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RESUMO GERAL

MOREIRA, Débora Kono Taketa. Extrudados expandidos de arroz, soja e
gergelim para uso em barras alimenticias. 2008. 166p. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adi¢cdo de gergelim
integral frente ao desengordurado e estabelecer a quantidade mais adequada na
elaboragdo de barras alimenticias. Para compor as barras alimenticias, foram
produzidos snacks expandidos na EMBRAPA do Rio de Janeiro/RJ, utizando-se
grits de arroz (GA), farinha desengordurada de soja (FDS) e gergelim integral
(GI) ou torta de gergelim (TG), sendo fixa a quantidade de GA e FDS, na
proporcdo de 50%:50% de proteina, para uma melhor complementacdo dos
aminoacidos; e variando a quantidade de Gl e TG em 5, 10, 15 e 20%. No
processo de extrusdo, utilizou-se extrusora comercial de rosca simples Inbramag
RX50, com capacidade de 50 kg/h, velocidade de rotagdo do parafuso 378rpm,
matriz de 4 furos (Imm cada furo) e umidade do material de 12%. Os
extrudados expandidos foram secos em estufa com circulagdo de ar a 50°C por
24 h e armazenados em embalagens plasticas. Foram elaborados quatro
experimentos de barras alimenticias na Universidade Federal de Lavras/MG,
com os flocos expandidos, contendo 10 e 15% de Gl e flocos expandidos,
contendo 15 e 20% de TG, que foram selecionados pelas suas caracteristicas
fisicas. A barra foi constituida por 50% de ingredientes secos (flocos + gergelim
integral) e 50% de xarope. As andlises fisicas e funcionais para os snhacks
mostraram que 0 aumento do teor de Gl e TG resultou na diminuic¢éo do indice
de expansdo, cor, indice de absorcdo, solubilidade em agua e aumento na
densidade aparente e no volume total de poros. Obtiveram-se, assim, snacks com
textura rigida, quando comparados com snacks de arroz e soja. O elevado teor de
lipideo, presente na Gl e na TG, foi prejudicial ao processo de extrusao.
Entretanto, foi possivel obter snacks expandidos de arroz e soja com niveis de
até 15% de Gl e 20% de TG. As matérias-primas farinha desengordurada de soja
e torta de gergelim apresentaram elevados teores de proteinas, satisfazendo as
necessidades requeridas pela FAO, para criangas e adultos, para a maioria dos
aminoacidos essenciais, com excecdo da lisina e da treonina para torta de
gergelim. Dessa forma, as formulages dos snacks apresentaram um efeito
complementar significativo, pois, aumentaram os valores dos aminoacidos. Os

“Comité Orientador: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (Orientador), Carlos
Wanderlei Piler de Carvalho — EMBRAPA/RJ, Eric Ferreira Batista —
UNIFAL/MG

Vi



snacks adicionados de torta de gergelim podem ser considerados fontes de fibra.
A utilizagdo do mapa de preferéncia externo, para a analise sensorial das barras
alimenticias, permitiu apontar a barra elaborada com 15% de gergelim integral
nos flocos extrudados de arroz e soja como a preferida e com maior intencéo de
compra. Foi seguida pela barra alimenticia, contendo flocos de arroz e soja
adicionados de 20% de torta de gergelim. Baseando-se nos resultados das
analises fisico-quimicas é possivel afirmar que as barras com adicéo de gergelim
integral e torta de gergelim sdo fontes de fibra alimentar, apresentando, ainda,
padrdes estaveis de crescimento de microrganismos em fungdo da sua baixa
atividade de 4gua e pH. De acordo com os resultados, pode-se concluir que foi
possivel obter barras alimenticias elaboradas por intermédio de flocos
extrudados de arroz, soja e gergelim na forma integral e de torta.

vii



GENERAL ABSTRACT

MOREIRA, Débora Kono Taketa. Expanded extruded rice, soybean and
sesame bars for use in food. 2008. 166 p. Dissertation (Master Program in
Food Science) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.

The objective this study aimed to verify the action of integral sesame
front of the defatted and establish the most appropriate amount in the preparation
of food bars. To make the food bars, expanded snacks were produced from rice
grits (GA), defatted soy flour (FDS) and integral sesame (GI) or sesame flour
(TG), and fixing the amount of GA and FDS in the rate of 50%: 50% protein, for
the bestcomplement of aminoacids, and ranging the amount of Gl and TG in 5,
10, 15 and 20%. In the extrusion process was used screw extruder simple
Inbramagq RX50 with a capacity of 50kg/h, speed of screw of 378 rpm, matrix of
4 holes (1 mm) and moisture of the material 12%. The extruded expanded were
dried in an oven with air circulation at 50°C for 24 h and stored in plastic
containers. Four experiments were performed for food bars, from expanded
flakes containing 10 and 15% of Gl and expanded flakes containing 15 and 20%
of TG, which were selected based on their physical characteristics. The bar was
composed by 50% of dry ingredients (flakes + sesame seed) and 50% syrup. The
physical and functional analysis in the snacks showed that the increase in the Gl
and TG content resulted in the decrease of expansion index, color, absorption
index, water solubility and increase in the density and total volume of pores,
thus obtaining snacks with hard texture when compared with snacks of rice and
soybeans. The high amount of lipid in the GI and TG was ruling in the extrusion
process. However, it was possible to obtain expanded shacks of rice and
soybeans with levels of 15% GI and 20% TG. The raw material defatted soy
flour and sesame flour showed high levels of protein, satisfying the demands
required by FAO for children and adults for all essential aminoacids, except
lysine and threonine for sesame flour. Thus, the formulations of the snacks
presented a meaningful complementary effect, since the values of proteins
increased. The snacks added with sesame flour can be considered as fiber
source. The use of external preference mapping to sensory evaluation of food
bars allowed to point to the bar with 15% sesame seed in the extruded rice flakes
and soy as the preferred one and with greater purchase intention followed by
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food bar with flakes which was 20% sesame defatted flour was added in the
extruded flakes. These bars were subjected to physicochemical analysis which
showed they were considered to be a source of dietary fiber, presenting stable
patterns of microorganism growth due to its low water activity and pH.
According to the results, the conclusion is that it was possible to obtain food
bars prepared from extruded flakes of rice, soybean and sesame.



CAPITULO 1

ASPECTOS GERAIS



1 INTRODUGAO GERAL

As alteragdes na rotina diaria da populacdo tém levado ao considerado
aumento na demanda e aceleracdo no desenvolvimento de produtos prontos e
semiprontos para 0 consumo.

Barras alimenticias sdo produtos faceis de serem consumidos por
criangas, jovens, adultos e idosos. Encontram-se altamente disponiveis no
mercado em pequenos tamanhos e atendem a tendéncia de uma alimentagdo
saudavel para escolares, atletas e outros segmentos da populacdo, pois, sdo
constituidas de proteinas, lipidios, carboidratos simples e complexos, vitaminas,
minerais e fibras.

S&o vérios os ingredientes usados na producdo de barras alimenticias.
Alguns deles podem ser obtidos por extrusdo, pois, apresentam sabor, textura e
outras propriedades funcionais favoraveis que melhoram a qualidade das barras
alimenticias. As matérias-primas empregadas podem ser combinadas em
guantidades adequadas para garantir uma melhoria, também, da qualidade
nutricional.

O arroz (Oriza sativa L.) € um importante cereal, com seus atributos
Gnicos, tais como sabor suave, versatilidade de uso e de facil digestfo. E fonte
de carboidratos (amido) e baixo teor de lipidios (menor que 1%) que o torna
interessante na elaboracao de produtos pelo processo de extrusao.

A soja (Glycine max (L.) Merrill) leguminosa destaca-se entre 0s
alimentos vegetais pelos elevados teores protéicos, lipidicos, de vitaminas e
minerais, apresenta teor elevado do aminoécido lisina, porém, reduzido teor dos
aminodcidos sulfurados (metionina e cistina).

O gergelim (Sesamum indicum, L) encontra-se em posicdo privilegiada

em relacdo as oleaginosas cultivadas, pois, aléem do gréo, apresenta lipidios de



facil extracdo. A torta residual da extracdo do 6leo é rica em proteinas. Contém
elevado ter de aminoéacidos sulfurados, porém, é pobre em lisina que leva as
proteinas das leguminosas combinarem-se, nutricionalmente, com as do arroz e
do gergelim, permitindo, desta forma, a elaboracdo de produtos de considerada
gualidade proteica com a combinacdo de arroz, soja e gergelim.

O processo de extrusdo é uma tecnologia versatil e eficiente que
encontra grande aplicagdo na indudstria de alimentos. Esta tecnologia baseia-se
no processo continuo em que o alimento é exposto a alta temperatura, alta
pressdo e consideravel forca de cisalhamento, por reduzido periodo de tempo. A
combinagdo da energia térmica e mecénica favorece a modificagdo do material
amilaceo e protéico de forma a modificar as caracteristicas fisicas, funcionais e
sensorias. Das varias agGes que ocorrem no interior de uma extrusora, a
compatibilizacdo de diferentes ingredientes é importante no desenvolvimento de
produtos alimenticios de pronto consumo e ricos em proteinas e/ou fibra
alimentar.

E interessante, portanto, o emprego do processo de extrusdo, para a
obtencdo de extrudados expandidos a base de matérias-primas, com
combinagdes adequadas, para serem utilizados na elaboracdo de barras

alimenticias, visando enriquecer, nutricionalmente, este tipo de produto.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar a agdo da adicdo de diferentes quantidades de gergelim integral
e desengordurado (torta de gergelim), numa combinagdo pré-estabelecida de
arroz e soja, para obtencdo de snacks expandidos, visando a elaboragdo de barras

alimenticias com caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e sensoriais adequadas.

2.2 Objetivos especificos
Avaliar snacks expandidos, por meio de propriedades fisicas e funcionais,
frente & acdo da adigdo de diferentes quantidades de gergelim integral e da
torta de gergelim numa mistura fixa de proteina do arroz e da soja.

v'Avaliar quimicamente o0s snacks expandidos de arroz, farinha
desengordurada de soja e gergelim.

v" Selecionar, por meio das caracteristicas fisicas, a melhor combinacdo de
ingredientes processados por extrusdo de arroz, soja e gergelim para
obtencdo de barras alimenticias.

v' Elaborar barras alimenticias por meio de flocos expandidos de arroz, soja e
gergelim.

v Selecionar barras alimenticias de arroz e soja, com diferentes concentracées
de gergelim, baseado na aceitabilidade dos produtos, e caracteriza-las

fisico-gimicamente.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Matérias-primas utililizadas para elaboracdo dos extrudados
expandidos

3.1.1 Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) é cultivado e consumido, em todos o0s
continentes, e destaca-se pela producéo e &rea de cultivo, desempenhando papel
estratégico tanto econémico quanto social (Empresa Brasileira De Pesquisa
Agropecudria - Embrapa, 2005).

E considerado o alimento basico da maioria da populagdo, sendo
consumido, principalmente, na forma de grdo, pois, possui sabor agradavel,
representando 27% do consumo de energia e 20% do consumo de proteinas per
capita necessarias ao homem. No Brasil é responsavel por 12% das calorias
ingeridas sendo, portanto, um dos alimentos mais presentes na dieta dos
brasileiros (Food and Agriculture Organization of the United - FAO, 2004).

A composi¢do quimica do arroz polido comercial encontra-se em torno
de 0,5% de lipideos, 0,47% de cinzas, 6,66% de proteinas. Em relacdo as
vitaminas e aos minerais, o teor encontrado é baixo em razdo do beneficiamento
do gréo, porém, merecem destaque o ferro, zinco e as vitaminas do complexo B
(Kennedy & Burlingame, 2003; Heinemann et al., 2005).

Dentre as proteinas dos cereais, a do arroz é uma das mais nutritivas,
igualando-se a aveia e ao centeio. O arroz possui um perfil de aminoacidos
essenciais mais adequados em termos nutricionais que o de outros cereais, como
0 milho comum e o trigo, como pode ser visto na Tabela 1. Entre o0s
aminoacidos livres, predominam aspartato e glutamato, que correspondem,
aproximadamente, 60% do total. Porém, similar a outros cereais, 0 arroz
apresenta a lisina como aminoacido limitante. Seu quociente de eficiéncia

proteica (gramas de peso/ grama de proteina ingerida) varia entre 1,38 a 2,56,



dependendo da variedade, concentragdo proteica e condigbes experimentais
(Saikusa et al., 1994; Glarbieri, 1996).

TABELA 1 Conteudo em aminoacidos essenciais (mg aminoacido/g proteina)
do arroz, milho e trigo em relacéo ao padrdéo FAO/OMS/UNU

Arroz .
o Milho Trigo Padrao
Aminoacido Polido Integral (9,5%, (12,2%, FAO/OMS/
(6,7%, (7,5%, NXx6,25) Nx5,83) UNU?
NX5,95) NXx5,95)
Histidina 25 26 27 25 19
Isoleucina 44 40 37 35 28
Leucina 86 86 125 72 66
Lisina 38 40 27 31 58
I\/I_et!onlna + 38 36 35 43 25
Cistina
Fenilalanina  + 8 01 87 80 63
Tirosina
Treonina 35 41 36 31 34
Triptofano® 14 13 7 12 11
Valina 61 58 48 47 35
Total 426 431 429 376 339
EAE (%)" 66 69 47 53 100

Fonte: FAO (1970).

1 Teor proteico e fator de converséo de nitrogénio em proteina.

2 Necessidades de aminoacidos essenciais de criancas em idade pré-escolar (OMS, 1985).

3 Determinado por método microbioldgico para o arroz e o trigo, e por método quimico para o
milho.

4 Escore de aminoacido essencial — propor¢do do aminoacido mais limitante (lisina) em relagéo ao
padréo.

O amido é o principal carboidrato do arroz e constitui cerca de 90% do
produto branco polido, sendo composto por dois polissacarideos, a amilose e a
amilopectina. A amilopectina representa de 63 a 92% de todo o amido, e a
amilose, de 8 a 37% (Bobbio & Bobbio, 1992). Com aumento da relacdo

amilopectina/amilose, hd aumento do rendimento dos gréos inteiros.



O granulo do amido de arroz é muito pequeno, se comparado ao do
milho (15um) e ao do trigo (30um), variando de 2 a 10um. A estrutura do
granulo tem um formato dodecaedro pentagonal, o qual pode ser em virtude da
compressdo do granulo de amido durante o desenvolvimento do grdo (Julino,
1972). Isto permite que, ao ser cozido, tenha textura extremamente suave; sabor
e aroma brandos, baixos niveis de sodio e alta proporcdo de amidos facilmente
digeriveis (Polanco et al., 1985; Torres et al., 1999).

A farinha de arroz ¢ um importante ingrediente alimenticio e, quando
submetida ao processo de extrusdo, pode obter diversos produtos como snacks e
farinhas pré-gelatinizadas, que ampliam o seu uso em diferentes produtos,
podendo ser incorporada como espessantes, em produtos doces ou salgados, de
cor e aromas variados. Em funcdo da baixa alergenicidade de suas proteinas, ela
pode ser usada, inclusive, por pacientes celiacos, que apresentam intolerancia as
proteinas do trigo, aveia, centeio e cevada, podendo ser utilizada como substituto
destes para elaboracdo de produtos sem gluten (Deobald, 1972; Torres et al.,
1999).

Considerando que o Brasil figura entre os dez maiores produtores
mundiais de arroz e que o cereal constitui alimento importante para o equilibrio
alimentar e nutricional de dietas saudaveis, o seu consumo habitual e 0 emprego
de seus subprodutos na elaboracdo de alimentos com propriedades especiais

devem ser incentivados.

3.1.2 Soja

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma leguminosa de elevada
importancia agricola no Brasil. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2008), na primeira avaliacdo da safra de 2008 estimou-se
uma producéo de soja em graos de 59,9 milhdes de toneladas de soja, sendo esta

responsavel por 43,88% da producdo total de grdos no Brasil.



A elevada quantidade das proteinas e de lipideos da soja destaca-se
dentre os alimentos vegetais. Considerada um alimento com a alegacdo de
propriedades funcionais pela proteina e pela presenca de compostos
biologicamente ativos, apresenta alta produtividade e baixo custo de producéo
(Kinsella, 1979; Smith & Circle, 1979).

A soja é consumida pelo homem tanto na forma de grdos como na forma
de farinhas, apés tratamento térmico adequado, visando reduzir ou eliminar os
fatores antinutricionais presentes. Quando conduzidos para a extragdo do oOleo
vegetal, obtém-se a torta ou farelo resultante que, ao ser utilizado como matéria-
prima, € transformado em farinhas de soja desengordurada (FSD) para
alimentacdo humana e animal (Freitas et al., 2000). Os produtos proteicos de
soja na forma de farinha, isolado e concentrado tém sido utilizados, basicamente,
como melhoradores tecnolégicos de alimentos industrializados (Morais & Silva,
1996).

A soja e 0s produtos a base de soja sdo os Unicos alimentos de origem
vegetal que fornecem quantidades apreciaveis de isoflavonas, sendo considerado
um alimento funcional. Podem exercer tanto efeito estrogénico como
antiestrogénico, dependendo de varios fatores, tais como sua concentracao,
concentracdo dos estrogenos enddgenos, caracteristicas individuais, sexo, idade
e consumo na pré ou poOs-menopausa. As caracteristicas fisicas dos
isoflavondides permitem sua aplicagdo na maioria das classes de produtos
alimenticios. Estes sdo estaveis ao calor e seu uso é cada dia mais frequente,
tanto como suplemento dietético em pilulas e tabletes, como em alimentos
funcionais, na forma de barras de cereais, cereais matinais, bebidas e pées
(Colugnati, 2003).

Apesar de ser uma excelente fonte proteica, com uma das melhores
composicBes de aminoacidos essenciais entre as proteinas de origem vegetal e

alta digestibilidade, a soja possui baixas quantidades de metionina e cisteina



(Kellor, 1974). Contudo, para uso em uma dieta normal, a proteina de soja ndo
necessita ser suplementada com metionina, quando destinada a adultos. Ela so se
faz necessaria em quantidades reduzidas, apenas em formulados infantis
(Young, 1991).

3.1.3 Gergelim

O gergelim ou sésamo (Sesamum indicum L.) é uma oleaginosa,
pertencente a familia Pedaliaceae, cultivada em vérias regides tropicais e
subtropicais do mundo. E uma planta anual ou perene, dependendo da cultivar e
se adapta bem as condi¢cBes semi-aridas e apresenta facilidade de cultivo,
caracteristicas que o transformam em excelente opcao de diversificagdo agricola
e grande potencial econémico, no mercado nacional e internacional, em
decorréncia da elevada qualidade do seu 6leo, com aplicagdes nas industrias
alimenticias e cosméticas (Barros et al., 2001; Beltrdo et al., 2001).

O Brasil caracteriza-se como pequeno produtor de gergelim, com 13 mil
toneladas produzidas numa area de 22 mil hectares e rendimentos médios em
torno de 519 kg/ha. Os maiores produtores, atualmente, no Brasil em ordem
decrescente sdo os estados de Goias e Mato Grosso, 0 tridngulo mineiro e a
regido Nordeste (Barros et al., 2001).

Seus grdos tém inumeras utilidades, tanto para uso na alimentagdo
humana, animal bem como para o uso medicinal. Apresentam tamanho reduzido,
forma achatada e coloracdo variando do branco ao preto. A raz&o econémica de
seu cultivo (nona oleaginosa mais cultivada no mundo) é dada a superioridade
do 6leo extraido de seus grdos, bem como a torta resultante da sua extragéo,
guando comparados a outras oleaginosas, a exemplo da soja e girassol (Beltrdo
etal., 1994).

Nos paises orientais, o gergelim integral é considerado restaurador da

vitalidade, gracas a quantidades significativas de vitaminas, principalmente, do



complexo B, constituintes minerais, como célcio, ferro, fosforo, potéssio,
magnésio, soédio, zinco e selénio; proteinas de alto valor bioldgico e lipidios
(44% a 58%), constituidos, em sua maioria, por acidos graxos insaturados como
0 oléico (47%) e o linoléico (41%) e, quando consumido frequentemente,
contribui na reducdo dos niveis de colesterol LDL-c no sangue (Aboissa Oleos
Vegetais, 2006 citado por Costa et al., 2007).

A excelente gqualidade e o agradavel sabor do 6leo fazem com que os
europeus o0 usem em substituicdo ao azeite de oliva. Além dos fins alimenticios,
0 Oleo encontra diversas aplicacbes na industria quimica, fitoterapica e
fitocosmética, para confecg¢do de cremes hidratantes, sabonetes, logdes e filtros
solares (Barros et al., 2001 ).

O 6leo de gergelim apresenta varios constituintes secundarios que sdo
importantissimos na definicdo de suas qualidades. Entre eles, encontram-se 0
sesamol, a sesamina e a sesamolina. O sesamol, com suas propriedades
antioxidantes, oferece ao 6leo uma elevada estabilidade quimica, ao evitar a
rancificacdo sendo, entre os demais 6leos de origem vegetal, 0 que apresenta
maior resisténcia a oxidacao (Beltrdo, 1994; Firmino, 1996). Outra caracteristica
peculiar do dleo de gergelim é a sua fungdo de ativador de certas substancias
inseticidas, como a rotenona e a piretrina, cujos efeitos toxicos sdo aumentados
em presenca do 6leo de gergelim. Esta propriedade ndo foi encontrada em
nenhum outro 6leo e, no gergelim, é atribuida, principalmente, a sesamina
(Silva, 1983). Os constituintes do 6leo de gergelim podem ser vistos na Tabela
2.
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TABELA 2 Composi¢do média do 6leo de gergelim.

Constituintes do 6leo de gergelim Teor de acidos graxos (%)
Acido oleico 453494
Acido linoleico 37,7-41,2
Acido palmitico 78-9,1
Acido estearico 3,6-4,7
Acido araquidico 04-11
Acido hexadecanoico 0,0-0,5
Acido miristico 0,1

Fonte: Yermanos et al. (1972)

A torta de gergelim, residuo obtido da prensagem dos grdos para
obtencdo do 6leo, é rica em proteinas (39,7%). Contém fibras (4,7%) e pequena
quantidade de lipidios, como pode ser visto na Tabela 3, com elevados teores de
vitaminas do complexo B e alta concentracdo de aminoéacidos que contém
enxofre, especialmente a metionina (1,48%). Esta concentracao é de duas a trés
vezes mais que as encontradas nas tortas de soja, algoddo e amendoim (Aradjo et
al., 2006).

