg/g), o grupo suplementado com pupunha (53,45 pg/g) e o grupo
controle que recebeu 4 Ul de vitamina A (9,52 pg/g). Segundo os autores, a alimentagdo
desses animais suplementados com pupunha aumentou os niveis de vitamina A no figado,
guando comparado aos valores obtidos quando se complementou a dieta com outra fruta ou
até mesmo diretamente com a vitamina.

O total e perfil de carotenoides deste fruto, quanto de outros, sdo varidveis dentre 0s
estudos, provavelmente pelo fato de que existem diferentes variedades, condic¢des de plantio e
colheita. Diferentes variedades podem ter diferentes contetidos de carotenoides, assim como,
outros estudos indicam que existem diferencas entre a capacidade antioxidante para o0s
diferentes carotenoides. Portanto, é importante saber, ndo s6 a quantidade total do nutriente,
como também o carotenoide especifico presente (MONGE-ROJAS; CAMPOS, 2011;
QUESADA et al., 2011; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; ROJAS-GARBANZO et al.,
2011).

A presenca de fator antinutricional como lecitinas e inibidores de tripsina, que
exercem efeito negativo sobre a digestdo e absorcdo de nutrientes, além do amargor, no fruto
de pupunha, faz com que se encoraje a sempre consumi-lo ao menos cozido, por no minimo
30 min (GOMEZ; QUESADA; NANNE, 1998; ROJAS-GARBANZO et al., 2011). O
impacto do tratamento térmico sob os carotenoides da pupunha, durante o processamento,
ainda n&o é muito conhecido (JATUNOV et al., 2010; ROJAS-GARBANZO et al., 2011).

O teor de carotenoides totais da polpa e farinha dos frutos de pupunha amarela e
vermelha antes e apds etapa de eliminacdo de materiais lipidicos e clorofilas, que interferem
nos ensaios espectrofotométricos, esta disposto na Figura 20. Pode-se observar que a polpa de
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pupunha vermelha apresentou cerca de 4,9 vezes mais carotenoides totais (29085,69 mg/100
g) do que a polpa amarela (5963,32 mg/100 g), com diferenca significativa ao nivel de 5% de
confianca. Entre as farinhas também houve diferenca significativa entre as variedades, onde a
farinha da polpa vermelha apresentou 2,7 vezes mais carotenoides totais (8843,33 mg/100 g)
que a farinha da polpa amarela (3207,21 mg/100 g).

E possivel verificar também que ap6s o processo de desidratacdo, para a
transformacéo em farinha do fruto, ambas as variedades sofreram perda de carotenoides totais
em 46% para a polpa amarela e 69% para a polpa vermelha. Assim como o tratamento
térmico pode inativar enzimas oxidativas e quebrar a estrutura de carotenoides levando a um
aumento da sua biodisponibilidade, este processo também degrada alguns nutrientes
termolabeis, possivelmente devido a isomeriza¢do geométrica do B-caroteno (DUTTA et al.,
2006; O'SULLIVAN et al., 2010; VASQUEZ-CAICEDO et al., 2007).

Minguez-Mosquera e Hornero-Mendez (1994) apud Topuz et al. (2011) relataram que
0s carotenoides sdo bastante estaveis em seu ambiente natural, mas quando o alimento é
processado/triturado esses nutrientes se tornam mais labéis, o que explica a reducdo ocorrida
durante a secagem.

Similar efeito foi observado por Muratore et al. (2008) ao examinar os efeitos da
desidratacdo parcial de tomates cereja sob diferentes temperaturas verificaram que o
processamento de alimentos é geralmente responsavel pela deplecdo natural de antioxidantes
e que os carotenoides sdo sensiveis a luz, oxigénio, temperatura alta e longo tratamento, e tais
condicdes tem afetado sua degradacao.

Esta perda também foi verificada recentemente no trabalho de Zeb (2012). Ele afirmou
que o B-caroteno € oxidado por tratamento térmico sob diferentes temperaturas, produzindo
produtos de oxidagdo que variam o comprimento da cadeia dependendo do ar, temperatura e
oxidacdo média, e que durante o processamento, hd uma relacdo direta entre 0 aumento da
temperatura e 0 aumento da oxidagéo, isomerizacdo E/Z e taxa de degradacéo.

Além do efeito da secagem sobre a reducdo de carotenoides, as condigdes de estresse
como exposicdo a luz UV e armazenamento, 0s carotenoides, principalmente trans, tendem a
se isomerizar a forma cis (BECHOFF et al., 2009). E que o isdbmero formado, assim como o
teor degradado, tem relacdo com o aquecimento e a duracdo do tratamento, o que justificou as
baixas perdas encontradas, em torno de 13 a 40%, atribuidas a rapida secagem (8 h), ao tipo
de secagem (ar quente) e as condicBes climaticas, ao se estudar o efeito de tratamentos de
secagem e do sol na retencdo de vitamina A em batata-doce de polpa alaranjada.

Demiray, Tulek e Yilmaz (2013) ao determinar a degradagdo de licopeno, -caroteno e
acido ascorbico em tomates durante secagem a ar quente e com temperatura variando de 60 a
100 °C, estes autores verificaram que a taxa de degradacdo do B-caroteno aumenta com o
aumento da temperatura, assim a 60 °C o contetdo deste carotenoide variou de 305,24 mg
para 58,02 mg/100g, enquanto que a 100 °C este valor caiu 4,5 vezes mais que a 60 °C (12,96

mQ).

38



=¢=Pypunha Amarela #=Pupunha Vermelha
29085,69
S - 26369,90
£
3 8843,33
g 5936,32 - 1 6567,46
5 ' 5023,81
8 - —.— 3207,71
- — 2372,36
Polpa Saponificacdo Farinha Saponificagéo

Figura 20 Teor de carotenoides totais da polpa e farinha dos frutos de pupunha, antes e ap6s
processo de saponificacdo

Jatunov et al. (2010) em estudo com frutos de pupunha de diferentes regides
encontraram variedades do Brasil, fruto vermelho cru e cozido, com 6,4 mg e 6,8 mg/100 g de
carotenoides totais e da Costa rica, fruto vermelho cru e cozido, com valores de 5,8 mg e 5,2
mg/100 g do produto. O presente estudo encontrou teores bem superiores a estes, mesmo no
fruto amarelo (5936,32 mg/100g), o qual obteve o menor valor entre as duas variedades
analisadas.

Em outro estudo sobre pupunha Quesada et al. (2011) determinou a composicdo de
carotenoides, capacidade antioxidante e indice glicémico de duas variedades e encontraram
teores de 7,4 mg/100 g de carotenoides nos frutos do Equador e 5,7 mg/100g nos frutos de
Yurimaguas (Peru), valor estes inferiores ao verificado no presente estudo tanto para os frutos
de pupunha amarela quanto para os frutos de pupunha vermelha.

Rojas-Garbanzo et al. (2011) ao identificar os contetdos e perfil de carotenoides do
fruto de pupunha da Costa Rica, bem como determinar o potencial de mudancas apés o fruto
ser cozido e seco observou que as mudancas no contetido de carotenoides sdo uma funcéo de
fatores tecnoldgicos, associacdes de carotenoides com acidos graxos ou proteinas do fruto,
perfil de carotenoides e seu total. Os processos de cozimento e secagem reduziram o total de
carotenoides do fruto cru para o cozido em 23,2% e do fruto cozido para a farinha em 17,1%,
provavelmente por causa da oxidacdo dos carotenoides por processo enzimatico, reacdes de
oxidacdo e degradacdo da molécula pelo aquecimento.

Segundo Rodriquez-Amaya et al. (2008) em areas tropicais e sub-tropicais, o clima
pode propiciar o aumento da biossintese de carotenoides. O Brasil tem uma notéavel variedade
de fontes e alto nivel de carotenoides, o que poderia explicar o maior conteldo de
carotenoides totais encontrado, na polpa do fruto de pupunha vermelha, quando comparado
aos outros estudos.

Além disso, muitos estudos tem demonstrado a diferenca com relacdo aos teores de
micronutrientes em frutas e vegetais, devido as diferencgas entre cultivares, variedades, locais
de producéo e geografia, estagio de maturacdo, a influéncia do clima, solo, regido, modo de
producdo, e da variacdo natural na composicdo dos mesmos (DUTTA; CHAUDHURI;
CHAKRABORTY, 2005; MONGE-ROJAS; CAMPOS, 2011; RODRIGUEZ-AMAYA et al.,
2008).

Ainda com base na Figura 20 pode-se observar que com a etapa de eliminacdo de
materiais lipidicos, saponificacdo, tanto a polpa do fruto como a farinha obtiveram menores
teores totais de carotenoides, em ambas as variedades, quando comparada a mesma analise,
porém, sem o0 processo de saponificacdo, que diferiram significativamente entre si (P<0,05),
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com 26369,90 mg e 6567,46 mg/100 g no fruto vermelho e 5023,81 mg e 2372,36 mg/100 g
no fruto amarelo, respectivamente, o que sugere a degradagdo dos carotenoides e perdas de
até 26% nas farinhas, ao passar por tal procedimento.

A saponificagdo tem sido o procedimento mais utilizado para eliminar os lipidios e
clorofilas ndo desejados, assim como hidrolisar ésteres de carotenoides, entretanto como o
tempo da andlise aumenta, podem ocorrer formagfes de outros compostos e degradar 0s
carotenoides. As provitaminas A como o-caroteno, J-caroteno e outros sdo mais resistentes a
saponificacdo quando comparado as perdas de luteina, zeaxantina e outros dihidroxi,
trihidroxi e epoxycarotenos que podem ocorrem com a saponificacdo, e posterior etapa de
lavagem. A extensdo da depredagédo durante este processo depende das condicdes utilizadas,
sendo maior guanto mais alcalina ou quente for a saponificacio (NACHTIGALL, 2007;
RODRIQUEZ-AMAYA et al., 2008; WONDRACEK et al., 2012).

Segundo Rodriguez-Amaya et al. (2008) a saponificacdo sO deve ser realizada em
casos indispensaveis, pois mesmo em amostras com alto teor lipidico este procedimento pode
ser dispensavel quando a eluicdo é usada, por remover os lipidios da coluna, assim este passo
deve ser completamente avaliado e otimizado, e a lavagem cuidadosamente feita para evitar a
perda de carotenoides com a fase aquosa.

Wondracek et al. (2012) ao avaliar a influéncia da saponificagdo na determinacgdo de
carotenoides na polpa de espécies de maracujas encontraram que para o 3-caroteno, tanto na
forma cis quanto na trans este procedimento apresentou diferenca significativa na espécie P.
setacea, com perdas deste carotenoide em funcdo da saponificacdo da espécie, assim como
também foi observada perdas de {-caroteno, poli-cis-caroteno e policopeno nos extratos de P.
edulis roxo nativo e comercial e de trans-violaxantina em P. cincinnata.

Como ja mostrado anteriormente, os valores de carotenoides totais encontrados para a
polpa e farinha a 50 °C dos frutos de pupunha amarelo e vermelho das amostras recebidas em
marco de 2012 (1800,86 mg e 25749,35 mg/100 g; 1769,22 mg e 19453,73 mg/100 g,
respectivamente) foram inferiores aos das mesmas variedades, porém recebidas em julho de
2012, com 5936,32 mg e 29085,69 mg/100 g nas polpas amarela e vermelha, e 3207,71 mg e
8843,33 mg/100 g nas farinhas amarela e vermelha, respectivamente.

E possivel verificar que, os valores de carotenoides totais das polpas recebidas em
diferentes épocas diferiram significativamente entre si, onde as recebidas em julho de 2012
apresentaram maiores teores tanto nos frutos amarelos quanto vermelhos. Isto pode ser
resultado das variacGes bioclimaticas e ombrocliméaticas até mesmo de uma mesma regido,
influenciada pela época do ano, além das diferencas no estagio de maturacéo, e de solo, que
podem ocorrer.

O processo de secagem apesar de ter sido 0 mesmo para ambos os frutos recebidos,
parece ter influenciado negativamente nos frutos recebidos posteriormente, ja que estes
obtiveram teores de carotenoides totais bem abaixo do encontrado nos primeiros frutos
recebidos, principalmente, com relagéo aos frutos de pupunha vermelha que variou de 19453
mg/100 g nos frutos de marco de 2012 para 8843 mg/100 g nos frutos de julho de 2012. Tal
fato pode ser atribuido possivelmente as diferentes condi¢cdes de temperatura e umidade nos
diferentes dias de secagem.

Os teores de carotenoides totais dos cinco tratamentos estudados antes da extruséo e
extrudados estdo dispostos na Tabela 6, com e sem o procedimento de saponificagéo.

A farinha de milho (T1) antes da extrusdo, foi a que apresentou menor valor de
carotenoides totais (1434,07 mg/100 g), diferindo significativamente dos outros tratamentos.
Tal resultado diferiu do estudo de Kean, Hamaker e Ferruzzi (2008), que ao formular
alimentos com milho, encontraram para a farinha de milho teores de carotenoides totais de
0,76 mg, 0,86 mg e 1,44 mg/100 g do produto, para as trés variedades comerciais testadas.
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Os tratamentos T2 e T3, antes da extrusdo, apesar de terem porcentagens diferentes de
farinha de pupunha em sua combinagdo, ndo apresentaram diferenca significativa entre si
(P>0,05). Os tratamentos 4 e 5 antes da extrusdo obtiveram os maiores teores de carotenoides
totais, com 2409,60 mg e 3058,14 mg/100g do produto, por serem oriundos da mistura com a
farinha de pupunha vermelha, os quais diferiram significativamente entre si (P<0,05).

O mesmo pode ser observado apés a extrusdo, onde o T1 também apresentou 0 menor
valor de carotenoides (1578,69 mg/100 g) e o T5 apresentou o maior teor de carotenoides
totais (2958,45 mg/100 g), ja que contém a maior propor¢do de farinha adicionada, sendo a
vermelha, com o maior teor observado, porém todos os tratamentos demonstraram diferenca
estatistica significativa entre si, ao nivel de 5 % de confianca.

Com relacdo ao processo de saponificacdo, os tratamentos antes da extrusdo
apresentaram diferencga significativa entre si, onde o maior teor foi no T4, com 1596,95
mg/100 g, seguido do T3 (1284,733 mg/100 g) e T5 (1139,64 mg/100 g). Quando comparado
ao processo sem saponificacdo, todos os tratamentos exibiram valores de carotenoides
maiores que aqueles apds este procedimento. E a maior perda apresentada foi no tratamento
T5.

Apds a extrusdo os tratamentos 1, 4 e 5 apds processo de saponificacdo nao
apresentaram diferencgas significativas entre si, com 1854,08 mg, 1886,34 mg e 2038,01
mg/100 g do produto. Os tratamentos T2 e T3 obtiveram os menores valores de carotenoides
totais, ndo diferindo entre si. Quando comparado ao processo sem saponificacao, o tratamento
1 ndo apresentou diferenca significativa, ja os demais tratamentos obtiveram diferencas entre
si antes e ap06s o processo de saponificacdo com a extrusdo. Pode-se verificar que o T1 ap0s
extrusdo saponificado exibiu maior teor de carotenoides totais com 1854,08 mg contra
1578,69 mg/100 g sem procedimento de saponificacdo, o que pode ser devido a hidrélise de
carotenoides hidroxilados, que se encontravam parcial ou totalmente esterificados (MONGE-
ROJAS; CAMPQOS, 2011; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008).