TABELA 3 Composicdo média do gergelim integral (Weiss, 1983) e torta de
gergelim (Morrison, 1966)

Composicdo Gergelim integral (%)  Torta de gergelim (%)
Umidade 54 8,2
Proteina 18,6 39,7
Lipideo 49,1 12,8
Fibra total 6,3 47
Cinza 53 11,8
ENN* 20,7 22,8

*extrato ndo nitrogenado (obtido por diferenca).

Sankar et al. (2006) estudaram a substitui¢do total de outros 6leos pelo

6leo de gergelim na dieta de pacientes hipertensos e observaram reducéo na
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pressdo arterial e efeitos benéficos sobre os niveis de triacilglicerois, eletrdlitos,
peroxidacao lipidica e antioxidantes. Namiki (2007), também, concluiu que o
Oleo de gergelim possui efeito no metabolismo de acidos graxos, diminuindo o
colesterol do sangue, principalmente, quando combinado com tocoferol, em
virtude de inibicdo da absorcdo do intestino e supressdo da sintese no figado.
Além disso, acelera a decomposi¢do do alcool no figado, possui atividade anti-

hipertensiva, imunomoduladora, anticarcinogénica, entre outras.

3.2 Complementacao de proteinas vegetais

A alimentagdo é um dos itens que mais oneram o orgamento domeéstico
das familias de baixa renda e, dentre estes, as fontes proteicas sdo, geralmente,
as de custo mais elevado. De acordo com o padrdo cultural, as familias procuram
incluir, em suas dietas, principalmente, o leite, a carne e 0s ovos, deixando de
lado outros alimentos com qualidade proteica equivalente e de menor custo
relativo, por ndo fazerem parte de seus habitos alimentares (Pereira et al., 2003).

Em face da necessidade de alimentos com maior teor de proteinas de
elevado valor bioldgico e de custo reduzido, torna-se importante a busca de
novas fontes como as proteinas vegetais, adequadamente, combinadas (Pereira et
al., 2003).

A combinacdo da proteina de soja com outros vegetais revela-se,
nutricionalmente, superior a cada uma delas isoladamente. Experimentos
conduzidos com animais tém demonstrado o efeito suplementar da soja em
relacdo as proteinas de milho, centeio, arroz, trigo e outros (Jarquin et al., 1966).

As proteinas de soja, como sdo comuns as leguminosas, apresentam
teores reduzidos dos aminoacidos sulfurados, metionina e cistina € um teor
elevado do aminoacido lisina. J4 as proteinas dos cereais apresentam esta

composicdo de aminoacidos em situacdo inversa. Portanto, a combinacdo de
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leguminosas e cereais permite a complementacdo dos aminoacidos essenciais
com melhor qualidade (Elias et al., 1968; Bakar & Hin, 1984; Giarbieri, 1987).

O perfil de amino&cidos das proteinas do arroz atende as necessidades
de aminoacidos essenciais de individuos adultos, porém, ndo supre as
necessidades de aminoacidos de pré-escolares segundo o padrdo
FAO/OMS/UNU (Organizacion Mundial de la Salud - OMS, 1985). O arroz,
guando consumido com leguminosas, como é o caso da mistura arroz com
feijdo, resulta em proteina com melhor qualidade nutricional (Joseph &
Swanson, 1993), por causa dos niveis dos aminodcidos limitantes em cada
proteina (do cereal e da leguminosa) que sdo corrigidos na mistura (Young &
Pellett, 1994). Assim, o arroz constitui fonte de proteina de boa qualidade,
quando complementado com quantidades adequadas de proteinas de
leguminosas (Naves et al., 2004; Veiga et al., 1985), ou com quantidades
menores de proteinas de origem animal (Hernandez et al., 1996).

Misturas como milho:soja e arroz:soja, na proporcdo de,

aproximadamente, 30% da proteina obtida do cereal e 70% da proteina da
leguminosa (Giarbieri, 1987) e uma mistura de arroz e isolado proteico de soja
com 46%:54% (Bakar & Hin, 1984) resultaram em alimento com proteina de
alta qualidade, na qual os aminoacidos se completam entre si. Hulse et al.
(1977), citados por Brody (1994), relataram que a combinacdo de 50% de
proteina provinda do arroz com 50% de proteina da leguminosa melhorou a
gualidade das proteinas de cada uma isoladamente.
Elias et al. (1968) trabalharam com ratos em laboratério para determinar a
melhor combinacdo proteica da mistura arroz e soja e observaram que a
combinagdo de 42%:58% de proteina do arroz com a proteina da soja foi a que
obteve melhor resultados em termos de crescimento e ganho de peso.

Al-Nouri et al. (1980) estudaram a complementacdo de proteinas de

feijdo fava (Vicia faba var. Major) e gergelim (Sesamum indicum L.) em ratos e
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concluiram que uma dieta padrdo, com 75% da proteina, foi fornecida por favas
e 25% por gergelim. Houve uma eficiéncia proteica (PER) de 2,36 e a dieta com
50% da proteina de cada obteve um PER de 2,41, em compara¢do com uma
caseina PER ajustado a 2.50. O PER de favas é 0,99 e de gergelim 1,55,
isoladamente; pode-se afirmar, entdo, que sdo mutuamente complementares.

Nielsen et al. (1983), também, observaram que a melhor combinacéo
entre o gergelim e o feijdo comum foi de 50%:50%, para uma melhor adequagéo
nutricional.

Estudo feito por Maia et al. (1999) constataram que a melhor combinagéo
entre a farinha desengordurada de gergelim (FDG) e farinha extrudada de feijdo
caupi (FEFC) (Vigna unguiculata L. Walp) foi de 65:35% de proteina,
respectivamente, obtendo valores de escore quimico de 105,95% para
aminoacidos sulfurados e 111,64% para lisina, uma vez que a FDG apresenta
alta concentracdo de aminoécidos sulfurados e a FEFC de lisina.

Além da qualidade proteica, as misturas de proteinas vegetais apresentam
excelente fonte de minerais e podem, em determinada proporgéo, suprir ou
complementar a recomendacdo diaria de nutrientes, evitando patologias

ocasionadas pela deficiéncia nutricional.

3.3 Extrusdo termopléstica

Na area de alimentos, o processo de extrusdo termoplastica possibilita,
com pouca ou nenhuma modificagdo dos equipamentos basicos e com um
controle apropriado do processo, a producdo de uma grande variedade de
produtos: cereais matinais, snacks, amidos modificados, produtos de confeitaria,
proteinas vegetais texturizadas, produtos carneos e ragdes animais (El-Dash,
1981). Dentre os produtos fabricados por extrusdo, os cereais matinais e 0s

snacks tém sido apontados como os mais importantes (Baik et al., 2004).
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Segundo Guy (2001), o processo de extrusdo termoplastica pode ser
dividido, basicamente, em trés etapas: o pré-condicionamento, em que é feito o
ajuste de umidade da matéria-prima a ser extrudada; a extrusdo propriamente
dita, ou seja, a insercao de matéria-prima no extrusor e a modificagdo da mesma
em relacdo as suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais; e a pds-extrusao,
que representa o tratamento que o produto sofre apds ter sido extrudado,
destacando-se a secagem.

No processo de extrusdo, o material pré-condicionado (geralmente entre
15 e 30% de umidade) ou seco é inserido no extrusor por meio de um
alimentador, chegando a zona de alimentacdo. A rosca ou parafuso nesta zona
apresenta maior profundidade e um maior passo e tem como funcéo bésica o
transporte da matéria-prima. O material é conduzido da zona de alimentagdo
para a zona de compressdo. Na zona de compressdo, ocorre uma reducdo na
profundidade da rosca e uma redugdo no passo da mesma, com consequente
aumento na taxa de cisalhamento, na temperatura (110 - 180°C) e na pressao (20
— 30 atm). Na zona de alta pressdo, a rosca tem a sua profundidade e o seu passo
diminuido ainda mais, resultando em maior cisalhamento e geracdo de calor.
Sendo assim, a massa atinge 0s valores maximos de temperatura, pressdo e
viscosidade, imediatamente, antes de sair do extrusor (Fellows, 2000; Riaz,
2002). O material, sob alta pressao, é expelido por uma matriz e, em contato
com a pressdo ambiente, expande-se para a forma final e resfria-se, rapidamente,
valendo-se da vaporizagdo da é&gua (Fellows, 2000). No material néo
previamente condicionado, a dgua é inserida, na forma liquida ou de vapor,
durante o processo (El-Dash, 1981). O produto que sai do extrusor é,
geralmente, submetido ao processo de secagem, podendo chegar a valores

préximos de 2% de umidade, como no caso de snacks extrudados (Riaz, 2002).
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3.3.1 Vantagens da aplicacéo do processo de extruséo

A tecnologia de extrusdo, em virtude da sua versatilidade operacional e
suas multiplas func@es, tem encontrado um vasto campo de aplicacdes na area
alimenticia, seja para consumo humano, seja para ra¢do animal.

A extrusdo é um processo continuo, cujo trabalho mecéanico combinado
com calor, gelatiniza o amido, desnatura as proteinas, além de favorecer a
formacgédo de complexos entre lipidios, proteinas e amido, plastifica e reestrutura
0 material, comprimindo-o por intermédio de uma matriz, com 0 objetivo de
criar um produto com caracteristicas fisicas e geométricas pré-determinadas
(Mercier et al., 1980; Boonyasirikool & Charunuch, 2000; Hwang, 2001; Reyes-
Moreno et al., 2002).

O processo de extrusdo tornou-se uma importante técnica dentro de
uma crescente variedade de processamento de alimentos. O uso da extruséo
termopléstica possui muitas vantagens distintas como (Stanley, 1986) a
versatilidade, pois, grande variedade de produtos pode ser fabricada,
considerando-se um mesmo sistema basico de extrusdo; alta produtividade, ja
que o extrusor fornece uma enorme capacidade de producédo, quando comparado
a outros sistemas de cozimento/moldagem; baixo custo, em funcdo das
demandas de espaco fisico e médo-de-obra por unidade de produgdo serem
menores que aquelas de outros sistemas de cozimento/moldagem; formato dos
produtos, uma vez que extrusoras podem produzir formatos variados, nao
facilmente obtidos, quando se utilizam outros métodos de producéo; alta
qualidade dos produtos, provocada pelo processamento de utilizar temperaturas
por periodo curto de tempo (HTST), que minimiza a degradagdo de nutrientes,
enquanto destréi a maioria dos microrganismos ou outras pragas; fabricacdo de
novos produtos, extrusores podem modificar as proteinas vegetais, amidos e

outras matérias-primas a fim de se obter novos produtos; e ndo gera residuos,
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uma vez que ndo é produzido nenhum efluente ou material de risco durante ou
apds o processamento.

A habilidade do extrusor, ao trabalhar com um ndmero variado de
ingredientes e condic¢des de processamento, assegura sua versatilidade e alarga a
aplicabilidade de uma grande cadeia de produtos alimentares (Harper, 1978 apud
Borba, 2005). O extrusor processa material relativamente seco ou viscoso e
melhora as caracteristicas de sabor e textura dos alimentos (Stanley, 1986).

Embora a extrusdo seja um processo tecnoldgico simples, seu controle é
complicado, gragas ao grande nimero de variaveis envolvidas no processo e sua
complexidade. O controle das condi¢cdes de extrusdo, tais como temperatura,
velocidade do parafuso, taxa de compresséo da rosca, taxa de alimentagdo, teor
de umidade e componentes de alimentacdo, é essencial para garantir a boa
qualidade do produto e evitar as perdas de nutrientes (El-dash, 1981; Carvalho,
2000).

A aplicacdo de calor imido em grdos de cereais e tubérculos induz
modificacdes fisico-quimicas nos granulos de amido que levam a mudangas
reoldgicas e texturais e aumento da digestibilidade e disponibilidade como fonte
de energia (Cheftel, 1986).

As principais mudancas fisico-quimicas e bioquimicas que ocorrem na
proteina dos alimentos, durante a extrusdo, sdo a melhoria da digestibilidade e a
inativacdo de enzimas e inibidores de proteases, por causa da desnaturagdo pela
aplicacdo de calor amido e cisalhamento (Pellet & Young, 1980). Ferreira
(1999) cita que, durante a extrusdo, as proteinas nativas passam por uma total
desagregagdo com a fusdo em uma suspensdo homogénea que propicia a
desnaturacdo, dissociacdo e formacdo de filamentos que se alinham no sentido
do fluxo até a expulsdo da maquina. Com a desnaturagdo surgem proteinas com

diferentes pesos moleculares, bem como aminoacidos até entdo indisponiveis,

17



podendo ocorrer reagcdo com agucares redutores e outros componentes (reacdo de
Maillard) (Anderson et al., 1969; Bataglia, 1990).

A utilizacdo da pressao na extrusdo faz com que este processo apresente
algumas vantagens em relacdo aos demais tipos de processos, tais como:
inibicdo de fatores antinutricionais; minimizacdo das reacGes de Maillard, em
razdo do curto tempo de retencdo dentro do extrusor (Bataglia, 1990);
retardamento na rancificacdo das gorduras (Pablos, 1986; Herkelman, 1990) e
diminuicdo nas perdas de vitaminas, principalmente, as lipossolUveis (Jorge
Neto, 1992).

O processo de extrusdo desnatura as enzimas que causam rancidez ou
outras deterioragdes nos alimentos, como a urease que reduz a vida util do
produto e a lipoxigenase que causa off flavor pela oxidacdo do 6leo de soja,
inativa fatores antinutricionais, como os inibidores de tripsina da soja, que reduz
a digestibilidade da proteina. Proporciona, também, ao produto esterilidade ou
reducdo da populacdo microbioldgica, aumentando a vida Util, o sabor do

alimento e a aceitabilidade dos alimentos pelo consumidor (Fellows, 2002).

3.3.2 Interagdes moleculares do amido durante o processo de extrusdo e
sua influéncia nas caracteristicas tecnoldgicas

O amido, frente a alguns componentes do material a ser extrudado, como
proteinas, lipidios e fibras, sofre efeito em suas propriedades fisicas e funcionais,
pois, a interacdo ocorrida diminui a degradacdo do amido, que é responsavel
pelas propriedades fisicas, tecnoldgicas funcionais e sensoriais dos extrudados
expandidos, embora haja pouca informacgéo sobre as mudancas que ocorrem na
fragcédo dos alimentos durante a extruséo (Gomes & Aguilera, 1983).

Dentre as intera¢fes de importancia do amido, no processo de extrusdo,
estdo as interacdes eletrostaticas do tipo ponte ou ligacdo de hidrogénio que

ocorrem entre as hidroxilas, geralmente, expostas na parte externa das estruturas
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em hélice formada pelas macromoléculas de amilose e amilopectina. Essas
interacOes sdo responsaveis pela formagdo da rede tridimensional que confere
estrutura ao produto. A regularidade e a frequéncia com que ocorrem permitem
uma alta expansdo do produto na saida do equipamento. Dada as suas
caracteristicas, essas interacdes sdo facilmente rompidas por agua, fazendo com
que produtos altamente expandidos, contendo predominantemente amido,
desintegrem-se facilmente quando umedecidos (Aréas, 1992; Riaz, 2001).

A interacdo de amido e polissacarideos em geral com proteinas pode
gerar 0 aparecimento de duas fases em solucBes aquosas, em razdo da
incompatibilidade termodindmica que se observa entre alguns polissacarideos e
proteinas. A presenca de certos polissacarideos, principalmente carregados, até
mesmo em concentragdes pequenas, pode prejudicar, consideravelmente, a
extrusdo de proteinas, compactando o produto. Esta compactacdo ocorre gragas a
interacdo de polissacarideos/proteinas que, pela separacdo de fases, tende a
reduzir o volume ocupado pelas proteinas na solucdo, reduzindo, assim, a
expansdo do produto final. Geralmente a extrusdo de grande quantidade de
amido na presenca de menor quantidade de proteina ndo interfere no processo
pelo menos quanto as caracteristicas do produto final (Aréas, 1992)

O amido interage durante a extrusdo com lipidios ou outras espécies
apolares, capazes de ocupar a regido das hélices formadas pelas macromoléculas
de amilose e amilopectina. Os lipidios que melhor interagem com o amido sdo
0s monoacilglicerdis e a sua presenca & benéfica ao produto quando sua
concentragdo, ainda, ndo atingiu o limite de saturacdo das hélices. Quando 0s
lipideos estdo presentes em concentragdes além da capacidade de interagdo das
hélices, a sua presencga prejudica o processo e diminui a expansdo do produto
(Aréas, 1992). Na presenca de lipideos, o amido sofre menores modificacOes e
pode agir como lubrificante na extrusdo, mas cada tipo de lipideo tem um efeito
distinto (Colonna et al., 1987).
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De acordo com o Wenger, citado por Bertipaglia (2002), os niveis de
lipideos nas formulagdes de produtos extrudados ndo podem exceder 30%, mas
no processamento utiliza-se um limite de até 20%, sendo o restante aplicado em
cobertura externa, por meio do processo de pulverizacdo. Até um nivel de 8%, a
gordura confere oleosidade e plasticidade a massa, acima disso, reduz o grau de
expansdo e aumenta a densidade do produto.

Assim, a adi¢do de baixos niveis de lipidios pode beneficiar o processo
de extrusdo de amido-proteina por ter pouco ou nenhum efeito e prevenir a
formacg&o de materiais insolUveis nos produtos extrudados expandidos (Thymi et
al., 2005).

3.4 Barras alimenticias

Durante o inicio dos anos 90, barras energéticas e nutritivas eram,
predominantemente, consumidas por atletas ciclistas, que escalavam montanhas
ou corriam maratonas. Hoje, mais pessoas comuns estdo consumindo barras
energéticas e nutritivas. O segmento vem se tornando cada vez mais especifico,
destinado a homens e mulheres com necessidades fisioldgicas diferentes. Além
disso, as alteracBes na rotina diaria de parte da populacdo tém provocado um
consideravel aumento na demanda e na ampliacdo do desenvolvimento de
produtos de conveniéncia, prontos para consumo (Palazzolo, 2003).

Barra de cereais, portanto, € um produto obtido da mistura ou da
combinacdo de trés ou mais alimentos higienicamente preparados, com
especificos valores nutritivos e sabores caracteristicos, acrescentado de agente
ligante que lhe confere textura adequada. Essas barras sdo embaladas e
comercializadas, geralmente, em por¢fes individuais de 25 a 30 gramas
(Gomes & Montenegro, 2006)

No Brasil, as barras sdo caracterizadas pelo termo barra de cereais,

porque sdo a principal matéria-prima utilizada no produto. Mas, a necessidade
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de diversificacdo estimula pesquisas cientificas e de mercado para inovagdes e
alternativas, aprimorando este segmento com diversificacdo das barras. E
importante ressaltar que o produto barra, geralmente, recebe comercialmente o
nome de barra de cereais, mas a denominagdo “barras alimenticias”, também, é
verificada, que seria usualmente mais correto, conforme Brito et al. (2004),
pois, existe uma diversificacdo de componentes utilizados na sua composicao.

Séo alimentos de facil consumo, requerem um processamento rapido e
durante muito tempo seus valores nutritivos foram pouco enfatizados. Os cereais
em barra sdo uma classe de produtos de confeitaria, de forma retangular,
vendidos em embalagens individuais e tém apresentado um rapido crescimento
no mercado. Os principais aspectos considerados na elaboracdo desse produto
incluem: a escolha da matéria-prima, a sele¢do do carboidrato apropriado (de
forma a manter o equilibrio entre o sabor e a vida de prateleira), o
enriquecimento com VArios nutrientes e sua estabilidade no processamento. Tem
sido considerado seu valor nutricional e preferido pelo alto contetdo de fibras e
baixo teor ou isento de gordura, porém, com alto aporte energético.

Entre os alimentos prontos, as barras de cereais auxiliam no aporte
energético, protéico, lipidico, vitaminico, de minerais e de fibras, conforme
ingredientes constituintes do produto e que atendem aos consumidores de
acordo com as necessidades dietéticas de cada um. Sua popularidade esta entre
0os mais sofisticados consumidores por meio de apelos, como possuir
ingredientes saudaveis e naturais. O grande desafio nas tendéncias atuais é a
insercdo de consumidores de baixo poder aquisitivo na obtencdo para o

consumo deste produto (Brito et al., 2004; Gomes & Montenegro, 2006).
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS FISICAS E FUNCIONAIS DOS SNACKS
EXTRUDADOS EXPANDIDOS A BASE DE ARROZ, SOJAE
GERGELIM



1 RESUMO

Com este trabalho objetivou-se obter, por meio da extrusdo
termoplastica, snacks ou extrudados expandidos de arroz, soja e gergelim e
analisar suas propriedades fisicas e funcionais perante seus constituintes. Os
snacks foram elaborados considerando-se grits de arroz (GA), farinha
desengordurada de soja (FDS), gergelim integral (Gl) e torta de gergelim (TG),
sendo fixa a quantidade de GA e FDS na proporc¢do de 50%:50% de proteina,
para uma melhor complementagdo dos amino&cidos; e variando a quantidade de
Gl e TG em 5, 10, 15 e 20%. No processo de extrusdo, utilizou-se extrusora
comercial de rosca simples Inbramaq RX50, com capacidade de 50kg/h, com
velocidade de rotagdo do parafuso 378rpm, matriz de 4 furos (Imm) e umidade
do material de 12%. Os extrudados expandidos foram secos em estufa com
circulagdo de ar a 50°C por 24 h e armazenados em embalagens herméticas.
Com o resultado das analises, pbde-se mostrar que, com o aumento do teor de
Gl e TG, resultou na diminuigdo do indice de expanséo, cor, indice de absorgéo,
solubilidade em é&gua e aumento na densidade aparente e no volume total de
poros. Obtiveram-se, assim, snacks com textura rigida, quando comparados com
snacks de arroz e soja. O elevado teor de lipideo, presente na Gl e na TG, foi
prejudicial no processo de extrusdo. Entretanto, foi possivel obter snacks
expandidos de arroz e soja com niveis de até 15% de Gl e 20% de TG.

Palavras-chave: Extrusdo, caracteristicas fisicas, gergelim

31



2 ABSTRACT

The objective of this work was to obtain, by thermoplastic extrusion,
snacks or expanded extruded of rice, soybeans and sesame and analyze their
physical and functional properties from their constituents. The snacks were
prepared from rice grits (GA), defatted soybean flour (FDS), integral sesame
(GI) and defatted flour (TG) of sesame, fixing the amount of GA and FDS in the
proportion of 50%: 50% protein, to a better complement of aminoacids and
ranging the amount of Gl and TG in 5, 10, 15 and 20%. In the extrusion process,
a commercial extruder with simple screw Inbramaq RX50, capacity of 50kg/h,
screw rotation speed of 378 rpm, matrix of 4 holes (1 mm) and the material
moisture of 12%. The expanded extruded were dried in an oven with air
circulation at 50 °C for 24 h and stored in airtight containers. The analysis
showed that increase of Gl and TG content, resulted in a decrease in the
expansion index, color, absorption index, water solubility, and increase in
density and total volume of pores, thus obtaining , snacks with hard texture
when compared with snacks of rice and soybeans. The high concentration of
lipid present in the Gl and TG was ruling in the extrusion process. However, it
was possible to obtain expanded snacks of rice and soybeans with levels of 15%
of Gl and 20% of TG.

Keywords: Extrusion, physical characteristics, sesame.

32



3 INTRODUGAO

A combinacdo da proteina de cereais com leguminosas, a exemplo do
arroz e soja, revela-se, nutricionalmente, superior a cada uma delas
isoladamente. Esta combinacdo atende as necessidades de proteina e energia,
pois, a soja € rica em lisina e o arroz contém elevado teor de sulfurados
proporcionando uma adequada combinagdo protéica (Jarquin et al., 1966;
Giarbieri, 1996).

O arroz (Oryza sativa L) esta entre os principais cereais cultivados
mundialmente, ao lado do trigo e milho. Supre diretamente mais de 50% de
todas as calorias ingeridas pela populagdo mundial (Elias & Lorini, 2005) e,
guando beneficiado, o0 amido representa até 90% do peso seco do grdo (Roseney,
1991). A farinha de arroz tem diversas propriedades, algumas associadas com a
variedade, pois, dependendo do tipo alteram as propriedades viscoelasticas,
temperatura de gelatinizacdo do amido, capacidade de retencéo de agua e outras
com mudangas ocasionadas durante o processamento do arroz. Pesquisas com
estas propriedades podem ser utilizadas no desenvolvimento de farinhas de arroz
atrativas para a inddstria e para 0 consumo. Tratamentos, como a extrusao,
podem alterar as propriedades do amido de arroz fazendo dessas farinhas base
excelente para o desenvolvimento de novos produtos (Houston, 1972).

A soja (Glycine max, L.) é uma das mais importantes fontes de proteina
vegetal para a nutricdo humana e animal. E utilizada na alimentagdo humana,
principalmente, na forma de farinhas integral e desengordurada, de concentrados
e isolados protéicos de soja. A utilizacdo de suas proteinas em alimentos
industrializados apresenta diversas vantagens tecnoldgicas, como 0 aumento de

retencdo de umidade, melhoria da textura, ligamento, coesdo e rendimento final,

33



retencdo dos atributos de qualidade em geral, cor agradavel, melhor
palatabilidade, aparéncia e valor nutricional (Aradjo et al., 1997).

A utilizacdo de alimentos a base de gergelim (Sesamum indicum L.) vem
crescendo, consideravelmente, sendo empregado, principalmente, na
suplementacdo de dietas humanas (Beltrdo et al., 1994; Namiki, 1995). O grdo
integral possui em média 19% de proteina e 50% de 6leo; 48% sdo acidos graxos
oléico e 42% linoléico (Firmino & Beltrdo, 1997). O éleo possui propriedade
antioxidante e conservante, representadas por alguns constituintes, como o
sesamol, sesamina e a sesamolina.

A extracdo do Odleo dos grdos de gergelim gera um subproduto
denominado torta que é, principalmente, utilizado na alimentagdo animal como
fonte de proteina por conter de 30 a 50% (Aboissa Oleos Vegetais, 2009).
Entretanto, este residuo, quando submetido a processos tecnoldgicos,
provavelmente, deva gerar novos produtos com boas caracteristicas nutricionais,
podendo ser incrementados na dieta humana.

A extrusdo é um dos processos em que se pode empregar um ndmero
variado de ingredientes e suas condi¢cOes de processamento asseguram sua
versatilidade e abrangem a aplicabilidade de uma grande cadeia de produtos
alimentares (Harper, 1978 apud Borba, 2005). E um processo continuo de um
Gnico estagio que envolve alta temperatura e pressdo, que modifica as
caracteristicas fisicas, quimicas e nutricionais dos alimentos, por meio de uma
combinagdo do calor com o atrito do material e o trabalho mecénico,
promovendo a gelatinizacdo do amido e desnaturacdo das proteinas, alterando,
dessa forma, a textura e possibilitando a moldagem do material extrudado em
diversas formas (Whalen, et al., 1997; Gutkoski, 1997).

Alguns componentes do material a ser extrudado, como proteinas,
lipidios e fibras complexam e/ou interagem com o amido, durante o0 processo,

diminuindo a degradacdo das moléculas do amido, que é responsavel pelas
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propriedades fisicas, tecnoldgicas funcionais e sensoriais dos extrudados
expandidos (Gujska & Khan, 1991; Bhatnagar & Hanna, 1994; Launay & Kone,
1999; Singh et al.,, 2006). Carvalho & Ascheri (2009) e Hashimoto &
Grossmann (2003), estudando a adi¢do de fibra na forma de farelo e Raphaelides
et al. (2009) a adicdo de acidos graxos em produtos extrudados, constataram que
estes constituintes influenciaram, significativamente, as caracteristicas fisicas e
funcionais.

Diante do exposto, com este trabalho objetivou-se obter snacks
expandidos de arroz e soja com a adicao de quantidades crescentes de gergelim,

integral e torta; e analisar suas propriedades fisicas e funcionais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matérias-primas para obtencéo dos snacks expandidos

As matérias-primas utilizadas na obtencdo dos extrudados expandidos
foram: arroz, adquirido no comércio da cidade do Rio de Janeiro/RJ, o qual foi
moido em moinho de discos marca Laboratory Mill 3600 (Perten Instruments,
Kungens Kurva, Suécia) para obten¢do do grits (farinha com granulometria mais
grossa, conhecida, também, como canjiquinha); farinha de soja desengordurada
(FDS), doada pela empresa Marsul (Montenegro/RS, Brasil); gergelim integral
(Gl), fornecido pela Embrapa algoddo e torta de gergelim, obtida pela
prensagem a frio dos grdos de gergelim com auxilio de uma extrusora tipo
expeller CA59G OEKOTEC (IBG Monforts, Alemanha), utilizando uma matriz
circular de 5mm e velocidade média. Foi, posteriormente, moida em moinho de
discos Laboratory Mill 3600 (Perten Instruments, Kungens Kurva, Suécia),
obtendo-se a farinha da torta de gergelim semi-desengordurada (TG) e

armazenada sob refrigeracdo até o processamento.

4.2 Formulacéo dos snacks expandidos

Visando estabelecer a combinacdo protéica adequada de um cereal
(arroz) e uma leguminosa (soja), utilizou-se a combinacdo de 50% de proteina
do arroz com 50% de proteina, provinda da leguminosa (farinha desengordurada
de soja - FDS), proposta por Hulse et al. (1977), citados por Brody (1994).

As formulacBes, para a obtencdo dos snacks foram, portanto,
determinadas considerando-se uma mistura fixa de arroz e FDS e variando as
proporcdes de gergelim integral em 5, 10, 15 e 20%; e de torta de gergelim em
5, 10, 15 e 20%, perfazendo um total de nove (9) tratamentos, conforme Tabela
1.
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TABELA 1 Formulacdo dos extrudados expandidos de arroz (A), farinha de soja desengordurada (FDS), gergelim

integral (GI) e torta de gergelim (TG)

Arroz FDS Gl TG Total
TraEmeno M proteina /100g Froteina /100 /100 /100 /100
%) g 9/100g gy g 0100y g g/100g g @100y g  g/100g
A+ FSD
88,80 88,80 1120 1120 0 0 - - 100 100
(T1)
A +FSD + Glgy, (T2) 88,80 8457 1120 1067 5 476 - - 105 100
A+ FSD + Glygy, (T3) 88,80 80,73 1120 1048 10 9,09 - - 110 100
A+ FSD + Glysy, (T4) 88,80 77,22 1120 974 15 1304 - - 115 100
A+ FSD + Glygy, (T5) 88,80 74,00 1120 933 20 1667 - - 120 100
A+ FSD + TGy
7o) > 50% 88,80 8457  50% 11,20 10,67 - ] 5 476 105 100
A+ FSD + TG0y
10 88,80 80,73 1120 1018 - - 10 909 110 100
(T7)
A+ FSD + TG ey,
1% 8880 77,22 1120 974 - ; 15 13,04 115 100
(T8)
A+ FSD + TG00
20% 8880 74,00 1120 933 - - 20 1667 120 100

(T9)
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4.3  Processo de extruséo
4.3.1 Preparo da matéria-prima

As matérias-primas foram pesadas e condicionadas a 12% de umidade,
baseando-se em testes preliminares, cuja porcentagem de agua, a ser adicionada,
foi obtida de acordo com a Equacdo 1. Em seguida foram homogeneizadas
manualmente por, aproximadamente, 3 min e armazenadas em embalagens
plasticas fechadas hermeticamente e sob refrigeracdo (8°C), durante 24h para
melhor distribuicdo e absorcdo de agua. Apos este periodo, as amostras foram

submetidas ao processo de extrusao.

Y= (Uf - Ui) x Pa/100 — Uf 1)
onde:

Y= quantidade de agua a ser adicionada (mL)

Uf= umidade final da amostra (%)

Ui= umidade inicial da amostra (%)

Pa= peso da amostra (g)

4.3.2 Extrusdo das matérias-primas para obtencao dos snacks

Ensaios preliminares foram realizados para determinar as condicdes de
processamento. Desses ensaios foram delineados os experimentos e a extrusao
termopléastica foi realizada de acordo com a Figura 1, obtendo-se 3 tipos de
snacks expandidos (arroz e FDS; arroz, FDS e Gl em 5, 10, 15 e 20%; e arroz,

FDS e TG), conforme formulagéo da Tabela 1.
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Formulagdes

l

Condicionamento

l

Extrusao

l

Secagem

!
Embalagem

l

Armazenamento

FIGURA 1 Fluxograma de obteng&o dos snacks.

A extrusdo das farinhas foi feita em uma extrusora comercial de rosca

simples da marca Imbramaqg (Ribeirdo Preto, SP, Brasil), modelo RX50, com

capacidade de produgéo de 50 kg/h (Figura 2), com matriz circular de 4 furos de

1mm de diametro cada (Figura 3), umidade de condicionamento da amostra de

12% e rotagcdo do parafuso 377,78 rpm. AplGs a extrusdo os snacks foram

cortados, por meio de um cortador (Figura 3) acoplado a extrusora com

velocidade méxima. Os snacks obtidos foram secos em estufa com circulacéo de

ar da marca Fabbe-Primar (S&o Paulo/SP, Brasil) por 24 horas e armazenados

em embalagens de polietileno até serem analisados.

It
-4

FIGURA 2 Extrusora Imbramaqg RX50.
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FIGURA 3 Parafuso e camisa; Matriz de quatro furos; e cortador.

4.4  Métodos analiticos
4.4.1 Caracterizacdo granulométrica das matérias-primas

As matérias-primas foram caracterizadas quanto a distribuicdo dos
tamanhos de suas particulas, de acordo com o método 965.22 da Association of
Official Analytical Chemistry - AOAC (1997). Utilizando-se um conjunto de
peneiras (40, 50, 60, 70, 80, 100 e 140 mesh para a FDG e 14, 16, 18, 20, 30, 40
e 50 para o grits de arroz), onde 100 g de amostra foram submetidas a vibracao,
por um periodo de 10 min, em um agitador de peneiras modelo RX-29-10 do
tipo Rotap (W. S. Tyler, Mentor, EUA). Em seguida, foi realizada a pesagem
das peneiras com o material retido, para a determinacéo da porcentagem de cada

uma.

4.4.2 Analise fisica dos extrudados expandidos
4.4.2.1 indice de Expanséo dos Extrudados Expandidos

Os indices de expansdo, indice de expansdo radial (IER), indice de
expansdo longitudinal (IEL) e indice de expansdo volumétrica (IEV) foram
determinados de acordo com a metodologia descrita por Alvarez-Martinez et al.
(1988); a densidade medida seguindo a metodologia descrita por Fan et al.

(1996) e calculados de acordo com as equagdes abaixo:
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2
IER = b
Do

Densidade (pg) = 4m

71'D2L

S REES

IEV=IERXIEL

Em que:

D, — Diametro méaximo (medido junto a saida do material da extrusora- matriz);
D — diametro do extrudado quando atingiu a temperatura ambiente;

D, — didmetro da matriz (neste caso a matriz é radial);

m — massa/peso do extrudado;

L — comprimento to extrudado;

ps — densidade da massa fundida, antes da matriz ou dentro da extrusora,
considerada 1400 kg/m? (densidade do amido);

pe— densidade do extrudado;

Mgy —umidade da massa dentro da extrusora em base Umida;

M. —umidade do extrudado em base Umida.

4.4.2.2 Densidade aparente

A densidade aparente dos snhacks extrudados foi obtida por método
gravimétrico, fazendo-se a pesagem da amostra, contida em uma proveta de 25
mL, em ambiente com temperatura de 20°C. O preenchimento da proveta, com a
amostra, foi realizado, lentamente, para evitar a compactagdo da mesma, com

auxilio de um funil. A anélise foi feita em triplicata para cada tratamento.
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4.4.2.3 Densidade absoluta, total de poros e o volume total de poros

Considerou-se que o volume absoluto do sélido é igual ao volume total
excluido do volume de poros abertos e fechados. Assim, a densidade absoluta,
total de poros e volume total dos poros dos snacks, em forma de farinha, foram
determinadas mediante o uso do picnémetro de gas automatico (AccuPyc 11 1340
Automatic Gas Pycnometer, Micromeritics,EUA) do laboratério de reologia da
Embrapa Agroindustria de Alimentos, localizada no Rio de Janeiro/RJ, de
acordo com Webb (2001).

4.4.2.4 Analise colorimétrica

A cor dos extrudados foi avaliada em colorimetro Minolta Chroma
Meter cr 200b. Os resultados foram expressos em valores L*, a* e b*, cujos
valores de L* (luminosidade ou brilho) variam do preto (0) ao branco (100). Os
valores do croma a* variam do verde (-60) ao vermelho (+60) e os valores do
croma b* variam do azul (-60) ao amarelo (+60), conforme Francis &
Clydesdale (1975).

4.4.2.5 Analise de textura instrumental

A analise de textura foi feita em 10 repeti¢cdes, baseada na metodologia
de Bouvier et al. (1997) que avalia o grau de crocancia dos snacks expandidos.
Utililizou-se um texturdmetro da marca Texture Analyser TA. XTPlus (Stable
Micro Systems, Surrey, Inglaterra), acoplado a um computador. Optou-se pelo
teste de compresséo, por meio de um cilindro de ago inoxidavel, com 2 mm de
didmetro e 36 mm de comprimento, na velocidade de 2mm/s e taxa de
deformacéo fixada em 50% do seu didmetro médio medido ao se determinar o
indice de expansdo radial. Os dados obtidos foram analisados pelo programa de

textura Tex32, obtendo-se a forca (N) do pico e a area, considerando-se a forca e
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a distancia (mm) em que a forca do pico representa a resisténcia inicial da
penetragdo geométrica e a dureza do extrudado; e a area inferior a curva é a
energia requerida para o deslocamento dado. Foram utilizadas as equacGes

abaixo:

A N
Frequéncia de rupturas (Nsr) = TO

Forcaespecificadas rupturas(Fsr) = iI_F
(o]

Forcade compressdo(F) = %

Trabalho(Wc) = %
Em que:
No € 0 nimero total de picos
d é a distancia que o produto foi comprimido (mm)
AF é a forca de queda aplicada gerada par cada pico (N)
A é a &rea sob a curva da forca que provocou a deformagéo (mm?)
A dureza correspondeu a altura do pico maximo do primeiro ciclo de

compressao (Bourne, 1978).

4.4.3 Caracterizacdo funcional e fisica dos produtos extrudados
2.4.3.1 indice de solubilidade em &gua (ISA) e indice de absorc¢do de agua
(1AA)

A determinagdo do ISA e IAA foi realizada, conforme os principios
bésicos do método descrito por Anderson et al. (1969), com modificages. As
andlises foram realizadas em quadruplicatas para ensaio a fim de verificar a

absorcdo e a solubilidade em agua do produto extrudado.
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O IAA indica a quantidade de agua absorvida pelos granulos de amido
de uma determinada amostra, submetida a um tratamento térmico, ou seja, 0
quanto de gel é formado por grama de base seca. O ISA indica a severidade do
tratamento térmico e a consequente desramificacdo da estrutura amilacea
(Lustosa et al., 2009).

A equagao para o calculo do indice de solubilidade em &gua (I1SA) é:

_ Peso.do.pecipitadoretido.nofundo.do.tibo.da.certrifuga
peso.secooriginal.ch.amostra

IAA

O calculo para indice se absor¢do em agua é realizado de acordo com a
equacdo adaptada por Hashimoto & Grossmann (2003), como segue:

ISA= Peso.do.de5|dratad.o_.presente.m.sobrenadante 100
peso.original.da.amostra

4.5  Andlise estatistica

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial duplo, com um tratamento adicional 2x4 + 1, sendo 2= duas formas de
utilizacdo de gergelim (integral e torta); quatro propor¢des de gergelim (5%,
10%, 15% e 20%) e uma testemunha (0% de gergelim); fixando-se a quantidade
de arroz e farinha desengordurada de (FDS) (50% de proteina do FDS : 50% de
proteina do arroz), conforme a proposta de Hulse et al. (1977), citados por Brody
(1994), obtendo, assim, nove tratamentos com a realizacdo de trés repeticGes
cada. Foi feita a analise de variancia (Tabela 2), adaptando-se 5% como nivel de

significancia.
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TABELA 2 Esquema de analise em fatorial duplo com tratamento adicional
destacando as fontes de variacao e os graus de liberdade

Fontes de Variagédo Grau de liberdade
Modo (M) 1
Proporcao (P) 3
M*P 3
Adic vs fatorial 1
Residuo 18
Total 26

Quando significativo, foi analisado o contraste entre a média do
tratamento adicional (testemunha) e a média do fatorial. De forma analoga, a
interacdo do esquema fatorial foi desdobrada quando necesséario. Foi adotado o
teste de Tukey, a 5% de significancia, para agrupar as médias das formas de
adicdo de gergelim, e regressdo para as proporcdes de adicdo de gergelim, por
meio do programa SISVAR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao das matérias-primas
5.1.1 Andlise granulométrica

Os resultados obtidos nas analises granulométricas do arroz (grits) e do
gergelim integral (GI) estdo demonstrados na Tabela 3 e da Farinha de torta de
gergelim (TG) e farinha de soja desengordura (FDS) na Tabela 4.

TABELA 3 Distribuicdo granulométrica do grits de arroz e gergelim integral

Retengdo (%)

Peneira Abertura (mm)

(Mesh) Grits de arroz Gergelim integral
14 1,400 22,84 94,41
16 1,180 23,81 5,17
18 1,000 25,12 0,42
20 0,800 6,66 0,00
30 0,600 9,92 0,00
40 0,425 4,99 0,00
50 0,300 1,85 0,00

Fundo - 481 0,00

Total - 100 100

A utilizagdo de sequéncias diferentes de peneiras, nos testes
granulométricos, ocorreu em fungdo da grande diferenga de granulometria entre
as matérias-primas. A analise de granulometria, realizada no grits de arroz,
apresentou concentragdo de 71,77% nas peneiras com abertura entre 1,0 a 1,4
mm. J& o gergelim integral mostrou-se mais homogéneo, apresentando uma
concentragdo de 94,41% de particulas com tamanho superior a 1,4mm,

mostrando-se mais grossa que o arroz.

46



TABELA 4 Distribuigdo granulométrica da farinha de torta de gergelim (FTG) e
farinha desengordurada de soja (FDS)

Retencdo (%)

Mesh Abertura (mm) TG FDS
30 0,600 58,57 3,55
40 0,425 13,74 4,49
50 0,300 7,98 5,37
60 0,250 4,07 4,65
70 0,212 3,94 5,95
80 0,180 10,60 6,72

100 0,150 0,86 4,26

Fundo - 0,24 65,00

Total - 100 100

A farinha de TG apresentou granulometria, predominantemente, entre
0,425mm e 0,600mm, correspondendo a 72,31% das particulas. A farinha
desengordurada de soja (FDS) apresentou particulas menores em que 65% das
particulas apresentaram tamanho inferior a 0,150 mm, conforme mostra a Tabela
4.

Booth (1990) e Riaz (2002) afirmam que o tamanho das particulas das
matérias-primas influencia na textura dos produtos extrudados e, quanto maior o
tamanho, menor a maciez do produto final. Essa influencia é observada,
principalmente, quando se trabalha com extrusora de rosca Unica, pois, 0
tamanho das particulas pode influenciar, significativamente, na expansao,
porque particulas pequenas sdo rapidamente fundidas e a massa resultante de
viscosidade baixa ndo é transportada apropriadamente.

Segundo Riaz (2002), particulas muito finas, quando submetidas a um
aumento de umidade, como 0 que ocorre no processo de condicionamento,
podem se aglomerar, formando grumos. As particulas de diametro maior sdo
mais dificeis de serem condicionadas, por isso, é necessario adicionar,
primeiramente, a agua nas matérias-primas de maior granulometria (grits de

arroz e gergelim integral), homogeneizar e depois acrescentar as outras farinhas
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para ndo ocorrer formagéo de grumos ou pedras. Em seguida, deixar descansar
sob refrigeracdo por 24 horas, para melhor distribuicdo e absorcdo da éagua,

conforme foi feito no respectivo trabalho.

5.2 Parametros fisicos dos extrudados expandidos de arroz, soja e
gergelim

5.2.1 Indice de Expans&o (IE)

O indice de expansao radial (IER) médio do extrudado expandido de
arroz e soja foi de 55,53%, enquanto o adicionado de gergelim integral (GI)
reduziu de 38% para 8,5%; o adicionado de torta de gergelim (TG) reduziu de
45,08% para 12,95%, respectivamente, de 5% a 20% da adicao. Desta forma, 0s
produtos contendo arroz e soja e arroz, soja e TG obtiveram um maior grau de
gelatinizagdo e de fusdo do amido no interior da extrusora que aumentou as
caracteristicas elasticas da massa, ocorrendo maior expanséo do produto.