Ao se observar os valores de carotenoides totais nas misturas, antes da extruséo e nos
tratamentos extrudados, verifica-se que as formulagbes T2 e T5, apresentaram teores um
pouco menores apOs 0 processo de extrusdo, indicando que apesar de ser um processo que
utiliza alta temperatura, a permanéncia do material dentro da extrusora por ser por curto
periodo sofre pouca influéncia do calor na degradacdo dos carotenoides. Entretanto, os demais
tratamentos exibiram maiores valores de carotenoides ap6s a extrusao.

Uma vez que pouca ou nenhuma degradacdo ocorre durante o processamento térmico,
0 aumento na concentracdo de carotenoides pode ser resultado de um aumento da extracdo
devido a matriz alimentar, a ruptura de complexos de caroteno-proteina e caroteno-lipidio, e
inativacdo de enzimas oxidantes (JATUNOV et al., 2010; LESSIN; CATIGANI;
SCHWARTZ, 1997; O'SULLIVAN et al., 2010; ROJAS-GARBANZO et al., 2011).

Shih, Kuo e Chiang (2009) ao estudar as propriedades fisico-quimicas, fisiologicas e a
bioatividade de duas variedades de batata doce, usando diferentes processos como
liofilizacdo, ar quente e extrusdo verificaram que ndo houve diferenca no total de compostos
fendlicos, para a variedade amarela, entre os tratamentos de liofilizacdo e ar quente. Ja na
variedade laranja o total de compostos fendlicos foi bem menor quando se utilizou ar quente.
Em ambas as variedades o efeito da extrusdo foi positivo, aumentando o teor total de
compostos. Isso porque o processo de secagem pode causar dano nas estruturas celulares de
tubérculos, facilitando a extracdo destes compostos. Com relagcdo ao teor de B-caroteno, o
processo de secagem por extrusdo e ar quente, nas duas variedades, foi significativamente
menor, indicando um grande impacto destes tipos de tratamentos na degradacdo deste
nutriente.

41



Estes autores afirmaram ainda que, em geral a secagem por ar, a temperaturas maiores
que 60 °C é desfavoravel, devido a possibilidade de condensagdo oxidativa ou decomposicao
de compostos termolabeis.

Tabela 6 Valores de carotenoides totais dos diferentes tratamentos antes e apds extrusdo e
com e sem processo de saponificacdo

Carotenoides totais mg/100g

Sem saponificagdo Saponificado

T1antes da extrusdo  1434,07 + 41,6% 745,57 +37,7"
T2 antes da extrusdo 189468 + 74,3° 934,30 + 74,1%"
T3 antes daextrusdo 195964 +101,3°  1284,73 + 108, 7%
T4 antes da extrusdo  2409,60 + 242,1°  1596,95 + 252,4°
T5antes daextrusdo  305815+59,3* 1139, 64 + 182,3"

T1 extrudado 1578,70 + 48,00  1854,08 + 115,9°
T2 extrudado 1879,20 + 97,3% 1121,70 + 26,7°
T3 extrudado 2270,28 + 124,2° 1267,27 + 119,7°
T4 extrudado 254942 + 40,4°  1886,34 + 162,1%
T5 extrudado 2058,45 + 103,4° 2038,01 + 53,5

T1 -100% milho; T2 - 15 % pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela;
T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25 % pupunha vermelha

2bM édias com letras diferentes entre tratamento antes da extrusio/ extrudado indicam P <0,05

Fonseca et al. (2008) ao comparar o total de carotenoides de dois cultivares, creme e
laranja, de batata doce, e avaliar as perdas deste nutriente do produto fresco para o extrudado
sob diferentes condicGes de umidade, rotacdo do parafuso e taxa de alimentacdo comprovou
que em todos os métodos e condicBes utilizadas houveram perdas no total de carotenoides.
Onde a desidratacdo se mostrou como o tratamento que mais degradou este nutriente com
perdas de 41 e 38%, para os cultivares creme e laranja.

Esses autores observaram também que, as perdas apds a extrusdo foram maiores para
os tratamentos que continham apenas a farinha de batata doce, j& quando misturadas com
arroz, a degradacdo sofreu apenas um decréscimo de 2,6 e 3,8% na variedade laranja e 9,9 e
16,2% na variedade creme. E que tal fato deve ter sido devido a composi¢do da farinha de
arroz que continha 9% de proteina, 0,75% de fibra bruta e 1% de lipidio formando um
complexo catoteno-lipidio-proteina que protegeu os carotenoides da desnaturagdo térmica, 0
que poderia explicar a pouca ou nenhuma perda ocorrida com o processo de extrusdao no
presente trabalho.

Além disso, foi possivel constatar que as perdas no conteddo total de carotenoides
foram maior em produtos extrudados com menor taxa de alimentagéo e rotacdo do parafuso,
ISSO porque, tal tratamento faz com que o produto fique retido por mais tempo na extrusora e
em contato com o calor. Assim, condi¢cdes corretas influenciam na prevencdo de perdas de
importantes nutrientes, diminuindo a degradagao durante o processo.
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Carvalho et al. (2009) ao desenvolver snacks de terceira geragdo por extrusdo com
misturas de farinha mandioca e pupunha encontrou perdas no teor de carotenoides totais de
até quase 99% da farinha de pupunha (137,98 pg/g) para as misturas extrudadas de mandioca
e pupunha que variaram de 1,27 a 3,49 pg/g, em funcdo da formulacdo. O que demonstrou
perdas consideraveis em funcdo do processamento por extrusao e posterior fritura dos snacks,
além de comprovar a sensibilidade destes compostos ao calor e oxigénio.

Tais resultados estdo bem abaixo dos encontrados no presente estudo, tanto para a
farinha obtida por desidratacdo, quanto para as formulagdes extrudadas. A grande diferenca
entre o teor de carotenoides nas formulacdes extrudadas com o presente trabalho, deve-se ao
fato de que, além de passar por processo de fritura, que acarreta ainda mais perdas deste
nutriente, as condi¢des de extrusdo utilizadas de 35% de umidade e 177 rpm, fizeram com o
que o material sofresse maior influéncia do calor.

Emin, Mayer-Miebach ¢ Schuchmann (2012) ao investigar a estabilidade de B-
caroteno em uma solucdo de oOleo adicionado a uma matriz de amido, em dois pontos da
extrusora, no comeco e no fim, sob diferentes condi¢cdes de extrusdo, encontrou perdas em
torno de 30% do total de B-caroteno, quando a solucéo foi incorporada apos a plastificacdo do
amido, enquanto que, a incorporacdo no comeco da extrusdo obteve perda em torno de 70%
do total, isso pode ser explicado pela menor exposicdo ao estresse mecéanico e térmico.
Observaram ainda que, 0 aumento da temperatura de 135 para 170 °C nao influenciou em uma
maior retencao de f-caroteno, ao passo que, 0 aumento da rotacdo do parafuso de 300 para
500 rpm, aumentou a retencdo deste micronutriente, em 25%, sugerindo que o estresse
mecanico afeta mais que o térmico, o que pode ter ocorrido no presente trabalho ao se utilizar
rotacdo do parafuso de 400 rpm.

Nayak et al. (2011) produziu extrudados a partir de misturas de farinha de batata roxa
e ervilha amarela e avaliou os efeitos das condi¢des de extrusdo nas caracteristicas quimicas
dos produtos elaborados. Estes autores observaram que o valor da capacidade antioxidante
total das formulagdes cruas foi similar a dos extrudados, o que pode ser atribuido ao efeito da
extrusdo na quebra de complexo de polifendis em compostos de fenolicos de baixo peso
molecular, sob a interacdo de fendlicos com proteinas e na formacao de produtos de reacao de
Mailard. A excecdo foi no extrudado com 50% de farinha de batata roxa processada a 140 °C,
o0 qual obteve o maior teor de capacidade antioxidante, o que pode ser atribuido ao fato de
altas temperaturas promoverem a reacdo de Mailard e formarem compostos marrons que
parecem ter efeito nesta caracteristica. Além disso, comparada as amostras cruas, as
extrudadas exibiram perda significativa de antocianinas totais em todos os niveis de farinha de
batata roxa adicionada, sendo que a maior foi com a maior temperatura testada, 140 °C. J& o0s
fenolicos totais ndo apresentaram diferenca de perdas entre as temperaturas analisadas e
apenas a formulacdo com 35% de farinha de batata roxa foi similar ao material cru.

O efeito térmico nos carotenoides tem sido estudado em muitas frutas e vegetais. Pode
haver reducdo ou aumento do contetdo de carotenoides, como ja visto anteriormente, como
haver mudancas nas estruturas e propriedades funcionais dos varios compostos (AMAN;
SCHIEBER; CARLE, 2005; BECHOFF et al., 2009; JATUNOV et al., 2010; LESSIN;
CATIGANI; SCHWARTZ, 1997; MARX et al., 2003; O'SULLIVAN et al., 2010; ROJAS-
GARBANZO et al., 2011; ROSSO; MERCADANTE, 2007; VASQUEZ-CAICEDO et al.,
2007).

Os diferentes carotenoides e seus teores encontrados nas amostras dos frutos de
pupunha analisados, tanto na polpa, produto cru, quanto na farinha, produto apés tratamento
térmico, e suas variagdes ap0s processamento, estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 Conteudo e identificacdo dos carotenoides presentes no fruto cru e na farinha de
pupunha

Carotenoide (mg/100g)

[}_

criptoxantina

13-cis-p- 9-cis-f-
caroteno caroteno

Luteina Zeaxantina o-caroteno B-caroteno

Polpa Amarela 50,67+140 7,33+06° 8+1,0° 4533+7,1™ 52933+121,6™ 26,67+32° 5333+55°
Polpa Vermelha  69,67+92  54+17° 14+3,0° 121+11,1* 1718,67+82,0° 98,67 +10,0° 227,67 + 18,8
Farinha Amarela 76,67+81  10+00° 10+10®  41+10° 452 £125°  3733+45° 6267+15°

Farinha vermelha 49,67 £29,9 26,33 +14,2° 14,67 +4,2® 61,33+16,8° 755+262,7° 6533+245" 117 +46,8"

2PMedias com letras diferentes entre cada tipo de carotenoide indica P <0,05

Os carotenoides encontrados na polpa dos frutos foram os mesmos observados nas
farinhas, com diferencas apenas para o teor. O principal identificado em todas as amostras foi
o [B-caroteno, seguido do isdmero 9-cis-B-caroteno ¢ o menor teor verificado foi a f-
criptoxantina.

A luteina ndo apresentou diferenca significativa (P>0,05) entre as amostras de polpa e
farinha, ja as demais fracdes de carotenoides apresentaram diferencas significativas entre as
amostras de polpa e farinha, ao nivel de confianca de 5%. Todos 0s compostos obtiveram
maiores valores para a polpa e farinha do fruto de pupunha vermelha, do que as amostras dos
frutos amarelos.

As fracbes de luteina e zeaxantina encontradas no presente trabalho ndo foram
identificadas em outros estudos com a mesma matéria prima (JATUNOV et al., 2010;
ROJAS-GARBANZO et al., 2011; ROSSO; MERCADANTE, 2007). Isso pode ser explicado
pela diferenca de regides onde os frutos sdo produzidos. O Brasil por ter clima tropical e vasta
extensdo de terra leva ao aumento da biossintese de carotenoides, podendo apresentar uma
grande variedade de fontes (RODRUIGUEZ-AMAYA et al., 2008).

Pode-se observar que para a maioria dos compostos, o fruto vermelho apresentou
degradacdo ap6s a desidratacdo para transformacdo em farinha, com excecdo da B-
criptoxantina, que ndo mostrou diferenca estatistica apos tratamento, enquanto que o fruto
amarelo ndo obteve diferenca significativa (P>0,05) entre o produto cru e apos tratamento
térmico.

Segundo Rojas-Garbazo et al. (2011) a maior parte dos carotenoides dos frutos de
pupunha sdo encontradas na matriz lipolitica. Assim a maior sensibilidade dos compostos da
pupunha vermelha pode ser devido a maior quantidade de 6leo nesta variedade, apresentando
maior suscetibilidade ao calor.

O principal carotenoide identificado, B-caroteno, € também o composto com maior
capacidade de converter em vitamina A, por ter grande atividade como provitamina A.
Segundo a ANVISA (2005) a recomendacdo diaria para ingestdo da vitamina A para adultos é
de 600 mcg RE (2000 Ul). Como 1 RE ¢ igual a 6 microgramas de B-caroteno e 12
microgramas de outros carotenoides (ROJAS-GARBANZO et al.,, 2011), e a farinha de
pupunha amarela apresenta 4520 mcg/g e a farinha de pupunha vermelha 7550 mcg/g de B-
caroteno apenas, que correspondem respectivamente a 753,33 e 1258,33 mcg RE. Logo, pode-
se afirmar que, o fruto de pupunha, de ambas as variedades, mesmo na forma de farinha € rico
em vitamina A.

Rojas-Garbanzo et al. (2011) ao identificar e quantificar o teor de carotenoides em
fruto e farinha de pupunha, encontraram 286,9 ng/g de B-caroteno equivalente para a farinha
do fruto de pupunha proveniente da Costa Rica. Valor este bem inferior ao verificado no
presente trabalho.

44



Nos alimentos o B-caroteno ocorre predominantemente em configuracdes all-trans.
Entretanto, podem ocorrem naturalmente em tecidos de clorofila e na matriz alimentar, 0s
isdbmeros cis (AMAN; SCHIEBER; CARLE, 2005; O SULLIVAN et al., 2011; ZEB, 2012).
O tratamento térmico também pode causar a transformacdo e isomerizagdo da forma trans
para cis do B-caroteno e outros compostos, como ja dito anteriormente (MARX et al., 2003;
O'SULLIVAN et al., 2010; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; VASQUEZ-CAICEDO et
al., 2007; ZEB, 2012).

O fruto in natura da pupunha apresenta as formas cis de B-caroteno na sua matriz
alimentar, o que Lessin, Catigani e Schwartz (1997) atribuiram a possivel iniciacdo da
fotoisomerizagéo das clorofilas, por atuar como sensibilizadores de B-caroteno, no seu estado
imaturo, em vegetais verdes. A farinha do fruto de pupunha vermelha apresentou diferenca
significativa quando comparada a sua polpa, entretanto, exibiu valores menores de isdmeros
13-cis-p-caroteno, 98,67 mg/100 g na polpa contra 65,33 mg/100 g na farinha e 9-cis-B-
caroteno, 227,67 mg/100 g contra 117 mg/100 g do produto na farinha, mostrando que o
tratamento térmico ndo aumentou a formacdo destas compostos, mas os degradou, como nas
outras fracOes encontradas.

Véasquez-Caicedo et al. (2007) ao produzir puré e néctar de manga e determinar a
degradacdo de B-caroteno afirmaram que as diferencas entre espécies de frutas e vegetais,
com a localizag¢do do B-caroteno no tecido e seu estado fisico, podem ser fatores de extrema
importancia na suscetibilidade a isomerizacdo de trans para cis deste nutriente.

Marx et al. (2003) ao investigar os efeitos do processamento térmico como
branqueamento, pasteurizagdo e esterilizacdo de suco de cenoura na isomerizagdo do -
caroteno, encontraram maiores teores de 13-cis-B-caroteno nos trés tratamentos e para 0
isbmero 9-cis apenas houve aumento quando o suco foi esterilizado. Entretanto, o
branqueamento apresentou menores niveis de isdmeros. Logo, ratificaram que a isomerizacao
depende do tratamento aplicado no que diz respeito a tempo-temperatura, o que pode explicar
a degradacéo verificada no presente trabalho, por mais que tenha sido a baixa temperatura, o
tempo de exposicao ao calor foi alto.