A analise de variancia mostrou efeito significativo (p< 5%) para a fonte
de variagdo tratamento adicional (snacks de arroz + soja), forma de adi¢do de
gergelim (gréo ou torta) e suas doses (5%, 10%, 15% e 20%). A interacdo ndo
foi significativa, conforme o Anexo (Tabela 1A). Pode-se afirmar que o
extrudado expandido ndo variou igualmente para as fontes de variagfes, forma
de gergelim e doses adicionadas. Os snacks adicionados de torta de gergelim
apresentaram maior média para o indice de expanséao (29,23%) do que o produto
adicionado de gergelim integral (22,94%). Sua adic¢éo foi mais significativa, ou
seja, 0s extrudados expandiram mais empregando-se a torta do que o gergelim
integral. O melhor modelo estimado para o IER foi o modelo linear (reta), com

coeficiente de determinacdo igual a 99,81%, conforme Figura 4.
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FIGURA 4 Variacdo do indice de expansao radial (IER) conforme a adicdo de
torta de gergelim na formulagdo do snack a base de arroz e soja.

O indice de expansdo volumétrico (IEV) obteve resultado significativo
para a fonte de variagdo dose, ou seja, esta variavel apresentou uma diminuicao
a medida que se aumentou a adicao de gergelim. O tratamento adicional nao foi
significativo, isto é, a média do tratamento adicional foi igual a média do
fatorial. O melhor modelo estimado foi a reta com R® = 97,53%, como pode ser

observado na Figura 5.

— y = 98,172 - 4,022x
T R’= 97,53%

Indice de expanséo volumétrico (%)
5
|
'l

Teor de gergelim (%)

FIGURA 5 Variagdo do indice de expansdo volumétrico conforme a adi¢do de
gergelim na formulagdo do snacks a base de arroz e soja.
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Quando se compara o IE dos snacks expandidos com gergelim integral
com os de torta, pode-se observar que os com torta apresentaram maior
expansdo volumétrica (Figura 6), influenciada pela expansdo radial (Figura 4). A
expansdo longitudinal ndo apresentou efeito significativo em nenhum dos
tratamentos. Pode-se afirmar, portanto que, provavelmente, a velocidade de
saida da massa da extrusora foi constante. Dessa forma, o alto teor de lipidio,
presente no grao integral, dificultou mais o processo de expansdo do que o alto
teor de proteina e fibra presente na torta, conforme Figura 6.

80,00

70,00 A mTDSG

60,00 - Gl

50,00 A
40,00 -
30,00 A
20,00
10,00 -

uSG

indice de expansdo volumétrica (%)

0,00 +
5% 10% 15% 20%

Adigdo de torta ou semente degergelim (%)

FIGURA 6 Indice de expansdo volumétrica (IEV) dos snacks expandidos
contendo 5, 10, 15 e 20% de torta de gergelim (TG) e gergelim
integral (GI).

As matérias-primas com elevado teor de lipidios diminuem o tempo de
passagem da massa dentro da extrusora, por atuarem como lubrificantes, que
ocasiona a reducdo da dissipacdo da energia mecanica especifica do sistema que
esta, intimamente, relacionada a quebra molecular do amido. Desta forma, pode-
se considerar que, com 0 aumento da quantidade de gergelim, ocorreu uma
diminuicdo do IER e, consequentemente, do IEV como pode ser observado na

Figura 6. Em funcdo do aumento da quantidade de lipidio, presente nas
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formulagfes com maior teor de gergelim, menor quebra molecular do amido foi
observada. Em conseqiiéncia, menor reducdo no seu peso molecular, que
dificultou a expansdo, ocasionada pela formacdo de bolhas provocadas pelo
vapor de agua no interior da massa fundida. Principio este semelhante ao
relatado por Bhatnagar & Hanna (1994), em que a adicédo de lipidio implica nas
caracteristicas da matriz do amido, de modo a diminuir sua capacidade de
retencdo de vapores de agua, resultando numa menor expans&o.

Outra possivel explicagdo que contribui para a diminuicdo do IE,
segundo Della Valle et al. (1997), seria a diminui¢do da proporcdo de material
amilaceo na mistura, pois, a temperatura de transic¢éo in vitro, para a formagéo
das bolhas de ar, diminui com a queda do contelido de amilose. Bhatnagar &
Hanna (1994) constataram que a diminuicdo da expansdo de amidos extrudados,
em virtude da complexagdo com lipidio, poderia ser causada pelo decréscimo na
proporcdo de amilose livre para amilopectina. Em estudos de Chinnaswamy &
Hanna (1988) foi concluido que existe uma proporcdo Otima de amilose e
amilopectina, para uma expansdo maxima de amidos extrudados, que indica a
contribuicdo de ambas para a expansao.

Pode-se afirmar o mesmo, para os snacks com torta de gergelim (Figura
6), pois 0 aumento da quantidade de torta ocasionou uma diminuicdo do IER,
possivelmente, provocado pelo aumento do teor de proteina, que dificultou a
fusdo do material dentro da extrusora e aumentou a resisténcia a deformacéao
provocada pela pressdo de vapor. Foi verificado baixo volume e,
consequentemente, alta densidade do produto extrudado obtido.

Esse resultado concorda com observado por Gujska & Khan (1991), ao
constatarem que o contetido de proteina foi, negativamente, correlacionado com
a expansdo, podendo o efeito de a proteina ser dependente tanto do tipo como do
seu contetdo; e por Singh et al. (2006) que notaram uma diminui¢do na

expanséo do produto extrudado de arroz, quando adicionado de ervilha, que foi
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atribuido aos altos teores de proteina e fibra, bem como reduzido contetdo de
amido no material.

Desta forma, acredita-se que o IE dos produtos extrudados dependa da
composicdo quimica das matérias-primas utilizadas, pois, a diminuicdo do IE
observado, no presente trabalho, pode ser explicada pela reducéo do conteido de
amido e pelo aumento do teor de proteina, para snacks contendo torta de
gergelim; e de lipidio, para snacks, contendo gergelim integral, por causa da sua
complexagdo com o amido ou por ocasionar um colapso com a parede celular,
durante a formag&o de bolhas, ao reduzir sua capacidade de reter ar no interior e,
assim, a expansao radial (Lue et al., 1991).

Os valores do IE, tanto para os produtos contendo gergelim integral
como para os contendo tortas de gergelim estdo de acordo com os analisados por
Hashimoto & Grossmann (2003). Esses autores observaram uma reducdo na
expansao radial de fecula de mandioca extrudados, quando o nivel de farelo de
mandioca foi aumentado na mistura. Duarte; Carvalho & Ascheri (2009),
também, constataram que o indice de expansdo radial (IER) foi,
significativamente, afetado pelo efeito linear negativo da temperatura e do teor
de casca de soja. Resultado semelhante foi encontrado por Ascheri et al. (2006),
ao estudarem a adic¢do de inulina em extrudados de arroz. Verificaram que, com
0 aumento do teor da mesma, os valores de expansdo diminuiram, verificando-se
alto teor de expansdo, com dose de 10% de inulina (5,20), valores inferiores aos
encontrados neste estudo.

Carvalho et al. (2010), ao estudarem o efeito do tamanho das particulas
de extrudados expandidos de milho, obtiveram valores menores para o IER do
que o encontrado neste trabalho, entre 7,5% e 10,8%. Observaram que, quanto
maior o valor IER menores eram os valores do IEL, uma vez que esses séo
inversamente proporcionais, resultando, também, na reducdo dos valores do

IEV, j& que esse é um produto do IEL.
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5.2.2 Densidade aparente

A densidade é uma importante caracteristica fisica dos produtos
extrudados expandidos, sendo inversamente proporcional ao indice de expanséao
(Singh et al., 2006).

Por meio da andlise de variancia, observa-se que o tratamento adicional
foi significativo (p < 5%), ou seja, a média do tratamento adicional foi diferente
da média do fatorial; assim como a interacdo substrato*dose para a variavel
densidade aparente (Anexo — Tabela 2A). Com a analise do desdobramento do
substrato (Gl e TG), dentro de cada dose (5, 10, 15 e 20%), foi constatado que as
doses, contendo GI (15%= 0,31gj/cm3 e 20%= 0,57 g/cm3), obtiveram maiores
médias que as doses, contendo TG (15%= 0,14g/cm® e 20%= 0,18 g/cm’) e,
conforme o aumento do teor da dose a tendéncia dessa varidvel é aumentar. O
modelo que consegue explicar melhor a variagéo total da densidade em torno da
média é o modelo parabola, com coeficiente de determinacdo igual a 99,20%,

como pode ser verificado na Figura 7.

Densidade aparente (g/cm3)

T y = 0,104 - 0,024x + 0,002x°
o . R?= 99,20%

Teor de gergelim (%)

FIGURA 7 Variacdo da densidade aparente conforme a adi¢do de gergelim (5,
10, 15 e 20%) na formulacdo do snacks a base de arroz e soja.

53



Os produtos expandidos de arroz e soja apresentaram densidade aparente
(0,04g/cm?) inferior (p < 5%) aos adicionados de GI (0,05 a 0,57g/cm®) e os de
TG (0,08 a 0,18 g/cm®). Assim, conclui-se que a adicdo de gergelim aumentou a
densidade dos produtos extrudados de arroz e soja, provocada pela diminuicao
dos espacos ocupados pelo ar (baixo indice de expansdo); e pela possivel
formacdo do complexo amilose-lipideo ou amilose-proteina que contribuiu para
0 aumento do peso e, consequentemente, da densidade.

Os resultados estdo de acordo com os mencionados por Carvalho e
Ascheri (2004), quando relatam que, em produtos extrudados expandidos, o ar
ocupa, aproximadamente, 85% a 92% do volume total, exceto para amostras
extrudadas a baixa temperatura, obtendo-se extrudados com valores de
densidade no intervalo de 0,04g/cm® a 0,38 g/cm®.

O mesmo ocorreu com Onwulata et al. (2001) e com Oliveira (2007) em
estudos com adigdo de fibra alimentar em extrudados expandidos de milho.
Esses autores observaram que a adicdo de farelo de trigo e casca de soja,
respectivamente, ndo apresenta efeito significativo na densidade aparente
guando comparado com os elaborados apenas com milho. Entre as amostras
com fibra, entretanto, houve um aumento na densidade com a elevacdo da dose
adicionada.

Neste estudo ndo foi possivel medir a temperatura de extrusdo do
material, mas Raphaelides et al. (2009), num estudo sobre o efeito de acidos
graxos em extrudados expandidos de milho, observaram que a densidade
depende do tempo de residéncia, bem como da temperatura de extrusdo, pois,
produtos extrudados em alta temperatura e a alta velocidade do parafuso
apresentam menor densidade, por causa da maior expansdo. As amostras,
contendo lipideos, exibiram estabilidade em suas densidades quando se utilizou
baixa velocidade do parafuso. Esse fato poderia ser atribuido ao aumento da

elasticidade do sistema, porque houve interagdo entre a amilose e o acido graxo,
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gue manteve a estrutura do sistema por suportar as forcas de alto cisalhamento,
desenvolvidas durante extrusdo. Raphaelides et al. (1992) relatam que a adicdo
de &cidos graxos em solugdes de amido, até a saturacdo das hélices de amilose
disponiveis, sdo utilizadas para aumentar ou melhorar a elasticidade e é
expressa, sob a forma de medidas de forca normal constante, durante

experiéncias com variacdo de cisalhamento.

5.2.3 Densidade absoluta, total de poros e volume total de poros
A Tabela 5 mostra os valores da densidade aparente, total de poros e
volume total de poros para os snacks expandidos de arroz e soja e adicionados

ou ndo de grdo integral ou torta de gergelim.

TABELA 5 Densidade absoluta (DADb), total de poros (TP) e volume total dos
poros (VTP) dos snacks expandidos contendo gergelim integral e

torta
Gergelim integral Torta de gergelim

I Arroz
Variaveis .

+ts0j)a 5o 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
DADb 1,48 146 143 142 142 148 147 147 145
TP 0,33 032 031 030 029 1032 032 030 031
VTP 11,54 1528 22,52 23,15 28,30 15,03 16,80 18,04 24,15

A densidade absoluta dos extrudados expandidos foi influenciada pelas
fontes de variacdo substrato, dose e tratamento adicional e a interacdo
substrato*dose ndo teve efeito significativo (p > 5%) (Anexo - Tabela 3A). Com
base no teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, para o fator substrato,
os snacks com torta de gergelim (1,47 g/cm®) apresentaram maior média quando
comparados com os snacks adicionados de gergelim integral (1,43 g/cm®).

Observa-se que a regressdo explicou 94,16% da variacdo total da densidade
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absoluta em torno da média, apresentando o modelo linear como o melhor
modelo estimado. Na Figura 8 nota-se que a densidade absoluta diminuiu

conforme o aumento das doses de gergelim.

147
I

y = 1,476 - 0,002%
R’= 94,16%
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FIGURA 8 Variacdo da densidade em relagdo a adicdo de gergelim

Quando um material s6lido esta em granulos ou pd, o volume contém
outro tipo de espaco vazio, denominado de espaco interparticular. O volume
total de espagcos vazios entre particulas depende do tamanho e da forma
individual das particulas.

O volume total de poros variou com o tipo de substrato adicionado e
com a dose, porém, a interacdo entre a dose*substrato ndo foi significativa
(p>5%), conforme Anexo A4. Pelo teste de Tukey, empregado para comparagdo
das médias, ficou evidenciado que os extrudados, contendo gergelim integral
(22,31cm®), apresentaram maiores médias do que os contendo torta de gergelim
(18,50 cm®). A analise de regressdo explicou 94% do total da variacdo dos
resultados, obtidos para essa varidvel, apresentando a reta, como o melhor

modelo estimado, conforme a Figura 9.
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FIGURA 9 Variacao do volume total de poros nos snacks em relacéo a adi¢éo de
gergelim

Em relacdo ao total de poros, o tratamento adicional foi significativo,
indicando que os extrudados de arroz e soja obtiveram um resultado mais
desejavel para este tipo de produto do que os extrudados adicionados de Gl e
TG.

Observou-se que a densidade absoluta e o volume total de poros (VTP)
variaram, significativamente, em funcdo do acréscimo e do aumento da
guantidade de gergelim, tanto grdo integral como torta, diferente do total de
poros (TP). Os shacks de arroz e soja e 0s acrescentados de 5% de gergelim
integral e 5% de torta de gergelim obtiveram maiores médias para densidade
absoluta e nimero total de poros e menores médias para o volume total de poros,
como pode ser observado na Tabela 5.

A densidade absoluta dos shacks expandidos foi decrescendo com a
adicdo e o0 aumento da quantidade de gergelim, tanto grdo integral como torta,
assim como o total de poros. Porém, o volume total dos poros foi crescendo com

a adicdo de gergelim, como pode ser verificado na Tabela 5. Segundo Chang et
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al. (1999) e Koksel et al. (2004), esta variagdo da densidade esta associada a
quebra molecular do amido, pois, quanto menor a degradagdo, maior é a reducdo
da sua massa molar, contribuindo para aumentar a compactacdo da matriz
polimérica, que ira favorecer a maior ocupacdo de massa por unidade de volume
e vice-versa.

Diferente da densidade aparente, a densidade absoluta foi medida na
farinha, obtida pela trituracdo dos snacks, que pode ter resultado em valores

diferentes de densidades.

5.2.4 Cor

A cor é uma qualidade visual (atributo) importante dos produtos
alimenticios. Existem muitas reacdes, que ocorrem durante a extrusao e afetam a
cor. Dentre elas, as mais comuns sdo as reacGes de escurecimento ndo-
enzimatico (reacdo de Maillard e caramelizacdo) e a degradacdo de pigmentos.
As condigdes de processamento, utilizadas na extruséo (alta temperatura e baixa
umidade), sdo reconhecidas por favorecer a reacdo entre aglcares redutores e
aminoacidos, que resulta na formagdo de compostos coloridos e na reducdao do
aminoacido lisina. Se o escurecimento é muito intenso, cores e sabores
indesejaveis podem aparecer. Além disso, as mudangas de cor, durante o
processo de extrusdo, podem ser consideradas indicadores de avaliacdo da
intensidade do processo em relacdo as mudangas quimicas e nutricionais
ocorridas nos produtos (llo & Berghofer, 1999).

Os valores relativos & luminosidade (L*), ao croma a* e ao croma b* dos

snacks, contendo gréo integral e torta de gergelim, estdo descritos na Tabela 6.

58



TABELA 6 Coloracéo dos snacks conforme a adigéo de gergelim

Gergelim integral Torta de gergelim
.. Arroz
Variaveis .
+tS0ja 504 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
L 86,78 90,20 87,63 86,27 8209 8760 8691 8583 85,05
a 2,45 0,76 0,90 1,06 1,62 1,49 1,59 1,67 1,85
b 15,88 1246 13,10 1334 1436 12,74 13,04 1287 13,30

A fonte de variacdo que teve efeito significativo para a resposta
luminosidade, de acordo com a anéalise de variancia (ANAVA) dos resultados
obtidos, foi a interacdo entre gergelim e a dose adicionada (Anexo 5A).
Considerando-se a anélise de variancia, fez-se o desdobramento do substrato
dentro de cada nivel (5, 10, 15 e 20%). Para a dose 5%, o substrato gergelim
obteve maior média do que o substrato torta de gergelim, mas a dose 10% e 15%
ndo obtiveram diferenca significativa entre as médias. J& para a dose 20%, o
substrato TG apresentou maior média que o gergelim.

Em vista dos resultados, obtidos na analise de variancia, a reta foi o
melhor modelo estimado tanto para os snacks, contendo Gl (Figura 10), como
para os contendo TG (Figura 11), sendo o coeficiente de determinagéo (R igual
a95,74% e 99,33%, respectivamente, resultado considerado como satisfatério (>
90%). Portanto, 0 modelo proposto se ajusta bem as condicGes utilizadas no

processo, como pode ser visualizado nas Figuras 10 e 11.
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FIGURA 10 Variacdo do indice de cor L* dos shacks conforme a adicdo de
gergelim integral
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FIGURA 11 Variacdo do indice de cor L* dos snacks conforme a adic¢éo de torta
de gergelim

Observou-se, claramente, conforme Tabela 6, que altos niveis de gréo

integral e torta de gergelim diminuiram o valor de L*, produzindo extrudados
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mais escuros. O escurecimento dos extrudados pode ser atribuido a uma
coloragdo mais escura, proveniente do gergelim integral e torta de gergelim,
guando comparado com o arroz e a FDS. A fracdo amilacea, presente nos snacks
contendo TG, sofreram degradacdo mais intensa do que os contendo Gl, pois,
apresentaram-se mais escuros, provavelmente, porque a desnaturacdo da
proteina favoreceu a reacdo de escurecimento ndo-enzimatico e o efeito causado
pela intensa coloracdo da TG em relacgéo a GlI.

Este estudo esta de acordo com llo et al. (1999) que, ao extrusar farinha
de amaranto com farinha de arroz, observaram que a mudangca na cor dos
expandidos foi totalmente dependente do contelldo de amaranto nas misturas e
da temperatura de processo. Leoro (2007), também, constatou que 0s aumentos
dos niveis de farelo de maracuja em extrudados de milho diminuiram o valor de
L*.

O croma a*, que varia do verde (-60) ao vermelho (+60), apresentou
variagéo significativa para o substrato gergelim, assim como para o tratamento
adicional, ou seja, a média do tratamento adicional foi diferente da média do
fatorial, em que, no fatorial, 0 substrato TG obteve maior média (1,65) que o
substrato GI (1,08). Observou-se que 0 aumento do teor de GI resultou em
snacks levemente avermelhados, apresentando uma leve tendéncia para o verde,
contudo, os com TG apresentaram-se mais vermelhos.

Para o parametro de cor b*, que representa tonalidades do azul ao
amarelo, somente o shack de arroz e soja foi significativo (15,88), apresentando
0s demais uma pequena variacdo entre o0s tratamentos para 0 componente
cromaticidade.

A mudanca na cor dos alimentos, apds processamento térmico, pode ser
usado para prever a extensdo da deterioragdo da qualidade de alimentos
resultante da exposi¢é@o ao calor. Dessa forma, os snacks contendo arroz e soja

apresentaram-se claros, avermelhados e bem amarelados. Entretanto, os com
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torta de gergelim apresentaram-se mais escuros, avermelhados e amarelados; e
0s com gergelim integral apresentaram-se mais claros, levemente avermelhados
e amarelados, como podem ser vistos nas Figuras 16 e 17. Esse fator esta de
acordo com o trabalho realizado por Chen et al. (1991), ao constatarem
diminuicdo da intensidade da cor dos extrudados com o aumento da expansao
influenciado pelo aumento da temperatura. Concluiram que o aumento no grau
de decomposicdo dos pigmentos e diminuicdo da viscosidade do material

resultaria em extrudados com cor mais clara.

5.2.5 Textura

A textura de produtos extrudados relaciona-se diretamente a sua
expansdo, visto que produtos com grande expansdo, geralmente, apresentam
menor dureza, em razdo de a estrutura interna apresentar células maiores com
paredes mais finas (Mercier et al., 1998).

De acordo com andlise de variancia, a forca especifica das rupturas (Fsr)
foi influenciada pela variacdo do substrato (Gl e/ou TG) e da dose (quantidades
adicionadas a cada sistema). Os snacks, contendo Gl, obtiveram maiores médias
(4,93) que os shacks contendo TG (3,26). Com a regressdo, para a fonte de
variacdo dose, constatou-se que o melhor modelo estimado, para representar o
comportamento desta varidvel, foi o modelo reta com coeficiente de
determinagdo de 95,78% (Figura 12). Por meio dos resultados, observou-se que,
com 0 aumento das quantidades de Gl e TG, mais forga era necessaria para

comprimir ou quebrar a estrutura dos extrudados.
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Forga especifica de rupturas (N)

y = 0,001 + 0.328x
R%= 95,78%
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Teor de gergelim (%)

FIGURA 12 Variacdo da forca especifica das rupturas (Fsr) dos snacks de
acordo com a adigéo de gergelim integral.

Esse resultado é inverso para a frequéncia de ruptura (Nsr), pois, quanto
maior o teor de Gl e TG adicionados menor é o nimero de picos na curva de
forca-deformacéo até a ruptura efetiva do extrudado. Fato este comparado pela
analise de variancia, cuja interacdo substrato*dose e 0 contraste com o
tratamento adicional foram significativos. Por intermédio da anélise do
desdobramento de substrato, dentro de cada nivel de dose, empregando-se o
teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, foram obtidas as maiores
médias, representadas pelo substrato TG (0,09N) que o substrato GI (0,04N).
Pela analise de regressdo, para o desdobramento dos snacks, contendo TG dentro
das doses estudadas, foi apresentado um coeficiente de determinagdo igual a
87% e 0 modelo que o melhor representou foi a parabola (Figura 13); ja para 0s
snacks contendo GI o melhor modelo estimado foi o linear, com coeficiente de

determinacéo igual a 99,90% representado pela Figura 14.
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FIGURA 13 variagdo da fregiiéncia de rupturas dos snhacks de acordo com a
adicdo de torta de gergelim.

y=0,1910-0,0148x + 0,0003x°

012
I

R’= 99,90%
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0.04
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Teor de gergelim (%)

FIGURA 14 variacdo da freqtiéncia de rupturas dos snacks de acordo com a
adicéo de gergelim integral.

Os snacks de arroz e soja e com baixos teores de gergelim apresentaram-
se mais crocantes e sua curva forca-deformacéo apresentou maiores nimeros de

picos até a ruptura efetiva do alimento.
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O indice de crocancia é definido como a forca de compressao dividida
pela frequéncia de rupturas, ou seja, o indice de crocancia é maior quando se
obtém uma maior forca e uma menor frequéncia (Bouvier et al., 1997).

Com a andlise de variancia, para o indice de crocancia, foi mostrado que
somente a fonte de variacdo dose foi, estatisticamente, significativa (Anexo 6A),
ou seja, a crocancia foi influenciada apenas pelo aumento da adi¢do da dose de
Gl e TG. Em vista dos resultados obtidos, na analise de variancia, é possivel
apresentar 0 modelo que mostra a possibilidade da crocancia ser estimada em
fungdo do teor de doses de Gl e TG. Observa-se que a equacao que explica esta
variavel € linear, pois, os demais fatores (quadraticos e de interacdo) ndo foram
significativos, como apresentado na Figura 15. Com a analise de regressdo para
as doses foi apresentado um 6timo coeficiente de determinacdo que pode
explicar 98,22% a variag&o total de crocancia em torno das médias.

Crocancia (N.m)
1

. y = 8,424 +0,721x
R%= 98,22%

T T T T
5 10 15 20

Teor de gergelim (%)

FIGURA 15 Variacdo da crocancia em relacdo as doses adicionadas de
gergelim.

Quando o indice de crocéncia foi relacionado com o indice de expansao

(Figura 4 e 5) e densidade (Figura 8), observou-se um comportamento
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divergente nos resultados obtidos neste trabalho, pois, esses sdo inversamente
proporcionais quando analisados em extrudados expandidos secos. Chen et al.
(1991), trabalhando com extrudados de milho, relataram que a crocéncia esta
intimamente relacionada com a densidade, a qual, por sua vez, correlaciona-se
com a expansao, obtendo-se um produto menos denso com maior crocancia e
mais facil de ser mastigado.

De acordo com Wollny & Peleg (1994), em materiais com estrutura
porosa e quebradiga, como é o caso dos extrudados expandidos, a forca oscila
muito durante a quebra da parede e a desintegracdo da estrutura. A forma da
célula é ligeiramente alterada sob baixas deformacdes, mas quando o alimento é
submetido a altas deformag0es, as paredes das células de ar entram em colapso
ocasionando fratura. Em determinado nivel de deformacdo, quando os espacos
intracelulares sdo preenchidos pelos fragmentos da amostra, a resisténcia
mecanica da estrutura aumenta drasticamente. Nesse estagio, 0 material ndo &,
predominantemente, celular e sua deformagdo assemelha-se a de um sélido
incompressivel, que pode alterar os resultados de crocancia, pois, dureza nem
sempre é sinbnimo de crocancia.

Na Figura 15 pode-se observar que, com 0 aumento da quantidade de Gl
e TG adicionados nas formulacdes dos snacks de arroz e soja, o indice de
crocancia aumenta, visto que quanto maior a quantidade adicionada menor é a
expansdo e maior é a densidade. Esses resultados estdo divergentes, porque,
segundo Chen et al. (1991), a crocancia esta intimamente relacionada com a
densidade, a qual, por sua vez, correlaciona-se com a expanséo, obtendo-se um
produto menos denso com maior crocancia e mais facil de ser mastigado.

Os resultados foram influenciados pelo alto teor de lipideos, presente na
Gl (47,08%) e na TG (10,97%). De acordo com Cheftel (1986), a quantidade
desse componente influencia de maneira controvérsia no processo de extrusao,

visto que altas taxas de lipideos prejudicam a expansdo, porém, pequenas
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quantidades (até 5%) facilitam o processo e melhoram a textura de produtos
extrudados. Essa ocorréncia se deve pelo fato de o lipideo atuar, assim como a
agua, como plastificante para o material amilaceo que é deslocado no interior da
extrusora. O aumento de seu teor reduz a viscosidade e a energia mecanica.
Segundo Ding et al. (2005), quanto maior for o teor desses componentes, a
conversdo do amido € reduzida e o crescimento das bolhas é comprometido,
resultando em um produto final mais denso e de baixa crocancia. Resultado esse
observado, principalmente, nos extrudados com niveis elevados de GlI.

A Figura 16 mostra o indice de dureza dos expandidos de arroz e soja e

arroz, soja e gergelim integral ou torta de gergelim.

80,00 A 74.91d

70,00 -
58.10¢

60,00 - Gl

50,00 - "3G

36,510 38,2
40,00 -

24.6

Dureza(N)

30,00 A 21.8%a 212
20,00 - 15.26a 17,
10,00 - a

0,00 T T T T 1
0] 5% 10% 15% 20%

Adicao de torta ou semente de gergelim (%)

FIGURA 16 indice de dureza dos snacks expandidos de arroz e soja contendo ou
ndo gergelim integral (GI) ou torta de gergelim (TG), sendo as
médias seguidas de letra igual, na mesma coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
que letras iguais.

Nota-se que o0s snacks arroz e soja ndo se diferenciaram quanto ao indice
de dureza dos snacks contendo 5% de Gl, 5% de TG e 10% de TG. Os snacks

apresentaram-se mais duros, conforme o aumento da adi¢cdo de Gl e TG. Os
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expandidos, contendo Gl, apresentaram indices de dureza diferentes em todas as
propor¢des, sendo o mais duro o adicionado de 20% de GI. J& os snacks,
contendo 5% e 10% de TG, nao diferenciaram entre si, mas diferenciaram-se dos
contendo proporcdes de 15 e 20%.

Este trabalho esta de acordo com o de Mendonga et al. (1998), os quais
relataram que o aumento na forga de ruptura, dureza e diminuicao da fragilidade
sdo inversamente correlacionados com a expansdo e a crocancia dos produtos
extrudados expandidos.

A redugdo da expansdo e 0 aumento da dureza sdo caracteristicas de
produtos com a adi¢do de fibras, resultados de uma queda na elasticidade do
material fundido ao deixar a extrusora (Onwulata et al., 2001).

O resultado exposto, também, esta de acordo com Mercier et al. (1998) e
Riaz (2000), j& que esses autores relacionaram a presenca de fibra alimentar a
reducéo da expansdo de snhacks, indicando, como conseqiiéncia, um aumento na
dureza. Ainda afirmaram que as fibras, geralmente, reduzem a expansdo do
produto, em funcdo da ruptura das paredes das células antes que as bolhas de ar
expandam até o tamanho maximo, resultando em produtos duros, compactos,
ndo crocantes e com textura indesejavel sensorialmente.

Para manter a crocancia dos extrudados expandidos, recomenda-se
armazenar esses tipos de produtos em embalagens hermeticamente fechadas,
pois, a sua alta porosidade implica em elevada difusividade da umidade e, em
decorréncia, rapido aumento da atividade de agua e perda da textura, obtendo-se

um produto caracteristico do estado borrachoso.

5.3 Caracterizacao visual dos extrudados
A Figura 17 apresenta os extrudados expandidos de arroz e soja,
contendo gergelim integral, e a Figura 18 os extrudados contendo torta de

gergelim. Visualmente, nota-se que as variaveis, consideradas neste trabalho
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(gergelim integral e torta de gergelim), exerceram grande influéncia nas
caracteristicas dos mesmos, no que diz respeito a expansao e a cor. Portanto, é
possivel a obtencdo de produtos com caracteristicas diferenciadas variando-se a
quantidade e o tipo de matéria-prima no processamento. Em linhas gerais,
visualmente, os shacks com maior teor de gergelim apresentaram-se mais
escuros e menos expandidos; enquanto os snacks com baixo teor de gergelim

proporcionaram uma maior expansao nos produtos e coloragéo esbranquigada.

5% de gergelim

10% de gergelim

20% de gergelim

FIGURA 17 Snacks expandidos de arroz, soja e gergelim integral
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FIGURA 18 Snacks expandidos de arroz, soja e torta de gergelim

70



5.4  Caracteristicas tecnoldgicas funcionais de snacks expandidos
5.4.1 indice de solubilidade em &gua (ISA) e indice de absorc¢do de agua
(1AA)
A Figura 19 compara os valores de ISA dos snacks, contendo TG, com
0s snacks contendo Gl e esses com o testemunha (snacks de arroz e soja ou 0%
de gergelim).

16,00 A 14.61
14,00 A

12,00 - 10,56 10.44 10,55 11.08

Gl G
mS5G

10,00 - 8.4

8,00 - 5.0

TSA (%)

5.3 5.2
6,00 o "

4,00 -
2,00 -
0,00

0% 5% 10% 15% 20%

Adiciio de torta ou semente de gergelim (%)

FIGURA 19 Comportamento do indice de solubilidade em &gua (ISA) dos
extrudados contendo gergelim.

Com os resultados obtidos nos diferentes tratamentos para o ISA, ficou
evidenciada uma variacdo de 10,56% a 11,08% de gergelim integral, e de 8,42%
a 5,22% para torta de gergelim, nas adi¢des de 5% e 20%. Considerando o valor
de ISA, obtido na farinha de arroz crua (1,47%), observou-se aumento da
solubilidade com o emprego da extrusdo, em que se obtiveram 14,61%,
empregando-se arroz e FDS e uma diminui¢do deste com aumento do teor de
gréo integral e torta de gergelim nas condi¢es testadas.

Por meio da analise de variancia, verificou-se que o efeito do tratamento
adicional e a fonte de variacdo substrato (gergelim integral e torta de gergelim)

obtiveram efeito significativo sobre a variavel ISA dos produtos obtidos (Anexo
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— Tabela 7A). A adicdo de gergelim, na forma de gréo integral ou torta,
influenciou a varidvel assim como o aumento de suas doses. O substrato,
contendo gergelim integral, obteve médias maiores em relacdo ao substrato com
torta de gergelim.

Na Figura 19, observa-se que os maiores valores para o ISA foram
obtidos pelo snack de arroz e soja (14,61), em virtude da formacgdo de compostos
de baixa massa molar, provenientes da alta degradacéo das moléculas de amido
durante o processamento (Colonna et al., 1984). Nota-se, também que, com a
adicdo de gergelim, observou-se uma redugdo desta variavel.

Os valores de ISA, para os snacks contendo torta de gergelim,
diminuiram, conforme o seu aumento. As formulagbes com maior adicdo de
torta reduziram a quantidade de amido disponivel para sofrer os processos de
gelatinizagdo e de dextrinizagdo no sistema, uma vez que a TG € destituida de
amido. Dessa forma, os valores do ISA, obtidos para os shacks contendo 20% de
TG, foram menores, em razdo de alguns componentes quimicos das matérias-
primas empregadas, como proteina e fibra, em quantidades ndo adequadas,
obterem efeito inverso, diminuindo a solubilidade dos produtos extrudados, por
causa da interagéo destes com o amido.

Entretanto, os valores de ISA, para os snacks contendo gergelim integral,
foram crescendo, conforme a elevacdo do teor de gergelim integral. Este
resultado ndo era esperado, uma vez que o aumento do teor de gergelim integral
contribui para reducdo do processo de rompimento dos granulos de amido e
possivel aumento do complexo com amilose, que reduziria os valores de ISA.
Colonna et al. (1984) relataram que a alta dispersdo das moléculas de amilose e
amilopectina, decorrente da gelatinizacdo do amido, ocasionou menor
degradacdo do produto. Uma provavel explicacdo para este resultado poderia ser

atribuido & presenca de lipideos nas amostras analisadas os quais alteraram 0s

72



resultados da analise de ISA, uma vez que esta anélise deveria ter sido feita com
0 material seco e desengordurado.

O indice de absorcdo de é&gua (IAA) estd relacionado com a
disponibilidade de grupos hidrofilicos (-OH) em se ligar as moléculas de agua e
a capacidade de formacdo de gel das moléculas de amido (Carvalho, 2000).

Os resultados confrontados do IAA dos snacks expandidos de arroz e
soja com os demais demonstram que 0 contraste com o tratamento adicional
(arroz e soja) ndo foi significativo, ou seja, a adi¢cdo de gergelim na forma de
grdo integral ou torta, assim como o aumento de suas doses ndo influenciou a
variavel (Anexo 8A). Portanto, o indice de absor¢do ndo é influenciado pela
adicdo ou ndo Gl e TG nos snacks contendo arroz e soja. As fontes de variagdo
substrato (gergelim integral e torta de gergelim) e quantidades adicionadas
(dose) foram significativas e a TG (5,36 41g de gel/g de matéria seca)
apresentou maior média que a Gl (6,4741 g de gel/g de matéria seca), e 0 melhor

modelo estimado foi o0 Modelo linear, conforme a Figura 20.
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FIGURA 20 Variagdo do indice de absorcdo de agua em relacdo ao acréscimo de
gergelim nos extrusados expandidos.
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O indice de absorcdo de agua dos shacks de arroz e soja foi 6,41g de
gel/g de matéria seca, valor este superior ao observado por Silva et al. (2009) na
farinha de arroz crua (2,36 g de gel/g de matéria seca). Segundo Cardoso (1993),
0 amido gelatinizado absorve mais agua que 0 amido em seu estado natural, e as
proteinas, em razdo das mudancgas em sua estrutura, como a alteracdo do balan¢o
hidrofilico-hidrofébico, dentre outros fatores provocados pela extrusdo, podem
contribuir para aumentar ou diminuir o IAA. Dessa forma, por meio da analise
do IAA pode-se determinar que a severidade do tratamento sobre o amido foi
submetido durante o processo de extrusao.

Para os extrudados contendo gergelim, os tratamentos com gréo integral
apresentaram valores entre 5,97 a 4,279 de gel/g de matéria seca, para 5 e 20%,
respectivamente; os expandidos com torta variaram de 6,60 a 6,129 de gel/g de
matéria seca. Nota-se que os valores de IAA diminuiram com o aumento das
doses tanto de gergelim integral como de torta de gergelim, e os snacks contendo
TG sofreram maiores degradac6es no seu contetdo quimico do que os com Gl.
Resultados estes semelhantes aos encontrados por Ascheri et al. (2006) que
observaram a diminuicdo dos valores de IAA e ISA com o aumento da adi¢do de
inulina em snacks expandidos de arroz.

De acordo com Gomes & Aguilera (1983), as modificacbes da absorcdo
de &gua, que ocorrem no processo de extrusdo, ndo dependem somente de
grupos hidrofilicos disponiveis que se ligam as moléculas de 4gua, mas também
a capacidade das macromoléculas de formarem gel. Wagner & An6n (1990)
relataram que existe uma hidrofobicidade na superficie de proteinas
desnaturadas do isolado proteico de soja que promove a formacgdo de uma matriz
capaz de reter quantidade significativa de agua em sua estrutura. A proteina
totalmente desnaturada, portanto, diminui a sua capacidade de absorcéo,
podendo ser encontrado valores baixos de IAA. Nath & Rao (1981), também,

constataram a existéncia de uma conformacéo da proteina que permite a sua
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interacdo com a &gua, porém, ressaltaram que a ligacéo desses sitios da proteina
com outros componentes pode resultar em baixos valores de IAA. Gujsk &
Khan (1991), ainda, mencionam que o IAA depende da proteina, da natureza do
amido e do tipo de complexo (amido-proteina ou amido-lipideo) formado
durante o processo de extrusao.

Sugere-se que a reducdo do IAA nos snacks de arroz e soja, frente a
adicdo de gergelim e em quantidades crescentes foi, em virtude da formacéo do
complexo amido-lipideo para snacks, contendo Gl e do complexo amido-
proteina para os shacks, contendo TG, formado durante o processo de extrusao.
Esse fato impede e/ou diminui a gelatinizagdo do amido em ambos 0s casos.

Desrumaux et al. (1999) estudaram a influéncia de adicdo de acidos
graxos na extrusdo de cozimento dos grdos de milho e perceberam que, ao
adicionarem &cidos graxos, houve uma diminuicao na solubilidade e na absor¢édo
de agua, que foi atribuida a formacao do complexo amilose-acidos graxos.

Existem controvérsias sobre a relacdo ISA e IAA. Segundo Hutton &
Campbell (1977), a solubilidade e a absor¢do de agua podem ser relacionadas,
talvez, até a maxima hidratacdo, além da qual, a solubilidade tende a aumentar,
mas a hidratacdo ndo. Ja para Cheftel et al. (1989) pode ocorrer o contrario, 0
IAA aumenta com a diminuicdo da solubilidade.

A reducdo dos valores de ISA e IAA, no presente estudo, poderia ser
atribuida a diluicdo da fragdo amilécea da formulagéo processada, bem como a
reducdo do efeito da temperatura e cisalhamento sobre esta fragdo. Em produtos
extrudados expandidos aerados, a modificagdo da estrutura dos grénulos de
amido é determinante na expansdo e, consequentemente, na afinidade por agua.
A adicdo de agentes hidrofébicos na mistura processada reduziria a sua

capacidade de absorver agua e de solubilizar em agua.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel obter snacks expandidos de arroz e soja, com niveis de até
15% de gergelim integral e 20% de torta de gergelim, com caracteristicas fisicas
e tecnoldgicas adequadas.

Foi possivel o aproveitamento de torta de gergelim para a obtengdo de
snacks expandidos com niveis proteicos adequados de arroz e soja.

As caracteristicas fisicas dos produtos extrudados expandidos de arroz e
soja foram dependentes da adi¢do de gergelim integral e torta de gergelim e dos
niveis de doses (5, 10, 15 e 20%). Os snacks, contendo torta, obtiveram
melhores respostas para os parametros fisicos analisados que os contendo grao
integral. Produtos sem ou com menores doses de gergelim apresentaram
resultados mais desejaveis em termos de textura.

Os produtos, contendo gergelim integral, apresentaram menor expansao,
maior densidade, menor volume de poros, mais claros, levemente avermelhados
e amarelados. Os snacks com torta de gergelim proporcionaram uma maior
expansdo nos produtos, menor densidade, maior volume de poros; em ralagdo a
cor apresentaram-se mais escuros, avermelhados e amarelados

Quanto a textura instrumental, os expandidos adicionados de gergelim
integral apresentaram-se mais duros e menos crocantes do que os expandidos
contendo torta de gergelim.

O elevado teor de lipideo, presente no gergelim integral, foi prejudicial
ao desenvolvimento de extrudados expandidos, assim como o elevado teor
residual de dleo ainda presente na torta. Assim, sugere-se uma otimizacdo do
processamento de extracdo de Oleo do gergelim integral, para uma melhor

utilizacdo do residuo pelo processo de extrusao.
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1 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar quimicamente extrudados
expandidos de arroz, soja e gergelim. Os snacks foram elaborados a partir de
grits de arroz (GA), farinha desengordurada de soja (FDS), gergelim integral
(GI) e torta de gergelim (TG), sendo fixa a quantidade de GA e FDS na
propor¢do de 50%:50% de proteina, para uma melhor complementacdo dos
aminoacidos; e variando a quantidade de Gl e TG em 5, 10, 15 e 20%. No
processo de extrusao utilizou-se extrusora de rosca simples Inbramag RX50 com
capacidade de 50kg/h, com velocidade de rotacdo do parafuso 378rpm, matriz
de 4 furos (Imm) e umidade do material de 12%. Os extrudados expandidos
foram secos em estufa com circulagdo de ar a 50°C por 24 h e armazenados em
embalagens herméticas. Foram analisados quanto a sua composicéo centesimal e
teor de aminoacidos. A adi¢cdo de Gl e TG permitiu um aumento no teor de
proteina, extrato etéreo, cinza e fibra, nos snacks de arroz e soja, onde podem ser
intitulados como produtos de “alto teor de ferro e zinco”. A mistura de arroz,
soja e gergelim obteve um efeito complementar com aumento na qualidade
protéica dos snacks de arroz e soja e diferente dos diversos trabalhos publicados
a lisina ndo apresentou-se como um fator limitante. O snack contendo 5% de TG
conseguiu suprir as recomendagdes para todos os aminoacidos essenciais
analisados recomendados pela FAO/WHO para criancas de 2 a 5 anos de idade.
Dessa forma pode-se constatar que a utilizacdo de misturas com semente e
farinha desengordurada de gergelim produz alimentos de elevado teor de fibra e
proteina.

Palavras-chave: Extrusdo, complementacao proteica, gergelim.
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2 ABSTRACT

This study aimed to analyze chemically expanded extruded rice, soybean
and sesame. The snacks were made from rice grits (GA), defatted soy flour
(FDS), integral sesame (GI) and pie (TG) of sesame, and the maximum amount
of GA and FDS in the proportion of 50%: 50% protein, to a better complement
of amino acids, and varying the amount of Gl and TG in 5, 10, 15 and 20%. In
the extrusion process was used screw extruder simple Inbramaq RX50 with a
capacity of 50kg / h, with speed of screw speed 378rpm, the mother of 4 holes (1
mm) and moisture of the material 12%. The extruded expanded were dried in an
oven with air circulation at 50 ° C for 24 h and stored in airtight containers.
They were analyzed for their proximate composition and amino acids. The
addition of GI and TG allowed an increase in protein, ether extract, ash and
fiber, the snacks of rice and soybeans, which can be titled as products of "high
iron and zinc. The mixture of rice, soybean and sesame obtained a
complementary effect with increase in the protein quality of the snacks of rice
and soybeans and other published works of several lysine did not present itself
as a limiting factor. The snack containing 5% of TG was able meet the
recommendations for all analyzed amino acids recommended by FAO / WHO
for children 2 to 5 years of age. Thus it can be realized that the use of mixtures
with seed and defatted sesame flour produces food high fiber and protein.

Keywords: Extrusion, complement protein, sesame.
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3 INTRODUCAO

Estudos vém demonstrando que a mistura, em proporcdes adequadas de
cereais e leguminosas, apresenta efeito complementar mutuo de aminoécidos e,
conforme a propor¢do empregada na mistura destes alimentos, pode suprir ou
complementar a recomendacdo diaria de nutrientes por causa da qualidade
proteica e da excelente fonte de minerais (Giarbieri, 1987, 1986).