Aman, Schieber e Carle (2005) compararam a degradacdo e isomerizacdo de luteina e
[-caroteno em vegetais folhosos verdes apds cozimento a 98 °C e verificaram a presenca de
92,5% de all-trans, 5,5% de 13-cis e 2,0% de 9-cis-B-caroteno nos vegetais sem tratamento,
diferentemente do encontrado no presente estudo onde a proporcdo do isdbmero 9-cis-p-
caroteno foi bem superior ao isdbmero 13-cis. Observou também que o tratamento térmico
aumentou a proporcdo de 13-cis-p-caroteno enquanto que a formacéo de 9-cis-f-caroteno foi
desprezivel. Ap6s aquecimento por 60 minutos o aumento destes isbmeros foi de 28,8 e 5,1%,
respectivamente.

Os teores dos carotenoides identificados de cada formulacdo, antes e ap6s o
processamento por extrusdo, estdo descritos na Tabela 8. As fracdes deste micronutriente
encontrados em cada tratamento foram as mesmas tanto na polpa quanto na farinha do fruto
de pupunha.

Avaliando o perfil de carotenoides das amostras, antes da extruséo, verifica-se que
apenas as fracbes de luteina e zeaxantina ndo apresentaram diferencas significativas entre 0s
diferentes tratamentos (P>0,05). Ja os demais compostos apresentaram diferenca estatistica
significante entre as formulagdes testadas.

A zeaxantina foi o carotenoide de maior teor no tratamento 1 com 100% milho
(103,67 mg/100g), por este cereal ter basicamente a luteina e zeaxantina como espécies de
carotenoides presentes em sua composicdo (KEAN; HAMAKER; FERRUZZI, 2008;
SCOTT; ELDRIDGE, 2005). Assim, a luteina foi o segundo maior composto encontrado
(68,67 mg/100g), como pode ser observar na Figura 21.
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Kean, Hamaker, Ferruzzi (2008) ao determinar o perfil de carotenoides de fracfes de
trés variedades de milho utilizados comercialmente encontraram all-E-luteina e all-E-
zeaxantina como carotenoides predominantes, mas também detectaram niveis de zeinoxantina
e B-criptoxantina variando de 0,39 mg a 1,00 mg/kg e 0,18 mg a 0,55 mg/kg. Os valores de
luteina e zeaxantina encontrados foram de 6,80 mg e 4,47 mg/kg na farinha da variedade 1,
3,32 mg e 3,43 mg/kg na farinha da variedade 2, e 3,74 mg e 2,00 mg/kg na farinha da
variedade 3, respectivamente. Valores estes bem inferiores ao encontrado na farinha de milho
utilizada no presente estudo.

Scott e Eldridge (2005) ao identificar os carotenoides presentes de duas variedades de
milho encontraram como maior teor a zeaxantina e luteina nas suas composicdes. Entretanto,
0 mais abundante carotenoide na variedade WS fresca foi a zeaxantina (28,5 ug/100 g de peso
fresco) com 80,3% do total de carotenoides, seguido da luteina, o que corrobora com o
presente estudo, ao passo que a variedade GWK teve a luteina como mais abundante (303,3
ug/100 g de peso fresco) com 47,1% do total, seguido pela zeaxantina.

Tabela 8 Conteldo e identificacdo dos carotenoides presentes nas misturas de farinha de
milho e farinha de pupunha antes e ap0s extrusao

Carotenoide (mg/100g)

13-cis-p- 9-cis-f-

Luteina Zeaxantina  p-criptoxantina o-caroteno p-caroteno
caroteno caroteno

T1antes daextrusdo 68,67+ 146 103,67+20,1 3667+45° 10+1,0° 3867+23° 833+12° 9,0+1,0°

T2 antes da extrusdo  48,67+123  64,33+283  450+72° 867+15° 110,0+16,1° 180+20° 190+17
T3 antes da extrusdo 87,33 + 34,8 540+6,2  3233+58° 1567+50" 134,67+214° 17,0+26° 24,67 +5,0°
T4 antes da extrusdo 66,67 + 25,7 99,0+36,2 3933+21® 16,0+7,0° 174,33+205° 250+3,6° 29,67 +21°
T5 antes daextrusdo  59,33+225  80,0+308  1933+25° 10,0+0,0® 11867+55" 1833+15° 190+27"

T1 extrudado 163,33 +21,5° 284,67 +457* 740+91° 0,0+£0,0 64,67 £7,5 19036  27,33+35
T2 extrudado 9433+31,2° 111,67+457° 4933+49° 833+25 8633+170 13,67+15 23,33+49
T3 extrudado 8767 +194° 12633+308° 4467+12° 1067+32 11767+85 180+17  26,33+29
T4 extrudado 12767 +18,7® 1440+44° 550+65° 11,67+32 180,67+19,2 3833+7,1 43,67+45

T5 extrudado 19,67 +3,4°  31,0+5,3° 150+2,5°  7,33+12 7867+136 17,33+£30 160+28
T1-100% milho; T2 - 15 % pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela; T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25% pupunha vermelha

abMeédias com letras diferentes entre cada tipo de carotenoide nos tratamentos antes da extrusdo/extrudado indicam P <0,05
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Figura 21 Cromatograma dos carotenoides do T1 antes da extruséo, faixa de 450 nm
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As demais formulacGes antes da extrusao apresentaram o [3-caroteno com o maior teor
de carotenoide, variando de 110,0 mg a 174,33 mg/100 g, seguido da zeaxantina e luteina,
como verificado na Figura 22. Era de se esperar que o tratamento 3 e 5 apresentassem maior
valor de -caroteno nas suas composicOes por terem maior porcentagem de farinha do fruto da
pupunha. Assim como, o0s tratamento 4 e 5 exibirem maior teor desta fracdo por terem sido
elaborados com farinha de pupunha vermelha, que obteve significativa diferenca de [-
caroteno quando comparada a farinha amarela. Entretanto, apenas o T4 possui maior teor
deste composto, 174 mg/100 g, com diferenca significativa (P<0,05) aos demais tratamentos,
ao passo que, o T5 nao mostrou diferenca significativa com relacdo as outras misturas.

Dentre os tratamentos extrudados a quantidade de micrograma de retinol equivalente
variou de 107,78 a 301,12, onde o menor valor foi do T1 com 100% milho e o maior foi do
T4 com 15% de pupunha vermelha. De acordo com a ANVISA (2005) um produto pode ser
considerado com alto teor de vitaminas se apresentarem um minimo de 30% da IDR de
referéncia por 100 g do produto pronto para consumo. Os tratamentos 3 e 4 podem assim, ser
classificados com alto teor de vitamina A por exibirem 32,69 e 50,19% do IDR desta
vitamina. J& os demais tratamentos podem ser classificados como fonte desta vitamina por
apresentarem um minimo de 15% da IDR por 100g do produto.

Houve aumento de B-criptoxantina e diminuicdo dos isdmeros 13-cis- e 9-Cis-p-
caroteno quando comparado as farinha puras dos frutos amarelos e vermelhos, possivelmente
pelas misturas apresentarem propor¢do bem maior de farinha de milho, que exibiu maiores
teores de B-criptoxantina (36,67 mg/100 g) e menores quantidades destes isdmeros, 8,33 € 9,0
mg/100 g, respectivamente (Tabela 8).
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Figura 22 Cromatograma dos carotenoides da mistura de farinha de milho e pupunha (T2)
antes da extrusdo, faixa de 450 nm

J& apls o processamento por extrusao, ao avaliar o perfil de carotendides verificou-se
que as fragGes de luteina, zeaxantina e p-criptoxantina apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos (P<0,05), justamente, pelo efeito da mistura com a farinha de milho,
presente em maior proporgdo (75 e 85%). O tratamento 5 apresentou oS menores teores
estatisticamente, destes compostos, que as demais formulages, isso pode ser devido ndo so a
perda pelo processamento térmico como também a distribuicdo ndo uniforme deste nutriente
entre os frutos, além de, como ja dito anteriormente, por ter maior percentual de farinha de
pupunha sendo da variedade vermelha, com maior teor de 6leo, esta formulacdo pode ter sido
mais suscetivel ao efeito da extruséo (Figura 23).
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Figura 23 Cromatograma dos carotenoides da farinha mista de milho e pupunha (T5)
extrudada, faixa de 450 nm

Ao se comparar os valores apresentados pelas formulagGes antes e apds o
processamento por extrusdo, entre cada carotenoide identificado, podemos verificar que
apenas as fracdes de luteina, zeaxantina e B-criptoxantina apresentaram diferenca significativa
ao nivel de confianga de 5%, apresentando maiores teores apos a extrusdo (Figuras 24, 25 e
26). As demais fracGes ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos antes e
apo6s a extrusdo. Isso indica que neste caso, 0 processamento por extrusdo ndo afetou
negativamente a qualidade das fracGes dos carotenoides identificados.

Tratamento; LS Means
Current effect: F(1, 20)=12,985, p=,00177
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Figura 24 Efeito do processamento por extrusdo na fracdo de luteina de todas as formulacgdes
testadas
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Tratamento; LS Means
Current effect: F(1, 20)=17,195, p=,00050
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Figura 25 Efeito do processamento por extrusdo na fragdo de zeaxantina de todas as
formulacGes testadas

Tratamento; LS Means
Current effect: F(1, 20)=13,565, p=,00147
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals
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Figura 26 Efeito do processamento por extrusdo na fragdo de B-criptoxantina de todas as
formulacGes testadas

Kean, Hamaker e Ferruzzi (2008) afirmaram que o endosperma do milho contém cerca
de 75% do total de proteinas que estdo associadas em complexos com carotenoides, e que iSso
tem maiores implicacbes na sua liberacdo durante processamento, extracdo e analises.
Observaram ainda, em seu estudo, que em extrudados expandidos esta liberacdo de
carotenoides como zeaxantina e luteina tem eficiéncia em torno de 48 a 58%, ja os carotenos
tem apenas 15 a 28%. Indicando possivelmente porque houve aumento nas fragdes de luteina,
zeaxantina e B-criptoxantina e ndo dos carotenos também no presente estudo.
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Marx et al. (2003) estudando o efeito do tempo-temperatura na trans-cis-isomerizacao
de suco de cenoura verificaram que a matriz do suco impede a dissolugéo dos carotenoides em
lipidios durante aquecimento, no entanto, esta estabilizacdo é afetada em temperaturas
superiores a 130 °C, indicando assim a termolabilidade de componentes quimicos subjacentes.

Aman, Schieber e Carle (2005) ao estudar o efeito do aquecimento e iluminacdo na
trans-cis-isomeriza¢ao e degradacdo de B-caroteno e luteina em cloroplastos de espinafre,
observaram que durante os primeiros 20 min de aquecimento em carotenoides puros, a luteina
degradou levemente, indicando maior estabilidade térmica quando comparado ao (3-caroteno.
Porém, resultados contrarios foram observados em carotenoides de isolados de cloroplastos,
onde houve um aumento da estabilidade do B-caroteno. Consideraram ainda, um aumento dos
isdbmeros 9-cis-p-caroteno de 14,2 a 18,8%, 9-cis- e 9 -cis-luteina de 7,1 a 15%, ao passo que
0s niveis do isémero 13-cis permaneceu inalterada. O que discordou dos resultados do
aquecimento de carotenoides puros, que sofreu principalmente 13-cis-isomerizacdo apos
tratamento térmico. Afirmando assim que, a estabilidade dos carotenoides tem que ser
avaliada para cada pigmento individual no seu ambiente real.

4.3  Caracterizacao Fisica da Matéria-Prima e das Farinhas Extrudadas
4.3.1 Analise de cor

A cor das polpas dos frutos de pupunha utilizados para a producdo de farinhas esta
disposta na Tabela 9. Pode-se verificar que houve diferenca estatistica significante (P<0,05)
entre as duas polpas, amarela e vermelha, para todos os componentes.

O componente L* da polpa amarela foi de 60,63 e mostrou-se significantemente mais
luminoso, ou seja, mais claro, que a polpa vermelha que foi de 55,26, ja que esta coordenada
varia do zero, cor com luminosidade perto do preto, ao 100, cor com luminosidade perto do
branco. Com relacdo a cromaticidade a*, a polpa vermelha apresentou maior valor
significativo (29,79), ou seja, houve maior variacdo para o vermelho, considerando que este
componente varia de verde (-80 a 0) ao vermelho (0 a +100). J& a coordenada de
cromaticidade b* apresentou maior valor para a polpa amarela (81,60), significando que esta é
mais amarela que a outra polpa por levar em consideracdo que este componente varia do azul
(-100 a 0) ao amarelo (0 a +70). Além disso, ambas tem alta variacdo para cor amarela por se
encontrarem acima do estabelecido. O que corrobora com o descrito pela cromaticidade a*.

A cor é um atributo sensorial importante que contribui no julgamento do sabor,
frescor, aparéncia e na qualidade do produto final. E pode ser classificado levando-se em
conta trés propriedades: tonalidade (cor), saturacdo (pureza) e luminosidade (clara ou escura)
(FELLOWS, 2006; FREITAS; MORETT]I, 2006).

Na escala CIE L*a*b as diferencas entre os pontos plotados no espaco de cores
correspondem as diferencas visuais entre as cores tracadas. Este espaco € organizado em
coordenadas polares onde o eixo L* é vertical, e 0s eixos horizontais que correspondem a
cromaticidade a* e b*.

Grizotto, Aguirre e Menezes (2005) ao produzir frutas estruturadas de umidade
intermedidria a partir de polpas concentradas de abacaxi e manga, verificaram valores de L*
de 43,9, a* de -3,9 e b* de +14,7 para a polpa de abacaxi, indicando variacéo para o amarelo-
esverdeado, e valores de 49,5, +0,4 e +35,8 (L*, a* e b*, respectivamente) para polpa de
manga indicando cor avermelhada, j& para a polpa concentrada houve modificagdo da cor para
amarelo avermelhado (a* = -0,05 e b* = +23,84) na polpa de abacaxi e acentuagdo do
avermelhado da polpa de manga (a* = +4,21). Em ambos os casos, as duas polpas de pupunha
apresentam cor amarela e vermelha mais acentuada que estes frutos.
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O componente C* ou Chroma indica a saturacdo, ou seja, 0 grau de concentragdo ou
pureza de uma cor. Assim, a cor € tanto mais saturada quanto menos a quantidade de branco
ou preto tiver, por exemplo, a cor rosa € menos saturada que o vermelho, porque tem mais
branco. Logo, cores puras sdo mais saturadas.

Ainda com base na Tabela 9, a polpa do fruto de pupunha vermelha apresentou valor
cromético (C*) significativamente mais elevado (P<0,05), 8,10 contra 3,41 da polpa amarela,
indicando uma maior saturacao, intensidade.

O angulo hue (h°) representa a localizagdo da cor em diagrama de coordenadas
polares, definindo o seu tom. Assim, a polpa vermelha obteve valor significativamente
superior (28,67), ao nivel de confianca de 5%, quando comparada a polpa amarela (22,96),
representando uma tonalidade mais avermelhada.