O arroz (Oriza sativa) é um alimento béasico, responsavel por 20% da
energia ingerida, proveniente dos alimentos no mundo, enquanto o trigo
representa 19% e o milho 5%. Seu conteldo proteico se constitui de boa fonte
de &cido glutdmico e aspartico, tendo a lisina como aminoécido limitante.
Apresenta-se rico em carboidratos complexo, do tipo amido e, quando
extrudado, aumenta as caracteristicas funcionais do amido, pois, durante este
processo, 0s granulos absorvem agua, incham e gelatinizam. Este cereal, por ser
isento de glaten, é intensamente consumido por portadores de doenga celiaco
(Cheftel, 1996; FAO, 2004).

A soja [Glycine max (L.) Merrill] tem sido amplamente utilizada como
fonte de 6leo comestivel e proteina para alimentacdo humana e animal. As
proteinas de soja, como sdo comuns as leguminosas, apresentam elevado teor de
lisina e teor reduzido dos aminoacidos sulfurados, como a metionina e cistina. J&
as proteinas dos cereais, como 0 arroz, apresentam esta composi¢cdo de
aminoacidos em situacdo inversa. Portanto, a combinacdo de leguminosas e
cereais permite a complementacdo dos aminoacidos essenciais com melhor
qualidade.

A soja crua contém antinutrientes que limitam sua utilizacdo. Os mais
importantes e investigados, os inibidores de proteases e as lectinas ou

hemaglutininas, que reduzem a digestibilidade e absorcéo proteica e de outros
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nutrientes presentes nos alimentos, diminuem o ganho de peso e crescimento de
animais. Desta forma, faz-se necessario o0 uso de processamentos térmicos
adequados para inativa-los e, assim, aumentar o valor nutricional de soja e seus
produtos (Miura et al., 2000).

O gergelim é cultivado em 71 paises, especialmente na Asia e Africa, a
india e Myanmar sio responsaveis por 49% da producdo mundial. O Brasil é um
pequeno produtor, com 15 mil toneladas, produzidas em 25 mil hectares e
rendimento em torno de 750 kg/ha (FAO, 2006). Além do cultivo tradicional, na
maioria dos estados nordestinos, o gergelim é cultivado em Séo Paulo, Goias
(maior produtor), Mato Grosso e Minas Gerais.

O gergelim é um alimento de alto valor nutricional, contendo elevados
teores de lipideos e proteinas. Os grdos de gergelim fornecem 6leo muito rico
em &cidos graxos insaturados, oleico e linoleico, além de vérios constituintes
secundarios como sesamol, sesamina, sesamolina e gama tocoferol, que
determinam sua elevada qualidade, em especial a estabilidade quimica, em
funcdo de sua resisténcia a rancificacdo por oxidacgao, propriedade atribuida ao
sesamol (Embrapa, 2006). A torta, residuo da extracdo do dleo, é rica em
proteinas e fibras, podendo ser destinada ndo s6 na alimentagdo animal como
também na humana, sem quaisquer restricdes. Além dos fins alimentares, seus
graos encontram diversas aplicacdes na industria farmacéutica, cosmética e 6leo-
guimica (Maia et al., 1999).

A extrusdo termopléstica é uma técnica que emprega 0 uso de alta
temperatura em intervalo curto de tempo. Este processo utiliza matérias-primas
ricas em amido e, sob a influéncia das variaveis calor, umidade, pressdo e
cisalhamento, transformam-nas em massa viscoelastica que emerge do extrusor.
A queda subita de pressdo permite a vaporizagdo de &gua e, consequentemente, a

expansdo da massa amilacea. O produto intumescido tem uma estrutura celular,
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principalmente, formada por bolsdes de ar, envoltos por paredes de amido
gelatinizado, que contribui para sua textura quebradica (Cheftel, 1986).

O consumo de produtos extrudados expandidos tem aumentado muito
nos Ultimos anos, porque ha necessidade de se obter produtos faceis de serem
consumidos, tendo em vista a falta de tempo da vida moderna. Os shacks séo,
geralmente, produtos extrudados de baixo valor nutritivo, rico em carboidratos,
porém, quando se empregam matérias-primas de alta qualidade nutricional,
apresentam contetdo consideravel de proteina e fibras, podendo, ainda, ser
enriquecidos com vitaminas e sais minerais.

Diante do exposto, objetivou-se, neste trabalho, avaliar quimicamente
snacks em combinagdes nutricionalmente adequadas de arroz e soja e com

adicdes gradativas de gergelim nas formas de gréo integral e torta.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Ciéncia dos Alimentos
da Universidade Federal de Lavras-MG e na Embrapa, Agroindlstria de
Alimentos, localizada na cidade do Rio de Janeiro/RJ.

4.1 Matérias-primas para obtencdo dos extrudados expandidos

As matérias-primas, utilizadas na obtencdo dos extrudados expandidos
foram: arroz polido, adquirido no comércio da cidade do Rio de Janeiro/RJ, o
qual foi moido em moinho de discos marca Laboratory Mill 3600 (Perten
Instruments, Kungens Kurva, Suécia), para obtencdo do grits; farinha de soja
desengordurada (FDS), doada pela empresa Marsul (Montenegro/RS, Brasil),
gergelim integral (Gl), fornecido pela Embrapa Algoddo e torta de gergelim,
obtida por meio da prensagem a frio dos grdos de gergelim, com auxilio de uma
extrusora tipo expeller CA59G OEKOTEC (IBG Monforts, Alemanha),
utilizando uma matriz circular de 5mm e velocidade média, posteriormente,
moida em moinho de discos Laboratory Mill 3600 (Perten Instruments, Kungens
Kurva, Suécia), obtendo-se a farinha da torta de gergelim semi-desengordurada

(TG) e armazenada sob refrigeracéo até o processamento.

4.2 Processo de extrusdo

A extrusao termoplastica foi realizada, considerando-se uma mistura fixa
de arroz (grits) e farinha desengordurada de soja (FDS), de acordo com Hulse et
al. (1977), citados por Brody (1994). Esses autores relataram que uma das
combinagdes de cereais e leguminosas, nutricionalmente adequada, foi a
combinacdo de 50% de proteinas do arroz com 50% de proteinas das
leguminosas. Foi adicionada a essa combinacdo de arroz e soja gergelim integral
(GI) ou torta de gergelim (TG), em quantidades de 5, 10, 15 e 20%.

89



As farinhas foram pesadas e condicionadas a 12% de umidade,
baseando-se em testes preliminares. Em seguida, foram homogeneizadas
manualmente, por aproximadamente 3 min e armazenadas em embalagens
plésticas, fechadas hermeticamente sob refrigeracdo (8°C), durante 24h, para
melhor distribuicdo e absorcdo de agua. Apds este periodo, as amostras foram
submetidas ao processo de extrusao.

A extrusdo das farinhas foi feita em uma extrusora comercial de rosca
simples da marca Imbramaqg (Ribeirdo Preto, SP, Brasil), modelo RX50, com
capacidade de producédo de 50 kg/h, com matriz circular de 4 furos de 1mm de
didmetro cada, umidade de condicionamento da amostra de 12% e rotacdo do
parafuso 377,78 rpm. Apds a extrusdo, os shacks foram cortados, por um
cortador acoplado a extrusora com velocidade maxima. Os snacks obtidos foram
secos em estufa, com circulacdo de ar da marca Fabbe-Primar (S&o Paulo/SP,
Brasil), por 24h em temperatura de 50°C e armazenados em embalagens de

polietileno até serem analisados.

4.3 Composicdo centesimal

As determinacgdes da composicdo centesimal das matérias-primas e dos
extrudados foram realizadas conforme os métodos da AOAC (1997). A umidade
foi feita pelo método gravimétrico n°® 920.151 em estufa 105°C até peso
constante da amostra; o Residuo mineral fixo (cinzas) pelo método gravimétrico
n°® 940.26 por calcinagdo da amostra em mufla a 550°C; proteinas pelo método
Kjeldahl n° 920.87, extrato etéreo por extracdo em Soxhlet n° 31.4.02 e fibra
bruta. O teor de carboidratos foi calculado por diferenca, diminuindo de 100 o
somatorio de proteinas, lipidios, cinzas, umidade e fibra. As analises foram

realizadas em triplicata e os resultados expressos em porcentagem.
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4.4  Anélise de amido
Foi extraido por hidrolise &cida, segundo a técnica da AOAC (1990) e
identificado pelo método de Somogy modificado por Nelson (1944).

4.5  Andlise de minerais

A composicdo de minerais (célcio, potéssio, fésforo, magnésio, zinco e
ferro) foi realizada no Laboratério de Andlise Foliar do Departamento de
Quimica da UFLA, obtidos dos extratos das amostras por digestdo
nitroperclorica e determinado segundo Malavolta et al. (1989). O fosforo foi
determinado por colorimetria, segundo método da AOAC (1997); o enxofre por
turbodimetria; o potassio e o sédio, por fotometria de chama; e magnésio, zinco
e ferro por espectrofotdmetro de absorcéo atdmica.

4.6 Aminograma
A composi¢do qualitativa e quantitativa dos aminoécidos foi

determinada por analise automatica, pelo método de Spackman et al. (1958).

4.7  Escore quimico (EQ)

Para a verificacdo dos aminoacidos limitantes existentes na proteina das
matérias-primas, foi realizado o escore quimico de aminoécidos, conforme Pellet
& Young (1980), tomando como referéncia o padrdo teérico da FAO (1990).
Calculou-se o quociente de cada um dos aminoacidos essenciais (mg), contido
na proteina (g), teste pelo mesmo aminodacido, contido na proteina de referéncia,
multiplicando-se o resultado por 100, conforme a Equacdo 12. O valor que
atendeu a 100% ou mais demonstra que os aminoacidos ndo sdo limitantes em
relacdo ao padréo utilizado como referéncia.

EQ = aminoacido essencial (mg)/ proteina teste (@) 4119 (Equacio 12)

aminoacido essencial (mg)/ proteina referéncia (g)
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4.8  Andlise estatistica

Utilizou-se, neste trabalho, o delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em esquema fatorial duplo e um tratamento adicional 2x4+1, sendo duas
formas de utilizacdo de gergelim (integral e torta) e quatro proporcdes de
gergelim (5%, 10%, 15% e 20%) e uma testemunha (0% de gergelim), fixando a
quantidade de arroz e farinha de soja desengordurada (FDS) (50% de proteina do
arroz: 50% de proteina da FDS), obtendo-se nove tratamentos com a realizacdo
de trés repeticdes cada, de acordo com a Tabela 1. Procedeu-se a analise de

variancia a 5% de probabilidade.

TABELA 1 Esquema de analise em fatorial duplo com tratamento adicional
destacando as fontes de variacao e os graus de liberdade

Fontes de Variacdo Grau de liberdade
Modo (M) 1
Proporgéo (P) 3
M*P 3
Adic vs fatorial 1
Residuo 18
Total 26

Quando significativo, foi analisado o contraste entre a media do
tratamento adicional (testemunha) e a média do fatorial. De forma analoga, a
interacdo do esquema fatorial foi desdobrada quando necesséario. Foi adotado o
teste de Tukey, a 5% de significancia, para as formas de adigdo de gergelim e
regressdo para as proporces de adi¢do de gergelim, por meio do programa
SISVAR 5.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicao centesimal das matérias-primas
A Tabela 2 apresenta a composi¢do centesimal do arroz, farinha de soja

desengordurada (FDS), gergelim integral (GI) e da torta de gergelim (TG).

TABELA 2 Composicdo centesimal, em matéria seca, do arroz, farinha
desengordurada de soja (FDS), gergelim integral (GI) e torta de
gergelim (TG) e suas respectivas umidades

Composicdo Arroz FDS Gl TG
Umidade (%) 12,54 7,32 7,44 9,63
Proteina (%) 7,52 56,64 12,86 50,66
Lipideo (%) 0,66 0,83 45,87 10,97
Cinzas (%) 1,06 6,32 3,93 8,47
Fibra (%) 0,19 6,21 3,07 5,28
Carboidrato (%)* 90,58 30,00 34,28 24,62

*Calculado por diferenca

Conforme a Tabela 2, as matérias-primas em forma de farinhas
apresentaram teores de umidade abaixo de 13%. Para Leitdo (1990), o melhor
teor de umidade em farinhas encontra-se entre 12 e 13%, pois, acima de 14 %
comeca a apresentar problemas, quanto ao armazenamento e tendéncia a formar
grumos, que ndo irdo fluir uniformemente no inicio do processo.

Os resultados das analises confirmam que o arroz é fonte de
carboidratos, em virtude de sua elevada concentracdo no grao que representou
81,83%. Teor proximo ao relatado por Bobbio & Bobbio (1992) que é,
aproximadamente, de 90%, podendo 63 a 92% ser representado pela
amilopectina e 8 a 37% pela amilose. Os teores de lipideo, proteina, cinza e fibra
apresentaram-se baixos. Valores de umidade, proteina e lipideo foram
semelhantes aos relatados por IBGE (1999), Franco (2001) e Nucleo De Estudos
e Pesquisas em Alimentacdo - NEPA (2004) que foram em média de 12 a 13%;
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7,2%; e 0,6%, respectivamente. O contetudo de cinzas obtido foi o dobro do
encontrado por esses mesmos autores.

A farinha desengordura de soja (FDS) mostrou-se estar dentro dos
padrdes estabelecidos pela Resolucdo da Diretoria Colegiada, RDC 268
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - Anvisa, 2001), que estabelece os
padrdes de qualidade e identidade de produtos proteicos de origem vegetal, em
relacdo & umidade (méximo 9%), lipidio (maximo 2%) e proteina [minimo 45%
(% Nitrogénio x 6,25)]. Entretanto, os valores de fibras e cinzas (Tabela 2)
ultrapassaram os teores de classificacdo da FDS, que é no méximo 4% e 6% em
base seca, respectivamente.

O gergelim integral apresentou alto teor de lipidios, representando quase
50% da sua composicdo, como mostra a Tabela 2. Este teor esta de acordo com
Beltrdo (1995), ao relatar que o 6leo representa 44% a 58% do peso do gréo de
gergelim. Em relagéo ao elevado teor de carboidrato, Namiki (1995) reporta que
ndo se trata de amido e, sim, de fibra dietética. Suposicdo esta confirmada por
Sourci et al. (1994) citado por Beltrdo et al. (1994) que encontraram 11,2g/100g
de fibra dietética no gréo integral.

A torta de gergelim, subproduto da extracdo do dleo, extraida por
prensagem a frio, pode ser destinada a alimentacdo humana e animal, em virtude
de seu alto teor de proteina, que representou 50,66%. Teor este que pode variar,
de acordo com o conteldo residual de 6leo, pois Araljo et al. (2006)
encontraram 39,77% de proteina e 12,8% de lipideo, enquanto Maia et al. (1999)
registraram 63,78% de proteina e 3,03% de lipideo. Os teores de carboidrato e
fibra foram maiores aos encontrados por estes autores, 22,8% e 22,28%; e 4,7%
e 4,54%, respectivamente.

O alto teor residual de 6leo, na torta de gergelim, pode ser explicado
pelo método de extragdo utilizado, visto que a extragdo, realizada por prensagem

dos gréos integrais, apresenta baixo rendimento, de 11% a 18% de 6leo residual,
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quando comparado com a extracdo por solvente, segundo Yen e Lay (1989)
citado por Firmino (1997).

5.2 Composicdo centesimal dos snacks expandidos de arroz, soja e
gergelim

A Tabela 3 apresenta, em base seca, a composi¢do centesimal
aproximada dos snacks expandidos de arroz e soja; e arroz, soja e gergelim,
representado na forma de gréo (GlI) e torta (TG), nas propor¢oes de 5, 10, 15 e
20%.

TABELA 3 Composicdo centesimal (% em base seca) dos extrudados
expandidos de arroz e soja, arroz, soja e gergelim integral e arroz,
soja e torta de gergelim

Varidveis Arro.z + Gergelim integral Torta de gergelim

Soja 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
Umidade 1,92 2,59 2,72 3,18 3,1 264 247 2,47 2,17
Proteina* 11,79 14,02 15,27 16,10 16,69 14,16 1550 16,79 17,70
Lipideo 0,18 1,27 341 583 78 024 034 073 1,06
Cinzas 0,33 041 o061 064 074 045 066 088 0,98
Fibra 2,21 262 269 276 279 331 373 381 391
Carboidrato** 85,48 81,67 7803 7467 7192 8183 79,77 77,79 76,35
* %N x 6,25

**Calculado por diferenca

Verifica-se, na Tabela 3, que a adigdo de gergelim, tanto na forma de grao
como na forma de torta, permitiu um aumento consideravel no teor de proteina
bruta, extrato etéreo, cinzas e fibra bruta nos snacks de arroz e soja. Entretanto,
fato inverso aconteceu com o teor de carboidrato, pela matéria-prima gergelim
ter pouco amido.

Analisando os resultados, obtidos por meio da analise de variancia, ndo
houve diferenca significativa em nenhum dos tratamentos, para a variavel
umidade, demonstrando que o processo de secagem, apds a extrusdo, foi

homogéneo e eficiente para todos os tratamentos.
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A anélise de variancia, para proteina dos extrudados expandidos de
gergelim, mostrou que a interacdo substrato*dose e o contraste com o tratamento
adicional foram significativos, conforme Anexo (Tabela 1B). Dessa forma, fez-
se 0 desdobramento do substrato dentro de cada dose (5, 10, 15 e 20%) e por
meio do teste de Tukey. As doses 5% (G1=14,02% e TG= 14,16%) e 10%
(GI=15,27% e TG= 15,50%) ndo apresentaram diferenca significativa entre as
médias. Contudo, as doses 15% (77,79%) e 20% (76,35%) de TG apresentaram
maiores médias, quando comparadas com as doses contendo Gl (15%= 74,68 e
20%= 71,92). Valor esse esperado uma vez que a torta possui teor de proteina
mais elevado do que o grdo integral de gergelim.

O teor de proteina ndo se elevou, gradativamente, com o aumento das
doses. Com a analise de variancia (ANOVA) determinou-se o melhor modelo e,
em que foram descritos os resultados, foi a parabola, tanto para os produtos,
contendo gergelim integral como para 0s contendo torta de gergelim,
apresentando coeficiente de determinacdo igual a 99,94% e  99,92%,
respectivamente, conforme Anexo 1C.

Observou-se que a interacdo substrato*dose foi significativa para o teor
de lipideos dos snacks de arroz e soja (tratamento adicional) e dos contendo
gergelim conforme a analise de variancia (Anexo 2B). O desdobramento das
doses de Gl e TG mostrou que o0s snacks contendo gergelim integral
apresentaram maiores médias para todas as doses analisadas, de acordo com o
teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia, como pode ser visto na Tabela
3. O melhor modelo estimado, para o teor de lipideo dos snacksm, contendo Gl,
foi o reta com R”igual a 99,90%, de acordo com Anexo (Figura 3C) e, para 0s
snacks contendo TG, o melhor modelo estimado, tamhém, foi 0 modelo reta com
R? igual a 95,51% (Figura 4C).
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Para o teor de lipideos, obteve-se uma resposta linear com aumento das
quantidades (doses) de gergelim, principalmente, nos extrudados adicionados de
gergelim integral.

Quanto ao teor de cinzas, o contraste com o tratamento adicional e a
interacdo substrato*dose foram significativos, ou seja, a adi¢cdo de gergelim e a
variacdo da quantidade ou dose ndo podem explicar, individualmente, a variagdo
dos teores de cinzas (Tabela 3B). Com o desdobramento do substrato,
empregou-se o teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia e observou-se
que as doses 5% e 10% ndo obtiveram diferenca significativa nas médias do teor
de cinzas, para os extrudados, contendo Gl e TG. Entretanto, para os niveis de
15% e 20%, as maiores médias foram obtidas pelos extrudados, contendo TG,
como pode ser observado na Tabela 3. Pela andlise de regressdo, para o
desdobramento do substrato Gl e TG, obteve-se um coeficiente de determinacao
igual a 95,54% e 99,34%, respectivamente, destacando a parabola como o
melhor modelo estimado para os dois tipos de substratos (Anexo 5C e 6C).

Com a andlise de variancia, para a variavel fibra dos extrudados,
contendo gergelim, foi mostrado que as fontes substrato e dose foram
significativas, ou melhor, a variacdo do teor de fibra pode ser explicada pelo tipo
de substrato (Gl ou TG) ou pelo aumento da quantidade deste (Anexo 4B).
Empregando-se o teste de Tukey, observou-se que, para todas as doses, 0
substrato TG obteve maior média (3,69%) que o substrato Gl (2,72%) e o
melhor modelo estimado para fonte variacdo dose foi a reta, com coeficiente de
determinacéo igual a 89,85% (Figura 7C).

Em relagdo ao teor de carboidrato, nos produtos extrudados de arroz,
soja e gergelim, verificou-se que a interacdo substrato*dose e o contraste com o
tratamento adicional foram os Unicos significativos. A variavel carboidrato é
influenciada pela forma e pelo aumento da adi¢éo de Gl e/ou TG nos produtos

extrudados expandidos (Tabela 5B). Pelo teste de Tukey, para o desdobramento
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do substrato, mostrou-se que ndo houve diferenca significativa (p<5%) para a
média da dose 5%. Todavia, o substrato TG (5%= 81,83%; 10%= 79,77%;
15%= 77,79% e 20%= 76,35%) obteve maiores médias que o substrato Gl (5%=
81,67%; 10%= 78,03%; 15%= 74,68% e 20%= 71,92%) para as doses 10%,
15% e 20%. A analise de desdobramento da dose dentro de cada nivel de Gl e
TG foi feita por meio da analise regressdo, obtendo-se alto coeficiente de
determinagdo. O melhor modelo estimado foi o modelo pardbola para 0s
extrudados contendo GI, com R? = 99,99%; e para os extrudados contendo TG o
melhor modelo foi a reta, com R? = 99,27%, de acordo com as Figuras 8C e 9C
em Anexo.

Pelas analises obtidas, observou-se que a adicdo de Gl de gergelim, nos
extrudados expandidos de arroz e soja, contribuiu para o aumento do teor de
lipideos, e a adi¢do de TG para os teores de proteina e fibra bruta. Comparando
os extrudados contendo Gl e TG, provavelmente, com o emprego da torta, na
formulacdo de extrudados expandidos, obter-se-ia uma melhor contribuicdo na
composicao nutricional do que o gergelim integral.

Conforme Tabela 3, os snacks de arroz, soja e torta de gergelim podem
ser considerados “fonte de fibra alimentar”. O regulamento técnico, referente a
informacdo nutricional complementar, que corresponde a Portaria n° 27, de 13
de janeiro de 1998 (ANVISA, 1998) preconiza que o produto pronto para
consumo, para ser fonte, deve conter no minimo 3 g de fibra/100g do produto.

Teores elevados de lipideos tendem a reduzir a viscosidade da massa
extrudada, prejudicando a expanséo; em contrapartida, niveis baixos (lipideos <
5%) facilitam uma extrusdo constante e melhoram a textura (Harper, 1981 e
Cheftel, 1986). O desengorduramento do amaranto ndo alterou o contetdo
proteico, mas sua digestibilidade aumentou significativamente, sugerindo um

balanco de aminoécidos absorvidos (Garcia et al., 1987).

98



Colonna & Mercier (1983) relataram que o amido sofre menos
degradacdo na presenca de acidos graxos no processo de extrusdo, porque 0s
lipidios atuam como lubrificantes, minimizando o efeito de ruptura do processo

de extrusdo sobre a estrutura macromolecular do amido, por meio de interacGes.

5.3 Composic¢do de minerais

As Tabelas 4 mostra os teores de fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), zinco (Zn) e ferro (Fe) das matérias-primas, utilizadas para a
obtencédo dos extrudados expandidos; dos snacks, contendo gergelim integral e
dos shacks, contendo torta de gergelim, respectivamente, bem como a ingestao
dietética de referéncia de minerais para adultos jovens.

Os valores de Recommended Dietary Allowances (RDA) e Adequate
intake (Al), apresentados nas Tabelas 4, sdo para individuos, masculinos e
femininos, na faixa etaria de 19 e 30 anos. Para o fdésforo, potassio e o célcio, os
teores apresentados sdo iguais para ambos 0s géneros . Para 0 magnésio, zinco e
ferro sdo apresentados dois valores, sendo o primeiro valor, aplicado ao género

masculino e o segundo, ao género feminino.

TABELA 4 Composicdo de minerais das matérias-primas em base seca e valores
de ingestdo dietética de referencia (RDA e Al)

. , Minerais (mg/100g)
Matérias-primas

P K Ca Mg Zn Fe
Arroz 120 50° 0° 30° 1,58¢ 5,75°
Farinha Desengordurada de Soja  700°  2360° 860° 280" 4,43° 14,78"°
Gergelim integral 530° 560° 1500° 280° 6,44"° 13,07°¢
Torta de gergelim 1130° 1210° 1920® 490°  12,89°  23,89°
RDA (mg/dia)* 700 - - 400/310 11/8 8/18
Al (mg/dia)** - 4700 1000 - - -

Médias seguidas de letra igual, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

* Recommended Dietary Allowances, ** Adequate intake para homens e mulheres entre 19 e 30 anos (Institute
of Medicine - I0M, 1997, 2000, 2004).
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O arroz apresentou 0s menores teores para 0s minerais analisados dentre
as matérias-primas utilizadas. Porém, em relagdo ao ferro e ao zinco, obteve
valores superiores ao relatado por Naves (2007) que encontrou 0,8 a 1,3
mg/100g e 1,0 a 1,1 mg/100g; e pela FAO (2004) 1,2 mg/100g e 0,8 mg/100g,
respectivamente.

A FDS apresentou teor de potassio superior ao arroz, Gl e TG. Quando
comparada com a soja integral, analisada por Kawaga (1995), neste trabalho
foram apresentados valores superiores de fosforo (500 mg/100g), potéssio (1900
mg/100g), calcio (240 mg/100g), magnésio (200 mg/100g), zinco (3,2 mg/100g)
e ferro (9,4 mg/100g). Uma explicagdo seria a concentragdo destes
micronutrientes pela retirada do 6leo.

O teor de minerais, encontrado na TG, foi superior ao encontrado na Gl,
porém, ambos foram superiores aos valores de Costa et al. (2007) para sementes
de gergelim, cultivadas sob irrigacdo, que apresentaram em média 3,20 a 4,31
mg/100g de ferro; 242,61 a 351,72 mg/100g de fésforo; 294,91 a 331,28
mg/100g de potassio; e por Weiss (1983) citado por Arriel et al. (2007) para
calcio (1160mg/100g), fésforo (616mg/100g) e Ferro (10,50mg/100g).

Comparando os teores de minerais das matérias-primas com os valores
de ingestdo dietética de referéncias para adultos, pode-se concluir que 100g de
Gl supre as necessidades diarias de calcio para ambos os sexos e de ferro para o
sexo masculino. J& a torta de gergelim contribui com 100% das recomendagdes
diérias para fésforo, calcio, magnésio, zinco e ferro, ndo conseguindo alcangar
as necessidades recomendadas apenas para o potassio. O teor de fosforo, célcio e
ferro para o sexo masculino, presente em 100g de FDS, estdo dentro das
recomendacdes diérias de adulto. Com os valores, encontrados para o arroz, ndo
se consegui atender em 100g as recomendagdes para nenhum dos minerais

analisados.
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5.4  Amino&cidos

A Tabela 5 apresenta a composi¢do em grama (g) de aminoacidos por
100 grama de proteina, contida nas matérias-primas, utilizadas para a elaboragéo
dos extrudados expandidos.
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TABELA 5 Contetido de aminoécidos do arroz, farinha desengordurada de soja
(FDS), gergelim integral (GI) e torta de gergelim (TG) em grama por
100g e recomendacBes diarias de aminoacidos essenciais para
criancas, jovens e adultos

9/100g de proteina FAO* (g/100g de proteina)
Aminoacidos
Arroz FDS Gl TG 2-5anos 10-12 anos Adulto

Essenciais
Histidina 0,87 523 264 141 19 19 1,6
Treonina 1,25 7,34 331 1,77 3,4 2,8 0,9
Valina 254 931 518 2,77 3,5 2,5 1,3
Lisina 1,25 10,02 2,84 151 5,8 4.4 1,6
Isoleucina 1,73 9,22 447 2,39 2,8 2,8 1,3
Leucina 3,53 15,00 7,91 4,22 6,6 4.4 1,9
Arométicos (Phe+Tyr) 4,83 22,63 12,06 6,44 6,3 2,2 1,9
Sulfurados (met+Cys)  nd nd nd nd 2,5 2,2 1,7
Triptofano nd nd nd nd 1,1 0,9 0,5
N&o essenciais
Asparagina 3,84 19,46 8,77 4,68 - - -
Serina 2,33 11,56 5,79 3,09 - - -
Gluteina 7,90 30,85 18,88 10,07 - - -
Glicina 1,78 821 532 284 - - -
Arginina 3,63 15,28 13,85 7,39 - - -
Alanina 254 804 475 254 - - -
Prolina 244 1092 4,48 2,39 - - -

*Recomendado para criangas na faixa etaria de 2 a 5 anos (FAO, 1990).
nd — ndo determinado
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Conforme a Tabela 5, os aminoécidos da FDS apresentaram teores mais
elevados que o arroz, gréo integral e torta de gergelim. O arroz foi 0 que
apresentou os menores valores de aminoacidos e, quando comparado com a TG,
mostrou teores semelhantes para alanina e valores levemente acima para prolina.

O teor de lisina das variedades de arroz mais comumente consumido esta
entre 30 e 40 mg/g de proteina (FAO, 1970; Sotelo et al., 1994). Todavia, podem
ser encontrados teores de lisina mais elevados, conforme constatado por Zhai et
al. (2001) em variedades de arroz selvagem.

Segundo a Embrapa (2010), o arroz possui um perfil de aminoacidos
essenciais mais adequados em termos nutricionais que o de outros cereais como
0 milho comum e o trigo; e, quando combinado com alguma leguminosa,
proporciona uma melhoria na qualidade proteica.

A farinha desengordurada de soja satisfaz as necessidades requeridas
pela FAO para criancas e adultos para todos os aminoécidos essenciais
analisados, destacando-se 0s aminoéacidos lisina, isoleucina, leucina e
aromaticos.

Firmino & Beltrdo (1997) quantificaram o valor proteico dos grdos de
gergelim cultivar CNPA G-2. Obtiveram valores superiores ao padrdo da FAO,
para os aminoacidos essenciais, obtendo valores de 3,81; 7,42; 9,1; 3,19; 4,59; e
3,77 para isoleucina, leucina, aromaticos, sulfurados, valina e treonina em g de
aminoacido por 100g de proteina, com exce¢do do aminodcido lisina (3,41), que
se apresentou limitante para o gergelim integral. Resultado esse semelhante ao
encontrado neste trabalho para o gergelim integral.

A Tabela 6 apresenta 0s escores quimicos das matérias-primas para

obtencdo dos extrudados expandidos.
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TABELA 6 Escores quimicos (%) do arroz, farinha desengordurada de soja
(FDS), gergelim integral (Gl) e torta de gergelim (TG)

Escore quimico (%)

FAO
Aminoacidos essenciais (mg de aminoécidos/
g de proteina) Arroz FDS Gl TG
Treonina 34 36,76 215,88 97,35 93,16
Valina 35 72,57 266,00 148,00 79,14
Lisina 58 21,55 172,76 48,96 26,03
Isoleucina 28 61,78 330,35 159,64 85,36
Leucina 66 53,48 227,27 119,85 63,94
Fenilalanina + Tirosina 63 76,67 359,20 191,42 102,22
Metionina +Cistina* 25 208,00 120,00 127,60 124,00
Triptofano* 11 118,18 118,18 - -

*Para fins de calculos utilizou-se valores de Firmino & Beltrdo (1997), Maia et al. (1999), Benvenido (1985) e
Amaral (2006).

O aminoé&cido que mais limita o aproveitamento biol6gico das proteinas
dos cereais € a lisina. Fato este comprovado no presente trabalho, em que se
apresentou limitante para o arroz (Tabela 6). A proporcao de lisina da proteina
do arroz, em relagéo ao padrdao FAO/WHO, ou escore de quimico, foi de 21,55%
para o arroz polido. Entretanto, o arroz demonstrou as necessidades de treonina,
valina, isoleucina, leucina e dos aminoacidos aromaticos para adultos.

Neste trabalho néo foi detectado nenhum aminoacido limitante para a
farinha desengordurada de soja (FDS).

Conforme Tabela 6, 0 escore quimico para o gergelim integral foi de
48,96%, mostrando-se como o0 aminoacido limitante dessa proteina, resultado
este semelhante ao de Firmino & Beltrdo (1997).

Maia et al. (1999), avaliando nutricionalmente misturas proteicas de
farinha desengordura de gergelim com farinha extrudada de feijdo caupi,
encontraram que o escore quimico foi, significativamente, maior misturando as
farinhas, do que em qualguer uma delas isoladas, comprovando a sua

complementacdo, pois, o gergelim é deficiente em lisina e o feijdo em
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aminoécidos sulfurados. Entre as formulagfes estudadas, consideraram que a
melhor formulacéo foi a combinacéo de 65:35% de proteina de caupi-gergelim,
apresentando digestibilidade de 83,35% e um escore quimico de 105,95% para
sulfurados e 111,64% para lisina, uma vez que a combinacdo de 52:48%
apresentou a lisina como aminoacido limitante e a combinacdo de 82:12% o
limitante passou a ser os sulfurados.

Na Tabela 6 pode-se observar que a lisina foi 0 aminodcido limitante
encontrado na TG. Resultado este semelhante ao relatado por Maia et al. (1999)
para a farinha desengordurada de gergelim. Salienta-se que estes mesmo autores
encontraram valores elevados de aminoacidos sulfurados, para a farinha
desengordurada de gergelim, apresentando um escore quimico de 140,36%.
Assim, o excesso de lisina na FDS e o0 excesso de sulfurados no gergelim e no
arroz, provavelmente, possibilitardo a obtencdo de uma mistura de alta qualidade
proteica.

As Tabelas 7 e 8 apresentam a composi¢do dos aminoacidos essenciais e
ndo essenciais, encontrada nos snacks expandidos, contendo ou ndo gergelim,
adicionado nas quantidades 5, 10, 15 e 20% e as recomendagdes de aminoacidos

da FAO para criancas de 2 a 5 anos.
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TABELA 7 Contedo de amino&cidos dos snacks expandidos contendo arroz,
farinha desengordurada de soja (FDS) e gergelim integral (GI), em
diferentes proporcbes (5, 10 ,15 e 20%) e recomendacbes de
aminoacidos da FAO para criancas de 2 a 5 anos

Arroz + FSD + gergelim integral

Arroz + FDS FAO*
9/100g de proteina 9/100g de produto
Aminoécido

g/lOOg de ¢/100g de 25

proteina  produto 5% 10%  15% 20% 5% 10% 15% 20% anos
Essenciais
Histidina 7,96 0,13 6,84 701 697 647 013 013 014 015 1,9
Treonina 3,16 0,18 2,51 248 231 211 018 019 020 021 34
Valina 4,22 0,33 3,18 314 301 247 032 032 035 036 35
\Lisina 5,08 0,21 5,47 6,32 7,19 824 017 019 021 0,20 58
Isoleucina 5,44 0,25 4,81 428 4,00 366 025 0,26 028 0,29 2,8
Leucina 9,29 0,47 10,00 11,28 1298 14,70 047 047 050 0,52 6,6
@,’r‘]’:"ft}cyos 1324 063 1474 1426 1547 1830 067 065 069 074 63
?n‘i'eft“fg‘;ss) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 25
Triptofano nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,1
N&o essenciais
Asparagina 5,21 0,60 4,05 411 4,18 403 055 0,61 065 0,65 -
Serina 7,26 0,33 8,17 846 89 983 032 034 036 038 -
Gluteina 16,13 1,12 13,36 14,28 1461 1369 1,06 1,17 126 1,30 -
Glicina 1,79 0,24 2,04 193 210 242 026 027 030 032 -
Arginina 6,57 0,44 7,51 7,78 9,00 1048 050 053 061 0,66 -
Alanina 11,17 0,32 12,83 13,23 1534 1747 031 0,32 0,34 0,36 -
Prolina 3,21 0,32 2,51 241 231 198 031 031 0,34 0,33 -

*Recomendado para criangas na faixa etaria de 2 a 5 anos (FAO, 1990).
nd — ndo determinado
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Observa-se, na Tabela 7, que os extrudados expandidos adicionados de
20% de gergelim integral apresentaram em sua maioria teores de aminoacidos
mais elevados que os snacks de arroz e soja. Atendem em torno de 10% das
recomendacdes didrias da FAO para criancas de 2 a 5 anos de idade para os
aminoacidos essenciais treonina, isoleucina e leucina presentes em 100g do
produto. Os aminodacidos histidina, valina e os aromaticos mostram-se abaixo
dos 10% dos valores preconizados pela FAO, salientado que os aminoacidos

sulfurados e o triptofano ndo foram analisados neste estudo.
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TABELA 8 Contetdo de amino&cidos dos snacks expandidos contendo arroz,
farinha desengordurada de soja (FDS) e torta de gergelim (TG) em
diferentes propor¢cbes (5, 10 ,15 e 20%) e recomendacbes de
aminoacidos da FAO para criancas de 2 a 5 anos

Arroz + FDS

Arroz + FSD + torta de gergelim

9/100g de proteina 9/100g de produto FAC™
Aminoécido

g/lOOg de 9/100g de 2.5

proteina produto 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% anos
Essenciais
Histidina 7,96 0,13 934 928 945 759 015 016 015 015 19
Treonina 3,16 0,18 353 328 311 253 0,21 022 020 021 34
Valina 4,22 0,33 483 446 449 338 037 041 040 040 35
\Lisina 5,08 0,21 650 7,73 7,76 923 030 034 033 030 58
Isoleucina 5,44 0,25 4,73 453 429 354 030 034 032 032 28
Leucina 9,29 0,47 11,83 14,02 1386 16,64 054 062 057 058 66
Aromaticos 13,24 0,63 11,95 1295 1266 1502 071 080 073 077 63
(Phe + Tyr)
(s:]gtu iagg’/ss) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 25
Triptofano nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 11
N&o essenciais
Asparagina 5,21 0,60 518 518 523 425 0,71 0,78 0,86 0,74 -
Serina 7,26 0,33 766 818 785 934 038 041 0,39 0,39 -
Gluteina 16,13 1,12 17,71 18,27 1890 1519 131 146 141 138 -
Glicina 1,79 0,24 164 172 162 202 028 031 029 0,30 -
Arginina 6,57 0,44 6,24 698 6,70 860 055 063 060 0,64 -
Alanina 11,17 0,32 10,84 12,48 1251 1504 0,36 040 0,37 0,37 -
Prolina 321 0,32 361 340 325 256 037 041 0,39 0,38 -

*Recomendado para criangas na faixa etaria de 2 a 5 anos.
nd — ndo determinado
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Conforme a Tabela 8, provavelmente, a quantidade adicionada de 10%
de torta de gergelim, nas formulacGes para elaboracéo dos snacks, tenha atingido
um valor maximo para adequacdo das proteinas de arroz, FDS e TG. As adi¢des
superiores a este valor, 15 e 20%, provavelmente, interferiram na exceléncia da
combinagdo proteica do casal cereal e leguminosa que foi a base das
formulagGes analisados neste estudo.

Observa-se que a adigdo de 10% de TG, provavelmente, influencia a
combinagdo de arroz e soja no produto final, salientando que, neste estudo,
trabalhou-se com adicéo e ndo com substituicdo do gergelim.

Pela andlise de variancia, para 0s aminoacidos asparagina, serina,
glutamina, prolina, valina, lisina, isoleucina e leucina, mostrou-se que a fonte de
variacdo substrato (Gl e TG) e tratamento adicional (snacks de arroz e soja)
foram significativos. A adicdo de GI e TG melhorou os resultados, quando
comparados com extrudados de arroz e FDS; e estes variaram, de acordo com o
tipo de substrato utilizado, apresentando o substrato TG maiores médias para
estes aminoacidos.

Né&o houve diferenca entre os aminoacidos histidina, treonina e alanina,
para os extrudados expandidos, contendo Gl e TG, porém, quando comparados
com os shacks de arroz e FDS (tratamento adicional) apresentaram maiores
médias.

Observa-se, por meio da analise de variancia para o aminoacido glicina,
que a fonte de variacdo dose (5%, 10%, 15% e 20%) e tratamento adicional
foram significativos (Anexo 6B). A anélise de regressdo para a fonte de variagéo
dose apresentou 0 modelo linear como o melhor modelo estimado tendo
coeficiente de determinacdo igual a 98,94%, como pode ser visualizado na
Figura 10C em Anexo. Pode-se observar que, com o aumento do teor das doses
de gergelim, o teor de glicina foi aumentando linearmente de 0,28 a 0,30g/100g

nos snacks contendo Gl e de 0,26 a 0,32g/100g nos snacks contendo TG.
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Pela andlise de variancia, para o aminoacido arginina (Anexo 7B),
mostrou-se que a interacdo substrato*dose e o contraste com o tratamento
adicional foram significativos. A forma de gergelim (grdo ou torta) e as
guantidades adicionadas nos extrudados expandidos ndo influenciaram,
isoladamente, a variavel arginina e a média do tratamento adicional foi menor do
que a do fatorial. A analise do desdobramento de substrato dentro de cada nivel
de dose mostrou que ndo houve diferenca significativa entre as médias do
substrato Gl e TG para as doses 5% e 15%. Para as doses 10 e 20% houve
diferenca significativa entre as médias, obtendo a dose 10% maiores médias para
0 substrato Gl e a dose 20% maiores médias para o substrato TG, conforme
Tabela 8 e 9. Com a analise de regressdo constatou-se que o melhor modelo
estimado, que representou os resultados, foi o0 modelo reta com baixo coeficiente
de determinagdo (R* = 58,78%), para o substrato Gl, de acordo com o Anexo
11C.

O modelo linear, estimado pela andlise de regresséo, foi o que melhor
representou os resultados obtidos para o teor de arginina conforme a adicdo de
TG nos niveis estudados (Anexo 12C).

Observa-se que tanto a adi¢do da Gl quanto a adi¢do da TG contribuiram
para 0 aumento do aminoéacido arginina dos extrudados expandidos.

Pelos resultados da analise de variancia para o teor de fenilalanina dos
snacks, obtidos de arroz e FDS adicionados de gergelim na forma de gréo e
torta, podem ser visualizados no Anexo (Tabela 8B). Nota-se que a interacéo
substrato*dose e 0 contraste com o tratamento adicional foram significativos.
Essa varidvel ndo consegue ser explicada somente pela forma de gergelim
adicionado ou pelo aumento das doses de gergelim e, sim, pela interacdo entre
elas, apresentando meédias diferentes entre o tratamento adicional e o fatorial.
Considerando-se a anélise do desdobramento do substrato, dentro de cada nivel

de dose, observou-se que houve somente diferenca significativa entre as médias
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para a dose 10%. Por meio da analise de regressdo obteve-se o melhor modelo
estimado para o substrato GI, o0 modelo cubica, representando perfeitamente os
resultados obtidos para a fenilalanina (R?> = 100%), como pode ser visto na
Figura 13C em Anexo. Para o substrato TG foi o modelo linear, com indice de
determinacdo igual a 85,62% (Anexo 14C).

Os resultados da analise de variancia, para o aminoacido tirosina,
contido nos snacks de arroz, soja e gergelim pode ser visto na Tabela 9B em
Anexo. Observa-se que a interagdo ndo foi significativa e o teor de tirosina
variou tanto com adi¢do de Gl e TG como com o aumento do nivel da dose
adicionada. O substrato TG obteve maiores médias que o substrato Gl, de acordo
com o teste de Tukey, no nivel de 5% de significancia, como pode ser visto na
Tabela 8 e 9. O modelo Reta foi 0 melhor modelo estimado para representar a
variacdo dos teores de tirosina em relacdo ao aumento dos niveis de gergelim,
representando 94,42% (Anexo 15C).

Por esses resultados, verifica-se que a adicdo e 0 aumento das
propor¢des de Gl e TG resultaram num aumento nos teores de aminoécidos,
guando comparados com 0s snacks de arroz e soja, obtendo-se modelos lineares,
com excecdo da fenilalanina que apresentou modelo cubica.

Os aminoacidos predominantes nos dois tipos de extrudados foram o
acido glutamico, os aromaticos, leucina e alanina. Quando analisada a
composicdo de aminoacidos na proteina (g/100g de proteina), verifica-se uma
menor concentragdo da maioria dos aminoacidos nos snacks contendo Gl
qguando comparado com os contendo TG. Esse fato pode ser explicado pela
diferenca de composi¢do, bem como suas modificacbes no processamento de
extrusao.