Canuto et al. (2010) ao caracterizarem quinze polpas de frutos da regido Amazonica,
observaram que a maioria das polpas estudadas como muriri, abiu, caja, caju, bacuri, cupuacu
e graviola apresentaram valor de tonalidade cromatica alto, indicando cor amarelada variando
de amarelo-esverdeado (valores negativos de h°) ao alaranjado (valores positivos de h°). O
acai foi a polpa mais escura (L* = 16,6) e a de bacuri, a mais clara (L* = 65,5). Verificaram
ainda gue, a graviola tem coloracdo mais opaca, enquanto o buriti mostra cor mais viva, ja que
seus valores de chroma variaram de 3,2 a 42,9 respectivamente.

Tabela 9 Cor instrumental da polpa de pupunha amarela e vermelha

Polpa Amarela PolpaVermelha

L* 60,63 + 1,31 55,26 + 2,40°
a* 23,21 +1,62"° 29,79 +2,12°
b* 81,60 + 0,80 74,24 +1,00°
c* 3,41+0,55" 8,10 +0,82°
he 22,96 + 1,56" 28,67 +2,02°

2P médias significativamente diferentes entre si (P<0,05)

A polpa ao passar por aquecimento em estufa durante longo periodo, para a produgédo
da farinha, leva a degradacdo de pigmentos termolabeis resultando em formacdo de
compostos escuros que reduzem a luminosidade (DUTTA et al., 2006; VEGA-GALVEZ et
al., 2012). Observando-se as Tabelas 9 e 10 pode-se verificar esta transformacéo, através do
componente L* onde a farinha de pupunha amarela obteve valor de 5,70 (na polpa L* =
60,63) e a farinha de pupunha vermelha de 4,61 (na polpa L* = 55,26) indicando coloracéo
mais escura, com a luminosidade mais perto do preto (zero). N&o havendo diferencga
significativa (P>0,05) entre os dois tipos de farinhas estudadas.

As coordenadas a* e b* nas farinhas também obtiveram valores bem reduzidos quando
comparados a polpa, com valores de 3,92 e 22,49 para a farinha amarela e de 5,08 e 27,61
para a farinha vermelha, indicando ainda variacdes para o vermelho (a*) e amarelo (b*),
porém mais reduzidos. Ambos os componentes apresentaram diferencas significativas entre as
farinhas, apontando maiores valores para a farinha de pupunha vermelha. J& os valores de
chroma e do angulo hue foram bem mais elevados nas farinhas do que nas polpas indicando
maiores saturacdo e tonalidade, ou seja cores mais vivas. Houve diferenca estatistica, ao nivel
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de 5% de confianca, para o componente chroma apontando valor superior para a farinha de
pupunha vermelha, 28,08 contra 22,82 na farinha amarela.

Tabela 10 Cor instrumental da farinha de pupunha amarela e vermelha

Farinha Pupunha Farinha Pupunha

Amarela Vermelha
L* 5,70 + 0,87 461 +1724
a* 3,92 +0,24° 5,08 +0,23°
b* 22,49 +0,57" 27,61 +0,82°
C* 22,82 +0,60° 28,08 + 0,84
he 80,12 + 0,40 79,57 0,33

2P médias significativamente diferentes entre si (P<0,05)

A cor dos produtos extrudados além de estar relacionada a temperatura do processo,
composicdo da matéria-prima, pressdo e cisalhamento, pode ser influenciada por reacdes de
Maillard e caramelizagdo, principalmente se houver alto teor de actcar no material (BORBA,
2005; MENEGASSI et al., 2007; NASCIMENTO, 2010). Assim, a mudanca de cor durante
este processo pode ajudar na avaliagdo da intensidade do processamento nas alteragdes das
caracteristicas quimicas das matérias extrudadas. CondicGes severas geram produtos com
menores valores de luminosidade e elevagdo dos componentes a e b (TEBA, 2009).

O componente L* das farinhas mistas extrudadas variou de 70,14 a 73,56 indicando
pequena reducdo da luminosidade nos tratamentos T2, T3 e T5 com a extruséo, ou seja, houve
pequeno escurecimento, quando comparado com a luminosidade da farinha antes da extruséo
que foram de 72,52 a 73,84. Entretanto, para o tratamento T4 ndo houve diferenca e para o T1
houve aumento da luminosidade com o processo de extrusdo, obtendo-se uma amostra mais
clara (Tabelas 11 e 12).

Nascimento (2010) ao estudar o aumento do valor nutricional de cereais extrudados de
milho com gergelim observou que aumentando a porcentagem de gergelim, a amostra se
distanciava da cor padrdo, sendo mais escura. A variacdo do padrdo (grits de milho) para a
amostra do componente L* foi de 82 para 74,09. O mesmo ndo foi observado no presente
estudo em que se aumentando a porcentagem de pupunha utilizada ou mesmo do tipo
utilizado, ndo houve diferenca estatistica significativa (P>0,05) entre os tratamentos na
extrusao.

Teba (2009) ao desenvolver massas alimenticias por extrusdo isentas de gluten a partir
de matérias primas como arroz e feijdo obteve valores do componente L* de 55,77 a 71,46
apresentando reducdo da luminosidade com o processo de extrusdo, ja que os valores de
luminosidade das farinhas cruas de arroz e feijao foram de 72,96 e 77,51, respectivamente. O
que corroborou com a maioria das amostras do presente estudo, mostrando que a extrusao
leva ao escurecimento dos produtos elaborados, na maioria dos casos.

A coordenada a* das farinhas extrudadas apresentaram valores que variaram de 25,03
a 33,40, valores estes superiores ao encontrado nas farinhas antes da extrusdo que foram de
5,56 a 9,49, indicando grande variagdo para o vermelho. Entretanto, o tratamento 1, que
representa apenas o milho, apresentou o maior valor para coordenada a* tanto na farinha antes
da extrusdo como na extrudada, diferindo significativamente dos outros tratamentos. Nas
farinhas cruas mistas houve diferenca significativa entre todos os tratamentos, porém o T5
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ndo diferiu do T3 nem T4 (Tabela 11). J& com relacdo as farinhas extrudadas, a cor do T3 foi
similar ao T2, que foi similar ao T5, e este similar ao T4.

Menegassi, et al. (2007) ao avaliar o efeito das condicdes de extrusao sobre a cor e as
propriedades viscograficas da farinha de mandioquinha-salsa, encontraram maiores valores de
chroma a* em condicOes de baixa umidade, em torno de 16%, sendo esta a Unica variavel a
influenciar significativamente neste componente.

Da Costa et al. (2010) ao desenvolver alimento de facil consumo pelo processo de
extrusdo termoplastica adicionando ingredientes funcionais como licopeno e proteina de soja
observou que a intensidade da cor vermelha nos produtos (acima de 22,82), aumentava com a
elevacdo do teor de licopeno adicionado (0,1%) e que ainda um pequeno efeito da proteina de
soja também se mostrou favoravel nesta coordenada. J& no presente estudo, o aumento de
percentual e o tipo de pupunha adicionada ndo influenciaram na elevagéo deste componente.

Com relacdo ao componente b* houve aumento destes valores na farinha extrudada
(78,98 a 82,96) quando comparada as farinhas cruas (24,99 a 35,43), indicando elevada
cromaticidade para o amarelo, apresentando inclusive indices superiores ao limite
estabelecido nesta coordenada que é de +70. A farinha de milho (T1) foi a que apresentou
maiores valores significativos (P<0,05) tanto na crua quanto na extrudada. Nas farinhas
mistas extrudadas pode-se obervar diferenca significativa ao nivel de 5% de confianca entre
o0s tratamentos com pupunha amarela (T2 e T3), e os adicionados de pupunha vermelha (T4 e
T5), que apresentaram valores menores para esta coordenada, indicando variagdo maior para o
amarelo entre as farinhas mistas com pupunha amarela (Tabela 12).

Moura (2012) ao desenvolver e caracterizar farinhas pré-gelatinizadas através do
processo de extrusdo elaboradas com milho, feijdo e arroz também observou valores mais
elevados na coordenada de cromaticidade b* apds extrusdo do que nas farinhas cruas. A
farinha de milho crua apresentou valor de b* de 30,52, similar ao encontrado no presente
estudo que foi de 35,43 (Tabela 11).

Leonel et al. (2010) ao estudar as condi¢des operacionais do processo de extrusdo de
misturas de polvilho doce e polpa de laranja desidratada sobre as caracteristicas fisicas dos
produtos expandidos verificou que a variagdo do chroma b* de 18,69 a 23,16 indicou
presenca do amarelo nas amostras porém, com pouca interferéncia da temperatura, umidade e
rotacdo da rosca.. Outros estudos demonstraram que a elevacdo da temperatura aumenta a
intensidade da cor, e que altos niveis de umidade resultam em produtos mais claros, pela
reducdo do tempo de residéncia das amostras na extrusora (BORBA; SARMENTO;
LEONEL, 2005; MENEGASSI et al., 2007; TEBA, 2009).

Tabela 11 Cor instrumental das farinhas mistas antes do processo de extrusédo

T1 antes da T2 antes da T3 antes da T4 antes da T5 antes da
extrusado extrusado extrusao extrusao extrusao

L* 72524223 7302+157 7384+192 7349+110 7272+203
a* 9,49+067° 6,71+033° 556+046" 7,71+050° 7,19+0,37™
b* 35434229 27,89+0,92° 2499+1,04° 3127+144° 2971+138™
C*  36,68+2,32" 2868+0,97° 2560+1,10° 3220+1,52° 3057+141"

h°  7499+083° 7648+0,31° 7748+0,61* 76,17+031° 7641+0,42°
T1-100% milho; T2 - 15% pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela; T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25% pupunha vermelha

b médias significativamente diferentes entre si (P<0,05)
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Tabela 12 Cor instrumental das farinhas solUveis extrudadas

T1 extrudado T2 extrudado T3 extrudado T4 extrudado T5 extrudado

L*  77,98+059° 71,97+1,94° 70,14+118° 7356+1,16" 70,40 +4,44"
a*  3340+132° 2640+1,56 2503+1,04° 30,14+0,60° 2826 +3,04"
b*  8296+0,05° 8216+047° 8229+041° 797+060° 78,9840,30°
C*  410+018" 361+041™ 336+030° 539+0,38 540+057°

h°  3315+1,30° 26,15+151% 2480+1,01% 2965+056° 27,74+299™
T1-100% milho; T2 - 15% pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela; T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25% pupunha vermelha

> médias significativamente diferentes entre si (P<0,05)

Ainda com base na Tabela 11 e 12, pode-se observar que houve reducdo na pureza da
cor, ou seja, a variacdo do valor de C* das farinhas cruas (25,60 a 36,68) para as farinhas
extrudadas (3,61 a 5,40) apresentou amostras mais opacas. Os tratamentos extrudados
adicionados de farinha de pupunha vermelha obtiveram os maiores valores significativos
indicando menor opacidade, diferentemente das farinhas cruas onde o maior valor
significativo (P<0,05) foi da farinha com 100 % de milho. O angulo hue respeitou também a
reducdo que houve nos valores entre as farinhas cruas e as extrudadas. O processo de extruséo
termoplastica conferiu diminuicdo da tonalidade das amostras entre 55 a 68%, com diferencas
significativas entre si onde o maior indice de h° foi do T3 entre as farinhas cruas. J& 0 maior
valor significativo nas farinhas extrudadas foi da farinha com 100% de milho.

Nota-se a influencia do processo de extrusdo na terminacdo da cor, em que 0S
extrudados tendem a uma maior intensidade da cor amarela, ou seja, um amarelo mais escuro,
com certa nuancia para o vermelho, principalmente para as amostras adicionadas de farinhas
de pupunha vermelha.

4.3.2 Indices de expansio

Os indices de expansdo expressam o quanto o material expandiu considerando a area
da matriz e a secdo do extrudado. A expansdo do material ocorre na saida da extrusora em
funcdo da temperatura e pressdo interna e externa. Ao sair, a agua evapora e ha formacéo e
colapso posterior de bolhas de ar na massa fundida (DEHGHAN-SHOAR; HARDACRE;
BRENNAN, 2010; LEONEL; SOUZA; MISCHAN, 2010).

S&o importantes atributos fisicos, principalmente o indice de expansdo radial (IER),
gue exibem claramente o efeito da mudanca na conversdo do amido, como resultado do
processo de extrusdo (ASCHERI; ASCHERI; CARVALHO, 2006; NASCIMENTO et al.,
2012).

Os resultados das analises do indice de expansdo radial (IER), indice de expansdo
longitudinal (IEL) e indice de expansdo volumétrico (IEV) dos extrudados de milho e
pupunha, estdo expostos na Tabela 13.

O IER variou de 3,83 a 6,06. O maior valor obtido foi no T1, com 100% milho, ja que
0 amido € o componente geralmente responsavel pela expansdo (NASCIMENTO, 2010). Esta
autora declarou ainda que o resultado desta analise com nimeros acima de 1 mostra que
houve aumento da expansdo do produto com relacdo a matriz utilizada. Dentre os tratamentos
adicionados de farinha de pupunha, o T4 diferiu estatisticamente dos demais (P<0,05), com
maior valor (4,42).
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No processo de extrusdo a adicdo de material de baixa massa molecular bem como,
fibras, lipidios e proteinas em substituicdo parcial a misturas com amido ocasionam a reducdo
da expansdo (ASCHERI; ASCHERI; CARVALHO, 2006; DEHGHAN-SHOAR,;
HARDACRE; BRENNAN, 2010; LEONEL; MARTINS; MISCHAN, 2010; KARKLE;
ALAVI; DOGAN, 2012; NASCIMENTO et al., 2012). Além de diminuir a quantidade de
amido necesséria a expansdo pela substituicdo, esses componentes podem reagir com 0
amido, impedindo a evaporacdo da dgua ligada ao granulo (MOURA, 2012).

Esta diminui¢do na expansdo radial tem sido reportada por véarios sistemas de amido-
fibra. Karkle, Alavi e Dogan (2012) observaram uma reducdo importante em qualquer nivel
de substituicdo por bagaco de maga, sendo que a adicdo de 28% levou a maior reducgéo
qguando comparada ao controle, com diminuicdo de 46-57% na expanséo radial. Estes autores
verificaram que as fibras sdo incompativeis com o amido e existem em uma fase dispersa. Os
componentes das fibras provavelmente se alinham longitudinalmente dificultando a expanséo
ja que ficam contra o grdo, causando a ruptura das células de ar, além de reduzir as
propriedades de elasticidade do amido.

Nascimento (2010) atribuiu a reducdo da expanséo radial de seus extrudados ao teor
de oleo e fibra presentes nos gréos de gergelim, por reduzir a viscosidade do fundido, ja que o
6leo atua como lubrificante no interior do extrusor. O mesmo foi descrito por Dehghan-Shoar,
Hardacre e Brennan (2010) ao estudarem a adicdo de derivados de tomate como fonte de
licopeno em snacks extrudados, o que também pode ser verificado no presente estudo. Ja
Ascheri, Ascheri e Carvalho (2006) atribuiram esta reducdo do IE a porcentagem de farinha
de bagaco de jabuticaba adicionada, que ao diminuir a propor¢do de material amilaceo,
favoreceu a reducdo da expansdo e aumento da densidade dos expandidos.

O trabalho elaborado por Leonel, Martins e Mischan (2010) com biscoito de polvilho
azedo adicionado com farinha de soja, os autores também verificaram valores de indice de
expansédo de 3,18 a 4,17, com o menor valor para a maior porcentagem de soja em razéo do
efeito das proteinas, lipidios e fibras presentes na farinha de soja.

Nascimento (2010) encontrou indice de expansdo radial para extrudados de grits de
milho a temperatura de 130 °C e rotagdo do parafuso de 355 rpm, de 15,03. O presente
trabalho em condi¢bes de extrusdo parecidas e um mesmo produto observou valor bem
inferior a este (6,06). A diferenca encontrada pode ser atribuida ao tipo de extrusores, ja que
processaram o milho com extrusora de parafuso Unico. Segundo Moura (2012), 0 aumento da
rotacdo do parafuso estd diretamente relacionada com a quebra molecular do amido. A
reducdo da massa molecular do amido favoreceu o aumento da porosidade no interior das
células e do indice de expansdo. Entretanto, uma quebra elevada destas moléculas pode
reduzir a expansdo final do extrudado por reducdo da viscosidade do fundido no interior do
extrusor, o que pode estar relacionado ao encontrado no presente estudo.

Para o IEL os valores encontrados ndo obtiveram diferenca significativa entre si ao
nivel de 5% de confianca, variando de 1,05 a 1,11, mostrando que este indice ndo é afetado
pela adicdo de pupunha, o que corrobora com o estudo de Karkle, Alavi e Dogan (2012).
Altan, McCarthy e Maskan (2008) correlacionaram 0 aumento deste indice a uma baixa
viscosidade e elasticidade.

Ja o IEV apresentou maior valor significativo (P<0,05) para o T1 com 6,53, seguido
das formulagdes com 15% de pupunha (T2 e T4) com 4,41 e 4,61, respectivamente. Indicando
que o tipo de pupunha analisada parece ndo interferir neste indice, diferentemente da
porcentagem adicionada. Quanto mais pupunha menor é o indice de expansao volumeétrico.
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Tabela 13 indices de expanséo das formulacdes extrudadas

Indices de expanséo

IER IEL IEV

T1  6,06+047% 108+0,08 6,53+0,47
T2  399+043° 111+0,12 4414065
T3 3,83+0,32° 1,05+0,06 4,00+0,21°
T4  442+0,40° 105+011 4,61+ 0,44

T5  3,92%0,29. 1,05+0,12 4,10+ 0,46°
T1 - 100% milho; T2 - 15 % pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarelg;
T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25 % pupunha vermelha

IER - indice de expanséo radial; IEL - indice de expanséo longitudinal;
IEV - indice de expanséo volumétrica
b M édias com letras diferentes entre as linhas indicam P < 0,05

4.3.3 Densidade aparente

A densidade aparente (DA) de produtos extrudados € inversamente proporcional ao
indice de expansao radial, ja que quanto maior este Gltimo menor é o peso do extrudado, pela
formacdo de bolhas de ar no produto ao sair da extrusora (OLIVEIRA, 2007; WANG,; JIN;
YUAN, 2007). O ar ocupa cerca de 85 a 92% do volume total do extrudado expandido e a
densidade varia de 0,04 a 0,38 g/cm3 (ASCHERI, 2008).

Os valores de DA variaram de 0,211 a 0,354 g/cm?, onde o menor valor significativo
(P<0,05) foi do T1, o qual obteve o maior valor de IER e os menores foram o T5 e T3, que
apresentaram maior valor de IER.

Oliveira (2007) ao utilizar a casca de soja na elaboracdo de produtos extrudados
expandidos observou que o teor de casca de soja na farinha de milho apresentou efeito
negativo sobre a densidade aparente, associando o aumento de DA a reducdo da viscosidade e
a quebra molecular do amido pela presenga de fibra na casca, 0 que corroborou com o
presente estudo.

O mesmo foi observado por Nascimento (2010) ao elaborar produtos de milho
enriquecidos com gergelim, atribuindo o aumento da densidade ao aumento do teor de
gergelim, por sua composicao ter em torno de 70% em média entre 6leo e proteina. Ja ao se
trabalhar com torta de gergelim semi-desengordurada, encontrou extrudados com estrutura
mais aerada e, portanto menos densos, devido ao baixo teor de 6leo. Ja Altan, McCarthy e
Maskan (2008) em estudo de snacks de cevada com bagaco de tomate ndo observaram efeito
significativo do nivel de tomate, na densidade dos extrudados, apenas sua interacdo com a
temperatura se mostrou significativa.

4.3.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)
A estrutura interna da farinha de milho e das farinhas mistas, antes e apds a extruséo,
pode ser avaliada pelas micrografias de microscopia eletrénica de varredura (MEV). Como

nédo foram observadas diferencas entre os tratamentos das farinhas e extrudados mistos quanto
ao aspecto morfologico, apenas algumas fotos sdo apresentadas abaixo.
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Figura 27 Microfotografias das farinhas cruas: de milho crua (T1), aumento 2000x(A), de
milho e 25% de pupunha amarela crua (T3), aumento de 1500x(B), de milho extrudada (T1),
aumento 100x(C) e de milho e 15% de pupunha vermelha extrudada (T4), aumento de
100x(D)

Atraves da Figura 27A e 27B podemos observar que a diferenca apresentada entre os
tratamentos foi com relacdo as farinhas cruas mistas, que demonstraram além dos granulos de
amido intactos, contetdos em forma de pequenos canudos, que acredita-se serem as fibras
presentes nos frutos de pupunha. Ainda com base na Figura 27A pode-se notar que a amostra
de milho crua exibiu alta propor¢do de granulos de amido de formato poliédrico e alguns em
formato arredondado. J& as Figuras 27C e 27D mostram a farinha de milho (T1) e a farinha
mista de milho e pupunha vermelha (T4), extrudadas, respectivamente. E importante notar
que com o0 processo de extrusao o amido que se encontrava inicialmente intacto em sua forma
granular (Figuras 27A e 27B) foi transformado por acdo da umidade, temperatura e
cisalhamento em material denso, compacto e amorfo de superficies irregulares com
desaparecimento da estrutura granular cristalina dos amidos, onde ndo é possivel distinguir o
que é amido e o que é material ndo amilaceo, o que corroborou com o trabalho de Freitas e
Leonel (2008).

Weber, Collares-Queiroz e Chang (2009) ao avaliar os amidos de milho normal,
ceroso e com alto teor de amilose perceberam aspectos morfoldgicos distintos para cada
espécie, onde o amido de milho padrdo se mostrou com alta proporc¢do de granulos angulares
e alguns arredondados, como o observado no presente estudo, ja o amido com alto teor de
amilopectina apresentou morfologia rugosa e o amido com alto teor de amilose exibiu
superficies mais arredondadas e lisas.
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Leonel (2007) ao analisar forma e tamanho de granulos de amido de diferentes fontes
boténicas visando fornecer informacGes Uteis para a aplicabilidade desses amidos verificou
que das fontes estudadas os granulos de menor tamanho foram os de taioba com aspectos
circulares e poliédricos e os maiores foram os de biri com granulos ovais. E os amidos com
baixa diferenca entre diametros e distribuicdo mais homogénea foram os de ahipa, batata-doce
e gengibre.

As Figuras 28A e 28B representam as farinhas extrudadas de milho (T1) e mista de
milho com pupunha amarela (T2), respectivamente. Pode-se notar que as condigdes de
processamento nas diferentes formulacdes causaram uma profunda mudanca nas células
internas do material cru para a farinha extrudada.

HL D56 x3,0k  30um HL D64 x1,8k  50um

Figura 28 Microfotografia da farinha de milho extrudada (T1), aumento de 3000x (A) e
microfotografia da farinha mista de milho e 15% de pupunha amarela extrudada (T2),
aumento de 1800x (B)

A microestrutura superficial do extrudado expandido de milho adicionado com 15%
(T4) esté disposta na Figura 29. Esta caracteriza o aspecto morfolégico de superficie irregular
do extrudado expandido em uma estrutura complexa composta de paredes celulares rompidas
ligadas em conjunto por uma matriz de amido gelatinizado.

Cheyne et al. (2005) ao relatar a microestrutura de extrudados de batata desenvolvidos
durante extrusdo, por microscopia eletrdnica de varredura e microscopia de luz por
interferéncia diferencial de contraste, mostrou um extrudado constituido por trés regides: um
nucleo central com granulos de amido ndo danificados, uma regido altamente comprimida
com granulos de amido parcialmente danificados e outros intactos, e uma superficie com
amido amorfo, de forte cisalhamento, insinuando um processamento de extrusdo por alta
pressao, por ter tido cisalhamento significativo apenas na superficie, ao passo que no centro
ndo houve quebra dos amidos.
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HL D58 x1,0k 100 um

Figura 29 Microfotografia do extrudado de milho e 15% de pupunha vermelha (T4), aumento
de 1000x

4.3.5 Avaliacéo do extrudado por imagem

A estrutura dos produtos € determinada pela resposta dos materiais e sua composi¢ao
as condicbes do processo (CHEYNE et al., 2005). As diferencas na constituicao e disposicdo
das células internas dos extrudados podem evidenciar as diferentes dos processos. Assim,
células de tamanho similar e com paredes finas conferem produtos com maior qualidade e
aceitacdo (ASCHERI, 2008).

A Figura 30 mostra as diferencas entre a organizagdo interna dos extrudados, onde o
tratamento T1 representado por 100% de milho (Figura 30A) apresenta células maiores e mais
similares entre si. As Figuras 30B e 30D com 15% de pupunha, amarela e vermelha,
respectivamente, indicam estruturas com células maiores na regido central e células menores
ao redor. Ja as Figuras 30C e 30E com 25% de pupunha, amarela e vermelha,
respectivamente, demonstram compartimentos de ar menores e irregulares. Todas as amostras
adicionadas de pupunha obtiveram um aumento no ndmero de células. Contudo, estas
modificacbes na estrutura destes tratamentos podem ser atribuidas ao efeito combinado da
fibra e do éleo presentes no fruto de pupunha.
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Figura 30 Corte radial dos expandidos de milho adicionados de farinha de pupunha
mostrando a estrutura interna das células: (A) T1(milho); (B) T2(15% pupunha amarela); (C)
T3(25% pupunha amarela); (D) T4(15% pupunha vermelha); (E) T5(25% pupunha vermelha)

E possivel notar que o extrudado de maior expansdo foi o T1, com 100% milho,
normalmente utilizado neste tipo de processamento, por extrusdo, por atingir as caracteristicas
tecnoldgicas desejadas em produtos (ASCHERI, 2011; MOURA, 2012).

Dentre as formulag6es adicionadas de pupunha, o T4, com 15% de pupunha vermelha,
foi aquele de maior expansao, diferindo dos outros, que se apresentaram similares entre si, 0
que corroborou com os resultados apresentados no item 4.3.2 para o indice de expansao
radial. Vale lembrar que as condigdes de processamento foram as mesmas para todos 0s
tratamentos. Similar analise da estrutura interna dos extrudados foi conduzida por Barret e
Peleg (1992) ao avaliarem a distribuicdo do tamanho das células de extrudados expandidos de
milho.

4.3.6 Difracgdo de raio X

A porcentagem de cristalinidade e parte amorfa dos tratamentos crus e extrudados sob
mesmas condicdes de processamento estdo expostas na Tabela 14. Vale ressaltar que o0s
resultados de cristalinidade calculados pelo software do D2phaser ainda sdo pouco
compreendidos.

O tratamento 1 aproveitou maior amorfismo (62,2%), ou seja sem forma, o que difere
de Cheyne et al. (2005) que apontou cristalinidade de 100% para amido nativo sem tratamento
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por extrusdo. Era de se esperar um maior percentual de cristalinidade, evidenciando a
estrutura nativa do granulo de amido de milho. Os demais tratamentos apresentaram uma
porcentagem de cristalinidade ainda menor, variando de 26,7 a 29,5%, ndo diferindo muito
entre si, 0o que pode ser devido aos processamentos realizados anteriormente para
transformacéo do fruto de pupunha a farinha para a elaboragédo das misturas.

Apols o processo de extrusdo dos tratamentos podemos verificar que apenas no
tratamento 1 houve uma reducdo da cristalinidade, porém baixa, de 37,8 para 30,1%,
mostrando o efeito do processamento sobre a quebra dos granulos de amido. J& com relacéo
aos demais tratamentos houve um aumento consideravel da cristalinidade quando comparada
as formulagdes cruas, como por exemplo, 49 contra 29,5% no T5, o que pode ser possivel,
apesar da cristalinidade original do amido ser reduzida, pelo rompimento causado pela
extrusdo. Com o armazenamento das amostras para posteriores analises, pode ter ocorrido um
rearranjo das moléculas de amido com os outros compostos quimicos presentes na farinha de
pupunha, como lipidios e fibras, formando complexos cristalinos, denominados de
cristalinidade do tipo V e E, mas normalmente ocupam regides de cristalinidade inferiores ao
do amido nativo ou cru (ASCHERI; ASCHERI; CARVALHO, 2006; BHATNAGAR,;
HANNA, 1994; CAMIRE; CAMIRE; KRUMAR, 1990; MOURA, 2012).

Pode-se ainda relatar a presenca de amidos nativos, ou seja, que ndo foram destruidos
apos 0 processamento por extrusdo continuando intactos, o que corrobora com o verificado
nas andlises de viscosidade, item 4.4.2.2.

Tabela 14 Determinagéo da cristalinidade de farinha de milho adicionada de pupunha antes e
apds 0 processamento por extrusao

Cristalinidade (%) Amorfo (%0)

T1 antes da extrusao 37,8 62,2
T2 antes da extrusao 28,3 71,7
T3 antes da extrusao 28,7 71,3
T4 antes da extrusao 26,7 73,3
T5 antes da extrusao 29,5 70,5
T1 extrudado 30,1 69,9
T2 extrudado 40,5 59,5
T3 extrudado 36,0 64,0
T4 extrudado 44,5 55,5
T5 extrudado 49,0 51,0

T1-100% milho; T2 - 15 % pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela;
T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25 % pupunha vermelha

As Figuras 31 a 35 mostram através dos picos a presenga de cristalinidade tanto no
material cru, antes da extrusdo, quanto no material extrudado. A intensidade dos picos variou
tanto no material cru quanto no extrudado, onde a menor intensidade foi do T5 e a maior do
T3, em ambos 0s casos. A intensidade ap6s a extrusdo ndo variou muito entre os tratamentos,
com excecgéo do T5.

Bhatnagar e Hanna (1994) ao utilizarem difracdo de raios X para obter evidéncias
qualitativas dos complexos entre amilose e lipidios formados verificaram que o amido e milho
nativo (tipo A) apresentaram picos em 15.1, 16,4, 17,5 18,7 e 22,6 angulo 2 theta. E que apos
0 processamento por extrusdo ocorreu modificacdo do padrdo de cristalinidade com a

61



formacéo e cristalinidade do tipo V com angulos 2 theta a 7.3, 12.7 e 19.8, indicando que o
processamento resultou em formacgdes de complexos entre o amido e lipidios nativos.
Afirmaram ainda gque os picos formados foram pequenos, e que dependiam do tipo de lipidio.
O mesmo pode ser observado no presente estudo onde o0s picos apos extrusdo foram menores
e apareceram em diferente posicdo do angulo 2 theta em relacdo aos amidos nativos de
pupunha e milho das misturas cruas.
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Figura 31 Difratogramas de raios X do T1 (100% milho), antes da extrusdo e extrudado
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Figura 32 Difratogramas de raios X do T2 (15% pupunha amarela), antes da extrusdo e
extrudado
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Figura 33 Difratogramas de raios X do T3 (25% pupunha amarela), antes da extrusdo e

extrudado
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Figura 34 Difratogramas de raios X do T4 (15 % pupunha vermelha), antes da extruséo e

extrudado
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Figura 35 Difratogramas de raios X do T5 (25% pupunha vermelha), antes da extrusdo e

extrudado
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Cairns et al. (1997) afirmou que amido cristaliza em um dos quatro tipos de
polimorfos A, B, C ou V, e que 0s tipos V resultam quando o amido é extrudado em presenca
de lipidio ou emulsificante. Entretanto, ao estudar os efeitos de diferentes condicdes de
processo na estrutura e cristalinidade de extrudados de grits de milho, observaram que ao
adicionar monoglicerideo o efeito sobre as estruturas cristalinas dos extrudados foi pouco ou
nenhuma. E que o polimorfo do tipo VV também ocorreu sob baixas temperaturas, alta umidade
e sem a adicdo de monoglicerideo. Assim, o tipo de polimorfo V encontrado no presente
estudo, pode ser atribuido ao alto teor de lipideo encontrado no material utilizado.

Verificaram ainda que, o material cristalino apds a extrusdao nos extrudados sem a
adicdo de monoglicerideos pode ser devido a complexacdo da amilose solubilizada pela
gelatinizacdo, com lipideos do milho. E que os aumentos nos niveis de cristalinidade nas
amostras extrudadas com monoglicerideos foi devido tanto ao complexo da amilose com
monoglicerideo e da amilose com lipidio, e que a reducdo na sua degradacéo foi atribuida ao
efeito da lubrificacdo causada pelo monoglicerideo na extrusora.

Cheyne et al. (2005) ao estudarem a microestrutura do amido de batata durante a
extrusdo encontraram granulos e flocos sem alteragcdo apds a extrusao, quando comparada ao
material cru, indicando que o processamento nao exerceu efeito sobre a estrutura do amido em
escala nanométrica. E que a cristalinidade do amido nativo ndo extrudado foi do tipo B.
relataram ainda que a presenca de cristalinidade em batata cozida foi devido a retrogradacéo
do amido durante o armazenamento.

Weber, Collares-Queiroz, Chang (2009) estudaram a morfologia e cristalinidade de
amidos de milho normal, ceroso e com alto teor de amilose. Eles encontraram que o amido de
milho normal e ceroso com padréo de cristalinidade do tipo A, ou seja, com uma propor¢ao
maior de moléculas de amilopectina com cadeias curtas, e 0 amido com alto teor de amilose
com padrdo tipo B. Observaram ainda que, 0 amido com maior cristalinidade foi o ceroso, por
contém maior quantidade de amilopectina que é a responsavel pela parte cristalina dos
grénulos.

4.4  Caracterizagdo Tecnoldgicas Funcionais das Farinhas Soluveis dos Extrudados
4.4.1 Indice de solubilidade em agua (ISA) e Indice de absorcdo em agua (IAA)

Estes indices alteram de acordo com o grau de modificacdo do amido sofrido durante o
processo de extrusdo. O indice de solubilidade em &gua esta relacionado com a quantidade de
moléculas sollveis na amostra seca. Dependendo da matéria-prima, o ISA aumenta com a
severidade do tratamento e com o decréscimo da umidade (LEONEL; FREITAS; MISCHAN,
2009; MOURA, 2012; SACCHETTI et al., 2004). Os amidos que sofreram modificacdo
durante o processo apresentam em solucdo, moléculas sollveis de baixo peso molecular, e,
por isso, tém capacidade limitada em absorver agua em temperatura ambiente. O indice de
absorcdo em agua esta relacionado com a viscosidade, pois apenas os granulos de amidos
danificados tem mais grupos hidrofilicos livres para formar ligacdes de hidrogénio com a
agua, absorvendo-a a temperatura ambiente, inchando. (CARVALHO et al., 2010; CLERICI;
EL-DASH, 2008) .

Os resultados dos indices de solubilidade em Agua (ISA) e absorcdo em Agua (IAA)
das amostras cruas e extrudadas de milho e pupunha estdo dispostos nas Tabelas 15 e 16.

Os valores de ISA variaram de 2,35 a 4,71% nas farinhas cruas e de 2,20 a 27,83% nas
farinhas extrudadas. Com relacdo as farinhas antes da extruséo, houve diferenca significativa
(P<0,05) entre as formulacdes testadas onde o tratamento 3, com 25% de pupunha, obteve o
maior indice, 4,71%, e o tratamento 1, com 100% milho, o menor valor, 2,35%. Ja as farinhas
de milho e pupunha extrudadas apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5% de
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confianca apenas para o tratamento 1, com 100% milho, o qual foi 12 vezes superior ao seu
proprio valor antes da extrusdo, e as demais formulagfes extrudadas, as quais demonstraram
uma diminui¢do com relacdo a farinha crua.

Como consequéncia do tratamento sofrido no extrusor, com relagdo ao ISA do T1
(27,83%), pode-se dizer que devido as condi¢Bes empregadas de baixa umidade (16%) e alta
rotacdo do parafuso (400 rpm), ou seja tratamento severo, sob sua estrutura amilacea, houve
degradacdo a ponto de gerar grande nimero de dextrinas, pequenas cadeias de amilose e
amilopectina, resultando em aumento no teor de sdlidos solUveis e consequentemente
solubilizacdo do amido.

Segundo Collona et al. (1984) apud Camargo, Leonel e Mischan (2008) baixos
conteudos de umidade podem aumentar o efeito do cisalhamento e do tempo de residéncia,
aumentando o grau de gelatinizacdo, e se aumento for continuo possivelmente pode levar a
formacéo de compostos de baixo massa molecular, aumentando a solubilidade, o que pode ter
ocorrido no presente estudo.

Segundo Teba (2009) o aumento da solubilidade é a base para producédo de alimentos
instantdneos, de répido preparo, como as bebidas sollveis. Afirmou ainda que, as
modificagdes estruturais em funcdo do cisalhamento podem gerar diferentes graus de
solubilidade no produto, como o verificado no presente estudo que apesar da severidade do
processo ter sido alta, apenas o tratamento com 100% milho (T1) foi influenciado pelas
condicBes do processamento, ja que com os demais tratamentos ndo houve aumento do ISA,
indicando que a composicdo quimica do produto estudado apresentou maior influéncia.

Ascheri, Ascheri e Carvalho (2006) ao estudar as propriedades funcionais dos
extrudados elaborados a partir da mistura de farinha de arroz e bagaco de jabuticaba em
diferentes condicbes de extrusdo afirmaram que a diminuicdo dos valores do indice de
solubilidade em &gua foi pelo teor de fibras e proteinas presentes na farinha de bagaco de
jabuticaba, j& que as fibras podem interagir com o amido, reduzindo a solubilidade,
corroborando com o presente estudo. Citaram ainda que as proteinas, em altas temperaturas,
sofrem desnaturacdo favorecendo a producdo de —NH,, que podem reagir com as hidroxilas
livres do amido, gerando complexos néo sollveis.

Nascimento (2010) ao elaborar produtos expandidos, farinha pré-gelatinizada ou
instantdnea atraveés de duas extrusoras de rosca simples, laborat6rio e comercial, observou que
em extrusora de rosca simples de laboratério da marca Brabender com umidade de 15%,
temperatura da ultima zona de 130 °C e rotacdo do parafuso de 150 rpm, os grits de milho
extrudados obtiveram um ISA de 17,35%, ja em uma extrusora comercial de parafuso Unico e
curto, de alto cisalhamento, da marca Inbramag, com umidade de 15%, temperatura
desconhecida, e velocidade do parafuso de 355 rpm o valor do indice de solubilidade em &gua
foi de 31,67%, valor este proximo ao encontrado no presente estudo para a mesma amostra
de milho. Observou ainda que, ao adicionar mais torta desengordurada de gergelim a mistura,
a degradacdo do amido era menor e consequentemente o ISA diminuia.

Moura (2012) ao analisar farinhas mistas de milho, feijdo e arroz e suas propriedades
funcionais observou que os tratamentos que geraram produtos com maior indice de
solubilidade em &gua foram os que obtiveram maiores indices de expansdo, como o verificado
no presente estudo.

Camargo, Leonel e Mischan (2008) ao avaliar o efeito dos parametros operacionais de
extrusdo sobre as propriedades fisicas de extrudados de mistura de farelo de mandioca,
polvilho azedo e fibra, encontraram resultados de ISA que variaram de 23,17% a 29,23%,
cujos parametros significativos foram a temperatura na forma quadratica e a interacdo
umidade e fibra. Apenas a porcentagem de fibra ndo foi significativa.

Altan, McCarthy e Maskan (2008) ao investigar a processabilidade de farinha de
cevada com polpa de tomate para produzir alimentos tipo snacks em um extrusor dupla rosca
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reconheceu o efeito da rotacdo do parafuso e o nivel de polpa de tomate como efeito positivo
no aumento do indice de solubilidade em &gua.

Ainda com base na Tabela 15 e 16 os valores de IAA variaram de 2,22 a 3,20 g/g nas
farinhas cruas e de 4,06 a 7,69 g/g nas farinhas extrudadas de milho e pupunha. Houve
diferenca significativa, ao nivel de 5% de confianca, entre quase todos os tratamentos onde
apenas a formulacdo com 25% de pupunha vermelha foi similar a ambas as amostras com
15% de pupunha, amarela e vermelha. A formulacdo T4 obteve o menor valor de indice de
absorcdo em agua (2,22 g/g), sequido da T1 com 2,57 g/g.

Moura (2012) encontrou valor similar para farinha de milho crua com 2,78 g/g de 1IAA
ratificando que este baixo indice em comparacdo com a farinha extrudada, mostra o dificil
acesso da agua as cadeias do amido, ja que sua cristalinidade permanece.

As amostras extrudadas mostraram diferenca significativa apenas entre o T1, 100%
milho, e as demais formulac6es adicionadas de pupunha, as quais nao obtiveram diferencas
entre si (P>0,05), onde as misturas de farinhas de milho e pupunha, amarela e vermelha,
apresentaram os maiores valores de IAA que ficaram entre 7,55 e 7,69 g/g.

Tabela 15 indice de Solubilidade em Agua (ISA) e indice de Absorcdo em Agua (IAA) das
farinhas cruas de milho e pupunha

ISA (%) IAA (g/g)
T1 2,35+ 0,10° 2,57 +0,12°
T2 3,04 £ 0,30° 2,88 + 0,21
T3 4,71 + 0,23 2,22 +0,06°
T4 3,05 +0,13" 3,20 £ 0,15
T5 3,31 + 0,20° 3,02 + 0,13

T1-100% milho; T2 - 15 % pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela;
T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25 % pupunha vermelha
P Médias com letras diferentes entre as linhas indicam P < 0,05

Tabela 16 indice de Solubilidade em Agua (ISA) e indice de Absorcdo em Agua (IAA) das
farinhas extrudadas de milho e pupunha

ISA (%) 1AA (g/9)
T1 27,83 +1,02° 4,06 + 0,12
T2 2,33+0,14° 7,66 + 0,21
T3 2,20 + 0,20 7,55 + 0,15
T4 2,61 + 0,09 7,69 +0,19°
T5 2,60 + 0,22 7,60 + 0,20°

T1 - 100% milho; T2 - 15 % pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela;
T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25 % pupunha vermelha

&b M édias com letras diferentes entre as linhas indicam P < 0,05

Embora tenha sido usado parametros operacionais severos como baixa umidade (16%)
e alta rotacdo do parafuso (400 rpm), o material estudado, pupunha, por ser rico em 6leo e
fibras, deve ter contribuido para reduzir a severidade do tratamento por, reduzir o efeito do
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cisalhamento sobre a fracdo amiladcea dos amidos de milho e pupunha, tendo ainda a
capacidade de intumescimento e gelatinizacdo. Além disso, a gordura tem a capacidade de
impedir que a agua se ligue ao amido (CAMIRE; CAMIRE; KRUMAR, 1990; FAUBION;
HOSENEY, 1982; MORARU; KOKINI, 2003). Segundo estes autores os lipidios polares
interagem com as cadeias lineares de amilose para inibir o entumescimento e a hidratacdo do
granulo. Este efeito estd relacionado ao comprimento da cadeia hidrocarbonada: cadeias
curtas de lipidios polares podem acelerar a taxa de gelatinizagcdo, enquanto cadeias médias e
longas inibem o entumescimento dos granulos.

Segundo Clerici e El-Dash (2008) quanto maior a gelatinizacdo, maior o0 nimero de
hidroxilas disponiveis para formar ligacbes com a &gua, e como consequéncia, maior é o 1AA,
0 que pode ser observado no presente estudo. Citaram ainda que, farinhas de arroz pré-
gelatinizada por extrusdo com baixa viscosidade podem ser usadas para produtos com alto
teor de sélidos, como férmulas infantis e alimentos para dietas especiais. Ja alta viscosidade a
frio e alto IAA s&o mais indicados para produtos de preparo rapido.

Sacchetti et al. (2004) ao investigar os efeitos da farinha de castanha na mistura e a
temperatura de extrusdo nas propriedades funcionais dos produtos observaram que quando os
contetdos de farinha de castanha s&o altos, baixos valores de IAA sdo encontrados,
possivelmente pelo alto teor de agUcares, principalmente sacarose na farinha, diferentemente
do encontrado no presente trabalho, ja que a maior adi¢do de farinha de pupunha, seja em
qualquer proporcdo e variedade estudada ndo tiverem efeito sobre os valores desta
propriedade.

Borba (2005) afirmou que com baixas rotacGes e temperatura no extrusor os valores de
IAA apresentam-se mais altos que em elevadas rotacGes e temperaturas.

Altan, McCarthy e Maskan (2008) ao estudar o efeito do conteudo do bagago de
tomate, temperatura de extruséo e rotacdo do parafuso em extrudados observou que o indice
de absorcdo em &gua foi menor com o aumento da porcentagem de bagacgo de tomate. E que
isto foi devido a reducdo do teor de amido com a adicdo do bagaco e a competicdo da
absorcédo da agua entre o tomate e o0 amido disponivel.

Camargo, Leonel e Mischan (2008) ao verificar o efeito da adicdo de fibras na
producdo de biscoitos de polvilho azedo com maior valor agregado conferiram que 0s maiores
valores de 1AA foram nos tratamentos isentos de fibras. E que sua incorporagdo a mistura
reduz muito esta propriedade quando sob altos teores de umidade, porém com baixas
porcentagens de umidade, o efeito da adicéo de fibras ja ndo é tdo acentuado.

Moura (2012) observou valores de indice de absorcdo em agua similares ao verificado
no presente estudo, nas misturas de farinha de feijéo, arroz e milho elaborados com 193 °C de
temperatura, rotacdo do parafuso de 140 rpm e 21% de umidade (7,75g/g), e 180 °C de
temperatura, 160 rpm e 24% de umidade (7,25g/g). Porém a baixa taxa de cisalhamento foi
por efeito do uso de elevados teores de umidade durante o processo, o que fez com que
houvesse diminuicdo do atrito do parafuso sobre as moléculas de amido, funcionando também
como lubrificante o que consequentemente diminui a degradacdo do mesmo, aumentando o
IAA.

Carvalho et al. (2010) com objetivo de estudar as propriedades tecnoldgicas de
extrudados de terceira geracdo obtidos de misturas de farinhas de pupunha e mandioca,
encontraram valores de ISA que variaram de 5,37 a 7,34%, os quais foram superiores ao
observado no presente estudo e indices de absorcdo de agua que variaram de 5,01 a 6,48g/g,
0s quais foram inferiores ao presente estudo. Verificaram ainda que, quanto maior a
quantidade de pupunha usada nas formula¢es, menor foram os valores de ISA e IAA.
Afirmaram também que, os resultados de ISA e IAA de extrudados diretos possuem
comportamento diferente dos materiais extrudados de terceira geragéo, pelo fato principal de
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no processamento de extrudados de terceira geracdo usar alta umidade (35%), o que limita a
expansao do produto na saida do extrusor.

4.4.2 Viscosidade de pasta

As caracteristicas de pasta formada revelam as mudancas na estrutura molecular do
amido submetido ao processo de extrusdo, que € bastante sensivel a pequenas variagdes na
formulagdo, temperatura, rotacdo do parafuso e umidade, além de permitir avaliar a tendéncia
a retrogradacdo durante o resfriamento (DUARTE; CARVALHO; ASCHERI, 2009;
NASCIMENTO et al., 2012) . Além disso, € uma das propriedades mais importantes, pois
pode determinar as propriedades funcionais das matérias-primas utilizadas e suas mais
variadas aplicagdes nas industrias alimenticias (CARVALHO et al., 2010; MENEGASSI et
al., 2007).

A viscosidade esta sujeita a capacidade dos granulos de amido absorver agua,
incharem, romperem, com o0 aumento da temperatura, e se difundirem no meio,
transformando-se em gel ou liquido viscoso (LUSTOSA; LEONEL, 2010; SOUZA;
LEONEL, 2010). Tratamentos rigorosos fazem com a estrutura do amido seja completamente
destruida, causando baixas viscosidade de pasta (CARVALHO et al., 2010).

Os granulos de amido sofrem gelatinizacéo e fusdo, por acdo do calor e umidade nas
pontes de hidrogénio entre as cadeias polissacaridicas firmemente ligadas na estrutura. Sob
condicdes de excesso de agua, as pontes de hidrogénio nas regides amorfas do granulo, menos
ordenadas, se rompem, permitindo que a agua se associe com grupos hidroxilas livres
(CLERICI; EL-DASH, 2008; TEBA, 2009). A agua leva ao entumescimento e a aberturas
adicionais da estrutura do grénulo. A fusdo cristalina resulta em um desaparecimento
completo da birrefringéncia (DUARTE; CARVALHO; ASCHERI, 2009). Porém, este
intumescimento prossegue até um ponto de maxima viscosidade, a partir do qual, qualquer
energia extra fornecida (aquecimento) provoca a “quebra” do gel formado, fazendo com que a
viscosidade sofra uma reducdo (BECKER; HILL; MITCHELL, 2001).

Assim, os maiores valores de viscosidade estdo associados com a alta proporgéo de
amidos ndo gelatinizados, ja que resultados mais baixos indicam uma proporcdo de amido
gelatinizado que é atribuido a variacdo de diferentes graus de despolimerizacdo e desarranjo
molecular resultante das condi¢6es do processamento térmico (SILVA, 2007).

Logo, a viscosidade de pasta tem como objetivo avaliar as condi¢cbes em que se
encontram os granulos de amido, submetidos ao aquecimento, assim como a intensidade e
severidade do tratamento térmico e as condicOes de extruséo.

Os resultados de viscosidade inicial a 25 °C, viscosidade méxima a 95 °C, viscosidade
minima e viscosidade final, bem como os valores calculados para quebra de viscosidade
(breakdown) e tendéncia a retrogradacéo (setback) estdo expostos na Tabela 17.
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Tabela 17 Resultados da caracterizacdo de viscosidade de pasta das farinhas mistas
extrudadas de milho e frutos da pupunha

Vi ”'(E'Pa)' 25 Uméx(cP)  Vmin (cP) Bre?fs)o""” Vfinal (cP) Setback (cP)
T1 253 0 1015 0 211 1115
T2 91,5 307,5 225 82,5 2175 10,5
T3 63 248 161 87 155,5 12
T4 91 291 212 79 201 75
T5 78,5 256,5 1745 82 167 12

*Tratamentos: T1 - 100% milho; T2 - 15% pupunha amarela; T3 - 25% pupunha amarela; T4 - 15% pupunha vermelha; T5 - 25% pupunha vermelha
Vinicial 25: Viscosidade de Pasta Inicial a 25°C Vméax: Viscosidade de Pasta Maxima a 95°C ~ Vmin: Viscosidade de Pasta Minima

Breakdown: Quebra de viscosidade Vfinal: Viscosidade de Pasta Final Setback: Tendéncia a retrogradagéo

4.4.2.1 Viscosidade de pasta inicial a 25 °C

A viscosidade inicial a 25°C ou viscosidade de pasta a frio indica a capacidade das
farinhas de absorver agua a temperatura ambiente e formar gel ou liquido viscoso
(LUSTOSA; LEONEL, 2010; MENEGASSI et al., 2007), importante em produtos
instantaneos.

Segundo Shuey e Tipples (1980), apud Teba (2009) quando os granulos de amido sdo
submetidos a um tratamento térmico, ocorre rompimento nas pontes de hidrogénio que ligam
as moléculas em rede micelar, favorecendo a capacidade de hidratacdo e resultando em
processo de intumescimento irreversivel, que ira refletir o seu grau de pré-gelatinizacdo.
Consequentemente, quanto maior for o grau de gelatinizacdo, maior sera a viscosidade inicial.

Assim, um alto valor de viscosidade a frio pode revelar que a fragdo de amido foi
convertido de tal modo que o grupo hidroxil foi exposto, permitindo que este absorva mais
agua que o amido nativo (DUARTE; CARVALHO; ASCHERI, 2009). Em contrapartida, a
viscosidade inicial diminui quando os granulos de amido se rompem, ficando dextrinizados, ja
que a capacidade de retencdo de agua tem relacdo com o tamanho das moléculas de amilose e
amilopectina (CLERICI; EL-DASH, 2008; SOUZA; LEONEL, 2010).

No presente estudo, como foram mantidas as mesmas condicGes de temperatura,
rotacdo do parafuso e umidade, durante o processamento das misturas estudadas, as alteracdes
da viscosidade foram decorrentes das diferencas nas formulacdes dos extrudados. Os
resultados obtidos mostraram baixa viscosidade inicial para todas as misturas (Tabela 17).

O tratamento 1, 100% milho, foi o que apresentou maior valor de viscosidade a frio
(253 cP) quando comparado aos tratamentos adicionados de pupunha.

Nascimento et al. (2012), ao estudar o efeito da rotacdo do parafuso e porcentagem de
torta de gergelim semi-desengordurada em extrudados expandidos de milho observaram que a
356 rpm, a 15% de umidade, e com 100% milho, o valor da viscosidade inicial foi de 63 cP, o
que foi bem inferior ao encontrado no presente estudo. Com trabalho similar, mas com
parametros de extrusdo de 15% de umidade, 150 rpm, 130°C de temperatura e 100% milho, a
mesma autora em 2010, verificou valores de 124,5 cP, também inferior ao encontrado. Ja
Duarte, Carvalho e Ascheri (2009), ao investigarem o efeito da casca de soja como material
rico em fibra bem como os pardmetros de extrusdo nas propriedades fisica de expandidos
direto de extrudados de milho conferiram que a 100 rpm, 100 °C na ultima zona de
aquecimento, 0% de casca de soja e 16% de umidade, a viscosidade a frio foi de 700 cP, bem
superior ao verificado no presente trabalho.
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Ainda com base na Tabela 17, a viscosidade a frio das farinhas elaboradas com
pupunha variaram de 63 a 91,5 cP. A adicdo de maior porcentagem de pupunha, ndo havendo
diferenca entre o tipo, amarela ou vermelha, resultaram em reducdo ainda maior destes
valores. Sugerindo que, uma vez que foram constantes 0s outros parametros de extrusdo, o
aumento do teor de pupunha, por conter expressiva quantidade de 6leo, além de fibras em sua
composigdo, acaba por reduzir o efeito combinado do cisalhamento e da temperatura sobre 0s
granulos de amido, diminuindo a gelatinizacdo do mesmo, o que corroborou com Nascimento
(2010).

Oliveira (2007), ao desenvolver processos e produtos, utilizando casca de soja e milho,
visando o aumento do valor nutritivo e consumo de soja verificou que com a adi¢do de
diferentes teores de casca de soja, aqueles com maior teor, resultaram em menores valores de
viscosidade de pasta inicial.

Carvalho et al. (2010), estudando o efeito de misturas de farinhas de mandioca e
pupunha na qualidade final de extrusados de terceira geracdo obtidos por extruséo
termoplastica também encontraram baixos valores de viscosidade inicial, de 17 a 55 cP, e 0s
menores valores foram verificados em formulagfes com maiores teores (25%) de farinha de
pupunha.

4.4.2.2 Viscosidade de pasta maxima a 95 °C

A viscosidade maxima, também chamada de viscosidade a quente € o ponto maximo
da curva obtido durante o aquecimento e indica a presenca de grénulos de amido com
integrdidade estrutural preservada. Em outras palavras, esta diretamente relacionada com o
nivel de degradacdo do amido. Com a destruicdo do grénulo e de sua estrutura cristalina,
perde-se a capacidade de inchar quando aquecido em agua, mostrando auséncia de pico ou
baixo valor de viscosidade (DUARTE; CARVALHO; ASCHERI, 2009).

Isso pode ser observado através do tratamento 1, com 100% de milho, onde houve
auséncia de pico (Figura 36). O mesmo foi observado por Clerici e El-Dash (2008), ao
comprovarem que os valores de viscosidade a quente foram bem inferiores aos obtidos pela
viscosidade inicial, com reducdo em até 88,8%, nos treze tratamentos estudados, com
diferentes temperaturas e umidades no processo.

O mesmo foi verificado para as amostras adicionadas de pupunha por apresentarem
pico de viscosidade a quente, onde os valores variaram de 248 a 307,5 cP. Os maiores picos
foram obtidos nas formulagbes com menor porcentagem de pupunha (15%) em ambos os
tipos estudados, amarela e vermelha (Tabela 17). O tratamento 2, com farinha de pupunha
amarela, apresentou maior valor que o 4 (307, 5 cP contra 291 cP), com farinha de pupunha
vermelha, isso pode ser devido ao maior teor de Gleo apresentando na farinha de pupunha
vermelha, o qual pode interagir com o amido, impedindo a interacdo deste com a agua para a
gelatinizagdo do amido. Entretanto, a mesma relagdo nédo foi observada entre as amostras com
25% de pupunha adicionada, ja que o maior valor foi para o tratamento 5 com farinha de
pupunha vermelha.

Moraru e Kokini (2003) ratificaram que a gordura presente no material a ser extrudado
diminui a conversdo do amido durante a extrusdo, impedindo a quebra mecanica dos granulos
pela tensdo do cisalhamento, ndo permitindo que a agua seja absorvida pelo amido.
Afirmaram ainda que, durante este processamento a maioria das farinhas dos cereais é
transformada em massas viscoelasticas, porém dependem das variaveis de extrusdo e da
composic¢ao quimica do produto envolvido.

Além disso, o conteudo de fibras presente no material pode tanto interferir na
degradacdo do amido, como atuar influenciando na ligacdo da agua com as moléculas de
amido por também apresentar hidroxilas livres (-OH), podendo assim, interagir com a
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molécula de agua, diminuindo o grau de gelatinizacdo do amido (NASCIMENTO, 2010;
MOURA, 2012).

Segundo Moura (2012), um amido que ndo sofre um processo de extrusdo tao severo,
seja por auxilio de elevada umidade, ou baixa temperatura associada a uma baixa rotagdo do
parafuso, pode manter sua estrutura amiladcea apresentando pico de viscosidade méaxima.
Embora o presente trabalho tenha apresentado paradmetros de extrusdo severos como alta
rotacdo do parafuso (400 rpm) e baixa umidade (16%), parte dos granulos de amido parecem
ndo ter sofrido completo rompimento, uma vez que foi observado aumento da viscosidade a
quente. Isso pode ser atribuido a composicdo da farinha de pupunha, uma vez que esta
apresenta elevado teor de 6leo (de 13 a 15%), bem como consideréavel teor de fibras em sua
composicao.

Teba (2009), com o objetivo de desenvolver massas alimenticias pré-cozidas por
extrusao, utilizando como matéria-prima arroz e feijao, observou que a variavel umidade foi
significativa para 0 aumento da viscosidade maxima a 95 °C. J& com o aumento da proporcao
de farinha de feijao, houve uma diminuicdo do amido presente, resultando na diminuicéo da
viscosidade. Além disso, outro fator que interferiu na viscosidade a quente foi a presenca de
proteina, a qual interagiu com o amido, impedindo sua quebra durante 0 processamento por
extruséo.

Carvalho et al. (2010), testando formulagdes com mandioca com varios teores de
farinha de pupunha (15, 20 e 25%), a 35% de umidade, com rota¢do do parafuso de 177 rpm e
70 °C na ultima zona da extrusora, obtiveram valores de viscosidade a quente de 1130, 1177 e
1139 cP. Valores que foram bem superiores ao encontrado no presente estudo, o que pode ter
ocorrido pela diferenca no tipo de extrusora e por empregarem parametros operacionais
menos severos, particularmente mais alto teor de umidade e reduzida velocidade de rotagéo
do Unico parafuso usado. Afirmaram ainda que esses valores da analise de RVA tornam-se
importantes para definir o tipo de aplicacdo do produto extrudado, o qual foi moido. Assim, a
farinha resultante poderia ser destinada ao preparo de sopas, tortas ou outros alimentos em
que € interessante a viscosidade permanecer alta em temperaturas superiores a ambiente.

4.4.2.3 Viscosidade de pasta minima

A viscosidade minima ocorre quando a ruptura dos granulos, com a agitacdo do meio,
atinge seu maximo, ou seja, corresponde ao grau de desintegracdo dos granulos de amido e
outras substancias. E encontrada como o menor valor de viscosidade ap6s o pico de
gelatinizacdo, que nas farinhas extrudadas acontece a temperatura inferior a 95 °C (MOURA,
2012; TEBA, 2009).

Os valores de viscosidade minima para as farinhas extrudadas variaram de 101,5 a 225
cP. As amostras adicionadas com farinha de pupunha obtiveram maiores valores para esta
propriedade, quando comparado ao tratamento com milho apenas, justamente por suas
composicdes quimicas serem ricas em substancias como o6leo e fibra, que diminuem o atrito
do processamento, e entdo uma quantidade menor de granulos sofre degradacdo. E
evidentemente, as formulages com maiores valores foram as que tinham 25% de pupunha
incorporada, ao passo que 225 cP de viscosidade minima, com adi¢do de 15% de farinha de
pupunha amarela, foi bem superior a 161 cP, ao se misturar 25% de pupunha amarela ao
tratamento.

Diversos autores relataram a varidvel umidade como um pardmetro de grande
influéncia em todas as propriedades de pasta, mas principalmente a viscosidade minima de
pasta. Como mencionado anteriormente, esta caracteristica de pasta esta relacionada a ruptura
dos granulos de amido, para isso € necessaria uma menor umidade, ja que umidades elevadas
diminuem o efeito do cisalhamento, quebrando uma menor quantidade de granulos
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(BECKER; HILL; MITCHELL, 2001; CLERICI; EL-DASH, 2008; LUSTOSA; LEONEL,
2010; MENEGASSI et al., 2007; NASCIMENTO et al., 2012; SOUZA; LEONEL, 2010;
TEBA, 2009).

Moura (2012), ao avaliar os parametros de extrusdo na elaboracdo de extrudados
expandidos utilizando grits de milho acrescidos de farinha de feijdo e farinha de arroz,
observou que o maior valor de viscosidade minima foi para o tratamento de maior valor de
temperatura (193 °C). Este autor verificou ainda que, a uma temperatura constante, se obtém
valores quando se inverte as condigdes de rotacdo e umidade. Além disso, a uma rotacéo e
temperatura constantes, basta uma diminuicdo da umidade, para ocasionar aumento do valor
de viscosidade minima. Assim, a umidade seria 0 pardmetro mais importante a se considerar
para 0s produtos que necessitem de uma baixa viscosidade ao aquecimento, como as sopas
Menos Viscosas.

4.4.2.4 Breakdown

Breakdown, ou viscosidade de quebra, é caracterizada pela diferenca entre o pico de
viscosidade e a viscosidade minima. A partir desta propriedade de pasta pode-se avaliar a
estabilidade do produto em elevadas temperaturas, sob agitacdo mecanica (BORBA, 2005;
SOUZA; LEONEL, 2010). Esta quebra ndo é apenas relacionada a ruptura do granulo, mas
também a morfologia do amido e ao conteudo de amilose e amilopectina (DUARTE;
CARVALHO; ASCHERI, 2009).

Os resultados de quebra de viscosidade para as farinhas pré-gelatinizadas de milho e
pupunha ficaram em torno de 79 a 87 cP, mostrando diferenca entre a porcentagem de farinha
de pupunha empregada, mas entre a mesmo variedade estudada. Assim, a amostra com 25%
de farinha de pupunha foi superior a com apenas 15% para a mesma amostra, por exemplo, 87
cP em farinha mista com 15% de pupunha amarela contra 82,5 cP com 25% de farinha de
pupunha amarela (Tabela 17). Entretanto, ndo houve diferenga entre o tipo de pupunha
adicionada.

Nascimento et al. (2012), demonstrou que na presenca de torta de gergelim semi-
desengordurada na formulacdo, houve um aumento do breakdown. O elevado contetdo de
fibra insoltvel na mistura aumentou o valor de quebra de viscosidade, o que foi atribuido a
presenca de fibra insolUvel que atuou como agente cisalhante sobre a fracdo amilacea.

Similares resultados também foram encontrados por Duarte, Carvalho e Ascheri
(2009). Estes autores atribuiram a temperatura baixa de processamento e aumento no teor de
casca de soja por diminuirem o valor de breakdown. Entretanto ao elevar a temperatura de
processamento, a adicdo de mais cascas de soja aumentou os valores de quebra de
viscosidade, o que foi atribuido ao efeito da fibra insolGvel no interior da extrusora, ja que
estd ndo funde, restringindo o fluxo e, em consequéncia o cisalhamento do amido.

Moura (2012) afirmou que para elaborar um produto que mantenha sua viscosidade
durante 0 cozimento, como macarrdo, € necessario utilizar parametros que permitam esta
condicdo como temperatura média de 160 °C, rotacdo do parafuso a 140 rpm e elevado
percentual de umidade, acima de 24%. Todavia, se 0 produto que se deseja nao precisar
manter essa caracteristica, pode-se utilizar valores médios de temperatura e rotacdo, mas com
menores teores de umidade, abaixo de 18%.

4.4.2.5 Viscosidade final
A viscosidade final esta relacionada a extensdo do processo de retrogradagdo do

amido, que ocorre durante o ciclo de resfriamento. E uma caracteristica que, em produtos
extrudados, vai depender das modificagdes que ocorrem nas estruturas do granulo de amido e
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das moléculas durante o processamento (BORBA, 2005; OLIVEIRA, 2007; SOUZA,
LEONEL, 2010).

Quando solugdes amilaceas sdo resfriadas ocorre formacdo de géis ou precipitados
microcristalinos, pelo reagrupamento das partes lineares das moléculas de amido, amilose e
amilopectina, através da formacéo de novas ligacbes de hidrogénio, levando a recristalizacédo
do amido, processo chamado de retrogradacdo (SILVA, 2007; TEBA, 2009). Solucbes
concentradas e resfriadas tendem a formar géis rapidamente, ao passo que, solucdes diluidas
precipitam pela formacédo de ligagdes intermoleculares da fragdo amilose, o que ndo acontece
com a amilopectina, devido as suas ramificacdes (CARVALHO et al., 2010).

Segundo Moura (2012), o rearranjo molecular, durante o resfriamento do material,
dependerd de varios fatores entre eles: se é material ceroso, glutinoso, ou se possui
ingredientes complexantes, dentre outros, que podem retardar a retrogradacéo.

A viscosidade de pasta final das farinhas extrudadas de milho e pupunha variou de
155,5 a 217,5 cP onde o menor valor foi da farinha mista de milho com 25% de pupunha
amarela, e o maior valor obtido foi da farinha adicionada de 15% de pupunha amarela. Com
base na Tabela 18 nota-se que, os maiores valores de viscosidade final foram obtidos para as
farinhas que apresentaram em sua composicao menores propor¢des de farinha de pupunha. A
farinha controle de milho, tratamento 1, apresentou 211 cP de viscosidade final a 25 °C.

O mesmo foi observado no trabalho de Teba (2009) a qual atribui esta reducdo a
diluicdo do amido causada pela elevacdo no teor de cinzas, lipideos, proteinas e fibras, em
virtude do incremento na proporcao da farinha de feijdo nas massas alimenticias. Afirmou
ainda que, moléculas amilaceas quando ndo totalmente degradadas tendem a se reestruturar,
aumentando assim, o valor da viscosidade final, refletindo o grau de retrogradacdo do amido.
Com base nos resultados encontrados na Tabela 17, pode-se verificar que ocorreu
retrogradacdo na maioria das amostras estudadas, ja que os valores numéricos da viscosidade
final a 25 °C, foram superiores aos da viscosidade inicial a 25 °C.

Ao contrario dos demais tratamentos, a farinha de milho (T1) apresentou valor de
viscosidade final menor que o de viscosidade inicial a 25 °C, ndo apresentando assim
retrogradacdo. Isso pode ser explicado pelo grau de degradacdo dos granulos de amido
levando ao rompimento de suas estruturas moleculares resultante do tratamento severo,
causando a perda da capacidade de retrogradacdo devido ao realinhamento da fracdo amilose
(MENEGASSI et al., 2007; MOURA, 2012; SOUZA; LEONEL, 2010).

Silva (2007) assegurou que em muitos tratamentos ocorreu 0 aumento da viscosidade
final com a reducdo do percentual de farinha de milho. Isso pode ser devido ao fato da
diferenca de composicdo da farinha de pupunha em relacdo a do milho, ja que a pupunha
contém maior quantidade de lipideos e fibras.

Moura (2012) ratificou que ao se trabalhar com maiores teores de umidade e
temperatura, menor rotacdo do parafuso, e vice-versa, os valores de viscosidade apds o
resfriamento aumentam, o que restringe o uso destes tratamentos em alimentos. E que a
retrogradacdo sO é desejavel em farinhas para revestir algum produto, antes da fritura, por
diminuir a absorcao de 6leo e assim conferir textura mais agradavel ao produto final.

Souza e Leonel (2010) observaram que nas condicGes de baixa umidade, em torno de
15%, o teor de fibras pode agir como uma barreira na degradagdo do amido, sendo este efeito
menos pronunciado com o aumento da umidade até o ponto em que a umidade pode agir
como lubrificante, interferindo na degradacdo dos componentes da mistura, sendo assim um
efeito significativo sobre a viscosidade final dos produtos extrudados.

Carvalho, et al. (2010) confirmaram que o fendmeno de retrogradacdo confere na
maioria dos casos um aumento da viscosidade final. Além disso, encontraram que este
aumento foi verificado em todas as amostras analisadas, com maior valor para a formulagéo
adicionada de 25% de pupunha (1139 cP), diferentemente do encontrado no presente trabalho.
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Relataram ainda que a interferéncia de materiais de massa molecular superior ao das cadeias
de amilose e amilopectina, leva a alteragdes nas propriedades funcionais do amido puro, como
na capacidade de absor¢édo de dgua e retrogradacao.

4.4.2.6 Setback

Setback, ou tendéncia a retrogradacdo, ¢ a diferenca entre a viscosidade maxima de
resfriamento e a viscosidade minima de resfriamento ap6s o pico. Esta propriedade permite
avaliar o comportamento do amido durante a fase de resfriamento (TEBA, 2009).

Segundo Duarte, Carvalho e Ascheri (2009) esta propriedade de pasta é a indicagdo da
reassociacdo entre as moléculas de amido, indicado pelo aumento na viscosidade durante o
resfriamento, que estd relacionado a retrogradacdo do amido e a reordenagdo de suas
moléculas.

As formulagOes adicionadas de pupunha obtiveram baixos valores de setback, que
variaram de 7,5 a 12 cP, onde o maior valor encontrado foi nas amostras T3 e T5, que
continham 25% de pupunha amarela e vermelha, respectivamente. Isso se deve ao fato dos
valores encontrados de viscosidade, ap06s 0 pico serem muito proximos. Entretanto, o T1
apresentou maior valor de tendéncia a retrogradagéo com 111,5 cP.

Segundo Borba (2005), Menegassi et al. (2007) e Souza e Leonel (2010), em
trataemtos mais severos, onde os valores de setback sdo menores, ocorre maior degradagéo
dos polimeros, com rompimento das estruturas moleculares e reducdo da capacidade de
recristalizacdo dos mesmos, o que pode ser observado no presente estudo.

Muitos autores observaram menores valores de tendéncia a retrogradacdo quando se
reduziu a porcentagem de adigdo das farinhas testadas, as quais eram ricas em material ndo
amilaceo, diferentemente do observado no presente estudo, onde os maiores valores foram
quando houve maior incremento de farinha de pupunha (DUARTE; CARVALHO;
ASCHERI, 2009; NASCIMENTO et al., 2012; TEBA, 2009).

4.4.2.7 Perfil de viscosidade de pasta

As curvas de viscosidade de pasta estdo apresentadas na Figura 36.
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Figura 36 Perfis das curvas de viscosidade de pasta dos tratamentos 1 (100% milho); 2 (15%
pupunha amarela); 3 (25% pupunha amarela); 4 (15% pupunha vermelha); 5 (25% pupunha
vermelha)

A propriedade de viscosidade de pasta de extrusados é importante, principalmente,
quando a farinha processada é utilizada em diferentes aplicacfes. As modificacbes de
viscosidade dos extrudados tém sido demonstradas em diversos estudos e sdo afetadas ndo s
pelas condicbes de operacdo do processo de extrusdo, mas principalmente pelo material
empregado e sua composicao quimica, como ja discutido anteriormente.

Pode-se notar que as farinhas extrudadas a base de pupunha T2 e T4, assim como a T3
e T5, apresentaram perfis de viscosidade similares entre si, entretanto, a farinha referente ao
tratamento 1, que possui em sua composi¢do apenas farinha de milho e, portanto, maior
material amilaceo foi a que apresentou diferenga de perfil, com maior viscosidade a frio,
diferentemente das outras formulacdes com maior viscosidade a quente, isso devido
principalmente ha diferenca entre a composicdo quimica destas amostras, e a relacdo da
degradacéo dos granulos de amido, nas mesmas condicdes de processo.

Como mostra a Figura 36, a viscosidade inicial permaneceu constante, para as
formulacBes adicionadas de pupunha, até aproximadamente os primeiros cinco minutos
iniciais da analise. Ap6s isso, ocorreu um incremento nos valores da viscosidade, devido ao
intumescimento dos granulos de amido causado pelo aumento da temperatura até o pico
maximo de viscosidade a 95 °C. O aumento da viscosidade com o aumento da temperatura
sugere que parte dos amidos ainda se encontrava com alguma integridade estrutural ap6s o
processamento.

A partir da viscosidade maxima a 95 °C ocorreu queda do perfil de viscosidade,
possivelmente causado pelo rompimento de todos os granulos outrora intumescidos e, por
volta dos onze minutos e meio, a viscosidade torna-se constante novamente, até o final da
analise, quando ocorre a viscosidade de retrogradacdo como resultante do realinhamento ou
reaproximacao das moléculas de amilose dispersas no meio.
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5 CONCLUSAO

O comportamento do fruto de pupunha diante da secagem nas diferentes temperaturas
estudadas indicou que as temperaturas de 40° e 50 °C foram as melhores em termos de
preservacdo e maxima retencdo de carotenoides totais, e as diferencas apresentadas entre a
polpa vermelha e as temperaturas de secagem de 40° e 50°C, ainda assim, permitiram um
alimento rico em carotenoides.

O pB-caroteno foi 0 maior composto identificado entre ambas as variedades e
significativamente superior no fruto de pupunha vermelho. Todos os compostos identificados
foram encontrados tanto na matriz alimentar quanto ap0s a secagem, sugerindo que o
tratamento térmico ndo modificou a geometria do B-caroteno. Apos a desidratacdo ndo houve
perda nas fragGes de carotenoides identificadas, com excecgdo da -criptoxantina para a farinha
de pupunha vermelha. Ao contrario houve aumentos em torno de 2 a 6 vezes mais nos
carotenoides analisados ap0s processamento.

As farinhas de pupunha amarela e vermelha sdo compostas principalmente por
carboidratos (79,97 e 78,59 g/100 g de produto, respectivamente), tendo assim caracteristicas
amiléaceas, proprias ao processamento por extrusdo, e 6leo (13,46 e 15,4 g/100 g de produto,
respectivamente), onde 58% deste € composto por acido graxo monoinsaturado. Quanto a
composicdo das formulacBes estudadas, a diferenca entre a porcentagem adicionada teve
maior efeito sobre o teor de nutrientes, do que o tipo de pupunha empregada, tanto nas
misturas antes e apos a extrusao.

Os tratamentos antes e apds a extrusdo ndo apresentaram diferencas significativas
guanto ao teor de carotenoides totais, nem quanto as fracdes dos compostos identificados. No
entanto, as fracBes luteina, zeaxantina e [B-criptoxantina obtiveram maiores valores apds
processo de extrusdo. O tratamento adicionada de 25% de pupunha vermelha apresentou
maior teor total de carotenoides apds extrusdo com 2958,45 mg/ 100 g, porém o tratamento
com 15% de pupunha vermelha mostrou maior retencdo de B-caroteno. Isso indica que o
processamento por extrusdo ndo afeta negativamente a quantidade e qualidade dos
carotenoides.

No processo de extrusdo do milho, a adicdo da farinha de pupunha ocasionou uma
reducdo das propriedades tecnoldgicas dos produtos finais, particularmente a expanséo radial.
Os extrudados de milho adicionados de 15% de farinha de pupunha vermelha foram aqueles
com menor reducdo da expansao radial, dos extrudados de milho.

.E possivel entdo elaborar farinhas mistas pré-cozidas por extrusdo de milho e
pupunha com elevado teor de carotenoide, principalmente [3-caroteno, precursor de vitamina
A com maior atividade, o que é importante ndo sO por suprir caréncia nutricionais como
ajudar na reducéo dos riscos de doencas cronico-degenerativas e cardiovasculares, ligadas ao
stress oxidativo.

As farinhas extrudadas de milho e pupunha apresentaram caracteristicas tecnoldgicas,
tais como viscosidade a quente e indice de absorcdo de agua, bem como alto teor de lipidios,
sendo indicadas para uso na elaboracdo de sopas cremosas e mingaus.
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