O snack formulado com arroz e soja ndo conseguiu alcangar as
recomendacdes da FAO apenas para o aminodcido lisina, porém, quando

adicionados de Gl e TG, em todas as proporgoes, obteve indices satisfatorios
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deste aminoacido. Isso mostra que a mistura das farinhas, em todas as doses,
foram adequadas e a lisina ndo foi afetada, em nivel critico, pelo processo de
extrusao.

Observa-se que o perfil de aminoacidos essenciais dos extrudados
contendo 5% de TG consegue suprir as recomendacfes para todos 0s
aminoacidos essenciais, recomendados pela FAO/WHO, para criancas de 2 a 5
anos de idade. Com base na dose 10%, houve uma diminuigcdo nos niveis do
aminoacido treonina, ndo conseguindo este suprir as recomendagdes.

A proteina dos extrudados expandidos, contendo Gl para os aminoacidos
treonina e valina, em todas as doses, ndo conseguiram atender as recomendagoes
da FAO/WHO para criangas de 2 a 5 anos de idade. Por outro lado, esta proteina
apresentou valores altos para 0os aminoacidos leucina e aromaticos (fenilalanina
e tirosina), ultrapassando 51% e 134%, respectivamente, do teor recomendado.

Os resultados obtidos no presente trabalho se diferenciaram dos
encontrados por Wilmot et al. (2001), os quais estudaram o efeito de duas
formulag@es de farinhas; uma contendo milho, feijdo, soja e dleo de soja (F1), na
proporcdo de 50:35:10:5, respectivamente; e a segunda, contendo milho, feijéo e
amendoim (F2) na proporcdo de 43:42:15, respectivamente, para
complementacdo dos aminoécidos de suas proteinas. Constataram que o
processo de extrusdo aumentou a digestibilidade das farinhas, quando
comparadas com a formulagdo torrada, elevando o PDCAAS de 0,76 para 0,80
(F1) e de 0,72 para 0,82 (F2). A proporcdo utilizada entre as matérias-primas
ndo conseguiu suprir as necessidade propostas pela FAO/WHO, para criangas de
2 a 5 anos de idade, apresentando a lisina como amino&cido limitante para as
duas formulagbes. Kriiger et al. (2003) utilizaram caseinato de sodio para
elaboragdo de biscoitos salgados tipo “snacks”, para melhorar a qualidade
proteica desse tipo de produto. Observaram que a proteina do biscoito

apresentou-se deficiente em lisina, com 80% do teor recomendado para criangas
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de 2 a 5 anos de idade, resultando um escore quimico de aminoacidos de 0,81
tendo por base o conteudo de lisina do padrdo e um PDCAAS DE 76,3%.
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6 CONCLUSAO

As matérias-primas, farinha desengordurada de soja e torta de gergelim,
apresentaram elevados teores de proteinas, satisfazendo as necessidades
requeridas pela FAO, para criangas e adultos, para a maioria dos aminoacidos
essenciais, a exce¢do da lisina e da treonina para torta de gergelim. O gergelim
integral e a torta de gergelim apresentaram alto teores de ferro e zinco

Os snacks adicionados de torta de gergelim podem ser considerados
fontes de fibra em todas as quantidades estudadas.

A adicdo de gergelim integral e torta de gergelim, nos extrudados de
arroz e soja apresentaram um efeito complementar significativo, pois,

aumentaram os valores das proteinas nas formulagoes.
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Capitulo 4

CAPITULO 4

ASPECTOS SENSORIAIS, FISICOS E QUIMICOS DE BARRAS
ALIMENTICIAS ELABORADAS A PARTIR DE FLOCOS
EXTRUDADOS DE ARROZ, SOJA E GERGELIM
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1 RESUMO

Entre os alimentos prontos, as barras de cereais sdo alimentos de facil
transporte e auxiliam no aporte energético e nutricional dos individuos,
podendo ser avaliadas por meio de testes sensoriais que auxiliam na garantia de
qualidade por ser uma medida multidimensional integrada. Desta forma, esse
trabalho tem como objetivo obter e avaliar sensorialmente barras alimenticias de
flocos expandidos de arroz, soja e gergelim, e verificar a sua aceitacdo perante
os consumidores. Por meio da analise sensorial foi ajustado um mapa de
preferéncia externo (MPE) vetorial aos dados de aceitacdo em relacdo as
variaveis sensoriais (aparéncia, sabor, textura e aspecto global) e a intencdo de
compra, que permitiu identificar as caracteristicas sensoriais apontando a barra
elaborada com flocos contendo 15% de gergelim integral como a preferida e
com maior intencdo de compra, seguida pela barra alimenticia contendo 20% de
torta de gergelim nos flocos. Apds os resultados as barras selecionadas foram
submetidas a composi¢do centesimal aproximada, onde apresentaram valores
satisfatorios para proteina e fibra alimentar; e a caracterizacdo fisico-quimica,
apresentaram-se microbiologicamente estaveis por possuirem baixa atividade de
agua e pH na faixa exigida. Quanto a cor, as barras contendo torta obtiveram
coloragéo voltada para amarelo claro e a barra contendo gergelim integral para
amarelo avermelhado.

Palavras-chave: Analise sensorial, Barra alimenticia, Mapa de preferéncia

externo, gergelim.
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2 ABSTRACT

Among the prepared food, the cereal bars are easy to transport food and
aid in energy intake and nutritional status of individuals and could be evaluated
by sensory tests that assist in quality assurance measure to be a
multidimensional approach. Thus, this study aims to obtain and evaluate
sensorial bar food flakes expanded rice, soybean and sesame, and verify its
acceptance to consumers. Through the evaluation was set an external preference
mapping (EPM) data vector of acceptance in respect to the sensory variables
(appearance, flavor, texture and overall appearance) and purchase intent, which
helped to identify the sensory characteristics pointing to the bar prepared with
flakes containing 15% sesame seed as preferred and with greater purchase intent,
followed by bar food containing 20% cake sesame in flakes. After the results the
selected bars were submitted to the approximate chemical composition, which
showed satisfactory values for protein and dietary fiber, and the physical-
chemical, were microbiologically stable for having low water activity and pH in
the range required. As for color, the bars containing cake obtained turned to
yellow color and the bar containing seed, reddish yellow.

Keywords: Sensory analysis, bar food, preferably external map, sesame.
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3 INTRODUCAO

Criar habitos alimentares saudaveis visando melhoria de qualidade de
vida tem sido uma constante tanto entre criancas e adolescentes como em
adultos e idosos.

Constantemente novas formulagbes para a elaboragdo de produtos
extrudados séo testadas visando atender as novas tendéncias do mercado
consumidor que estabelece como meta alimentos com praticidade do consumo,
nutritivos, com alegacdo de alimentos funcionais pela presenca de fibras
alimentares e outros constituintes e além de tudo que alimento seja soboroso.

Dentre os alimentos prontos para 0 consumo, as barras alimenticias se
destacam por serem de fécil transporte e auxiliarem no aporte energético e
nutricional dos individuos, além de poderem veicular uma gama de compostos
funcionais, conforme ingredientes constituintes do produto e que atendam os
consumidores de acordo com suas necessidades dietéticas e tem como desafio
nas tendéncias atuais, a insercdo de consumidores de baixo poder aquisitivo no
consumo deste produto (Brito et al., 2004, Gomes & Montenegro, 2006).

A farinha desengordurada de soja contém cerca de 50% de proteinas,
sendo consumida diretamente ou como matéria-prima para a obtencdo de
concentrados e isolados protéicos e texturizados. As proteinas de soja, como sdo
comuns as leguminosas, apresentam teores elevados de lisina e reduzidos de
aminodcidos sulfurados, como a metionina e cistina. Quando combinadas
adequadamente com as proteinas dos cereais, a exemplo do arroz, que
apresentam esta composicdo de aminoacidos em ordem inversa, obtém-se
proteinas de melhor qualidade, devido & complementagdo dos aminoacidos

essenciais. E como citado em Brody (1994), uma das combinagdes
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nutricionalmente adequadas se estabelece com 50% de proteinas oriundas de
cereais e 50% de leguminosas.

O gergelim ou sésamo (Sesamum indicum L.) é uma oleaginosa
pertencente a familia Pedaliaceae e seus grdos tém inimeras utilidades, tanto
para uso na alimentacdo humana, animal ou no uso medicinal. Seu 6leo é rico
em &cido oléico e no acido graxo essencial, acido linoléico. A partir da extracéo
do 6leo de gergelim, obtém-se a torta de gergelim, que é um residuo da
prensagem dos graos integrais, rico em proteinas (40%), em residuos minerais
(13%), vitaminas, contendo aminodcidos essenciais, alguns em quantidades
satisfatdrias e ainda constituintes bioativos (sesamol, sesamina e sesamolina)
(Aboissa Oleos Vegetais, 2006 citado por Costa et al, 2007; Beltréo et al., 1994).

Os testes sensoriais sdo incluidos como garantia de qualidade por ser
uma medida multidimensional integrada, possuindo importantes vantagens,
como capaz de identificar a presenca ou auséncia de diferengas perceptiveis,
definir caracteristicas sensoriais importantes de um produto de forma répida e
ser capaz de detectar particularidades que ndo podem ser detectadas por outros
procedimentos analiticos (Mufioz et al., 1992).

Desta forma, esse trabalho teve por objetivo elaborar e selecionar, por
meio de avaliacdo sensorial, barras alimenticias a base de flocos extrudados de
arroz, soja e gergelim (grdo integral e torta) e caracteriza-las fisico-

guimicamente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Elaboracdo da barra alimenticia

Foram elaborados quatro experimentos de barras alimenticias, a partir de
flocos extrudados a base de arroz e farinha desengordurada de soja adicionados
de 10 e 15% de gergelim integral (GI) e adicionados de 15 e 20% de torta de
gergelim (TG), que foram selecionados a partir de suas caracteristicas fisicas
para elaboracdo de barras. A barra foi constituida por 50% de ingredientes secos
(flocos + gergelim integral) e 50% dos ingredientes do xarope, como pode ser

visto na Tabela 1.

TABELA 1 Formulagdes das barras alimenticias a base de flocos de arroz, soja
(FDS) e gergelim adicionados de 10 (BAGI10%) e 15% (BAGI15%)
de gergelim integral (GI) ou de 15 (BATG15%) e 20% (BATG20%)
de torta de gergelim (TG)

] Formulages das barras alimenticias
Ingredientes (%)

BAGI10% BAGI15% BATG15% BATG20%

Ingredientes secos

Flocos 35,00 35,00 35,00 35,00
Arroz + FDS (g) 31,82 30,44 30,44 29,17
Gergelim (g) 3,18 4,56 4,56 5,83

Gergelim integral 15,00 15,00 15,00 15,00

Ingredientes do xarope

Lecitina 1,75 1,75 1,75 1,75

Gordura vegetal hidrogenada 3,0 3,0 3,0 3,0

Sal 0,15 0,15 0,15 0,15

Canela 0,10 0,10 0,10 0,10

Acucar 27,00 27,00 27,00 27,00

Mel 18,00 18,00 18,00 18,00
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A preparacdo do xarope de aglutinacdo se deu em recipiente de aco
inoxidavel, onde os ingredientes pesados foram adicionados e aquecidos sob
agitacdo, com acompanhamento do teor de solidos sollveis totais em
refratdmetro digital, até a obtencdo de um xarope de 85-89°Brix. Os ingredientes
secos foram pesados e misturados ao xarope de aglutinacdo a temperatura em
torno de 95°C, até completa homogeneizacdo. A massa obtida foi laminada por
meio de compressdo manual com auxilio de um rolo plastico em uma forma de
aluminio revestida com plastico polietileno, para impedir a aderéncia da massa
na forma. Ap6s o resfriamento em temperatura ambiente, a massa foi
desenformada e cortada com faca de aco inoxidavel em formato retangular (10
cm x 3 cm x 0,7 cm). As barras de alimenticias foram entdo acondicionadas

individualmente em embalagens de filme flexivel e armazenadas (Figura 1).

Pesagem dos ingredientes
!

Preparo do xarope

Adicao dos ingredientes secos

l

Homogeneizagdo da massa

l

Prensagem da massa

l

Secagem
(temperatura ambiente)

Corte das barras

l

Embalagem

l

Armazenamento

FIGURA 1 Fluxograma do processamento da barra alimenticia.
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4.2  Avaliagédo sensorial

A avaliacdo sensorial foi realizada no Laboratorio de Andlise Sensorial
da Universidade Federal de Lavras com 80 provadores ndo treinados, de ambos
0s sexos e idade entre 18 e 60 anos de idade. A sessdo foi conduzida em cabines
individuais sob luz branca apresentando-se quatro amostras de barras
alimenticias correspondentes as quatro diferentes formulacdes que variaram a
adicdo de gergelim nos flocos expandidos com 10% e 15% de Gl; e 15% e 20%
de TG. Os consumidores avaliaram as amostras por meio da aplicagdo do teste
de aceitacdo, preferéncia e intengdo de compra apresentados em uma ficha de
avaliagdo individual. Para o teste de aceitacéo foi utilizada escala hedénica ndo
estruturada de nove pontos para os atributos de cor, aroma, sabor e textura, de
acordo com Stone & Sidel (1993), que abrangiam “deGlostei muitissimo” a
“gostei muitissimo”. O teste de preferéncia foi conduzido solicitando-se ao0s
provadores que marcassem a amostra preferida; e o teste de intencdo de compra
foi realizado a partir de uma escala de cinco pontos variando de “certamente nao
compraria” a “certamente compraria”’, conforme a ficha de avaliagdo sensorial

em Anexo (Anexo — Figura 1D).

4.3 Caracterizagdo fisico-quimica das barras alimenticias
4.3.1 Composicao centesimal

A composicgdo centesimal foi determinada de acordo com os métodos da
AOAC (1997). A umidade foi determinada pelo método gravimétrico n® 920.151
em estufa regulada a 105°C até peso constante da amostra; o residuo mineral
fixo (cinza) pelo método gravimétrico n°® 940.26 por meio da calcinacdo da
amostra em mufla a 550°C; proteinas pelo método Kjeldahl n° 920.87, extrato
etéreo por extracdo em Soxhlet n° 31.4.02 e fibra alimentar de acordo com o
método enzimatico-gravimétrico (AOAC, 1997) descrito em Sigma Technical

Bulletin, utilizando kit de determinacgéo de fibra (Sigma Chemical Co.) e celite
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como auxiliar de filtracdo. A fibra alimentar total (FAT) foi obtida pela soma da
Fibra Alimentar Soltvel (FAS) e Fibra Alimentar Insoltvel (FAI). O teor de
carboidratos foi estimado por diferenca, subtraindo de 100 a soma dos teores de
proteinas, lipidios, cinzas, fibras e umidade. As andlises foram realizadas em

triplicata e os resultados expressos em porcentagem.

4.3.2 pH, acidez e solidos soltveis totais (SST)

O pH foi ser determinado com auxilio de um pH-metro digital de acordo
com o método n° 981.12 da AOAC (1997); a acidez por titulagdo com acido
cloridrico 0,01N e os sélidos solUveis totais com auxilio de um refratbmetro
digital, segundo método n° 932.12 da AOAC (1997).

4.3.3 Atividade de agua (Aw)

A analise foi realizada utilizando-se o aparelho Aqua Lab, modelo 3TE
série v.3.0 (Decagon Devices Inc. Washington, EUA) com padrdo de Aw de
0,492 em temperatura de 25°C.

4.4 Analise colorimétrica

A cor dos extrudados foi avaliada em colorimetro minolta chroma meter
cr 200b. Os resultados foram expressos em valores L*, a* e b*, onde os valores
de L* (luminosidade ou brilho) variam do preto (0) ao branco (100), os valores
do croma a* variam do verde (-60) ao vermelho (+60) e os valores do croma b*

variam do azul ao amarelo, ou seja, de -60 a +60, respectivamente.

4.5 Analise estatistica
Os dados obtidos na caracterizacdo das barras foram submetidos a

andlise de variancia (ANAVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey
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utilizando o programa SISVAR 5.2. Em todos os testes foi considerado o nivel
de significancia de 5%.

Para a avaliacdo sensorial, foram feitas andlises de variancia para as
variaveis sensoriais consideradas no estudo e analise multivaria Mapa de
Preferéncia (Schlich, 1995) por meio do Software R (R Development Core
Team, 2009).

Na ANAVA, para cada variavel, foi considerado um experimento em
delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 4 x 2 (4
formulagBes vs 2 sexos). Cada bloco foi um consumidor. Avaliou-se a diferenca

entre as formulagGes por meio de contrastes mutuamente ortogonais, sendo eles:
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo sensorial das barras alimenticias

As médias dos atributos sensoriais: aparéncia, sabor, textura e aspecto
global; para as barras alimenticias a base de flocos de arroz, farinha
desengordurada de soja e gergelim, na forma de grdo integral e torta, estdo
representadas na Tabela 2.

TABELA 2 Valores médios dos atributos sensoriais de barras alimenticias com
gergelim integral (BAGI10% e BAGI15%) e barras alimenticias com
torta de gergelim (BATG15% e BATG20%)

Variaveis BAGI BAGI BATG BATG
10% 15% 15% 20%
Aparéncia 6,32 6,76 6,72 6,52
Sabor 6,86 6,94 6,14 6,37
Textura 5,95 7,09 7,04 7,01
Aspecto Global 6,37 7,00 6,54 6,75

Atributos sensoriais: 1- Desgostei extremamente a 9- Gostei extremamente.

Os atributos sensoriais avaliados apresentaram diferenca significativa no
nivel de 5% de significancia para cada tratamento, onde receberam médias entre
6 e 7, que equivalem a gostei ligeiramente e gostei moderadamente,
respectivamente. N&o foram detectadas diferengas significativas entre 0s sexos
para nenhuma das variaveis analisadas. A barra contendo flocos extrudados com
15% de gergelim integral recebeu as maiores medias em todos os atributos.

Os valores meédios registrados para a aparéncia das barras alimenticias
elaboradas com flocos extrudados de gergelim integral e com torta de gergelim
foram estatisticamente iguais. Ndo houve diferenca significativa entre as barras
com tortas de gergelim. Porém a aparéncia média da barra com 15% de gergelim

integral foi 0,44 pontos maior que a aparéncia média da barra de 10% de
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gergelim integral (p<0,05), uma possivel explicacéo seria o tamanho dos flocos,
que para esse tipo de produto se encaixa 0 menor, como pode ser visto na Tabela

3, e mais crocante.

TABELA 3 Valores médios do diametro e do comprimento em milimetros dos
snacks de arroz e soja e arroz, soja e gergelim integral ou torta de

gergelim.
Gergelim integral Torta de gergelim
Variéveis Arroz + soja
10% 15% 15% 20%
Diametro (mm) 7,40 5,00 4,37 4,80 3,57
Comprimento (mm) 13,17 7,22 7,62 8,05 4,88

A variavel sabor foi 0,65 pontos maior para as barras contendo gergelim
integral do que para as barras contendo torta (p<0,05). Ja os valores médios
referente ao sabor entre as barras contendo gergelim integral e entre as contendo
torta de gergelim foram estatisticamente iguais entre si.

A textura média das barras de torta foi, em média, 0,5 pontos maior que
a textura das barras de gergelim (p<0,05). A textura média da barra de 15% de
gergelim apresentou 1,1 pontos maior que a textura média da barra com 10% de
gergelim. Para as texturas médias das barras de 15% e 20% de torta foram
estatisticamente iguais.

Os valores médios para o aspecto global das barras de gergelim e de
torta foram estatisticamente iguais. O aspecto global médio da barra de 15% de
gergelim €, em média, 0,6 pontos maior que o aspecto global médio da barra de
10% de gergelim. Os aspectos globais médios das barras de 15% e 20% de torta
séo estatisticamente iguais.

As formulagbGes de barras alimenticias desenvolvidas neste estudo
apresentaram, de um modo geral, valores superiores as barras de cereais

funcionais sabor banana estudadas por Freitas & Moretti (2006), onde obtiveram
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notas entre 4,03 e 6,05 para aparéncia, 5,11 e 5,32 para sabor, 4,08 e 5,29 para
textura e 4,66 e 6,16% para impressao global.

O problema de se utilizar analise univariada é que se perde a informacéo
de covariancia entre as varidveis. Em consequéncia desta observacdo, optou-se
por analisar os dados utilizando a ferramenta Mapa Externo da Preferéncia,
apresentada a seguir.

Foi ajustado um mapa de preferéncia externo (MPE) vetorial (Schlich,
1995) aos dados de aceitagdo em relagdo as varidveis sensoriais (aparéncia,

sabor, textura e aspecto global) e a intengdo de compra.

15
10
5
.--"'-J

BASG10% BASG13% BATG13% BATG20%

Preferéncia (%)
2

FIGURA 2 Gréfico de preferéncia das barras alimenticias elaboradas com flocos
de gergelim extrudados

Em relacdo a preferéncia, ndo houve diferenca significativa entre as
formulages testadas e nem entre os sexos. Numericamente, a preferida entre os
consumidores foi a barra alimenticia contendo flocos com 15% de gergelim
(Figura 2). Dentre as barras alimenticias elaboradas com snacks contendo torta
de gergelim, a barra de snacks com 15% foi a preferida pelos provadores, com

52% de aprovacdo. Assim como as barras elaboradas com snacks contendo
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gergelim integral, a preferida foi a que continha snacks com 15% de gergelim
integral, obtendo-se 65% de aprovacéo.

Os valores médios para a intencdo de compra média das barras
alimenticias de gergelim foram estatisticamente iguais. Dentre as barras
contendo gergelim integral, a barra de 15% foi de 0,5 pontos maior para a
intencdo de compra que a de 10% (p<0,05). J& entre as barras elaboradas com
flocos contendo torta, ndo apresentaram diferenca estatistica para a intencGes de
compra.

A Figura 3 mostra o grafico do espago de produto, ou seja, a localizagéo
dos 4 produtos nos dois primeiros eixos principais, que representam
combinagdes lineares das variaveis aparéncia, sabor, textura e aspecto global.
Pode-se perceber a similaridade entre as barras feitas com torta; e a

dissimilaridade das duas barras feitas com gergelim integral.

BASG15%
w .
"
=
=y
e BASG10%
=] .
e
1]
8o
| BATG20%
a .
=
=,
2
w BATG15%
'_?'_ -
-3 -2 -1 0 1 2

Dimensio 1

FIGURA 3 Gréfico representativo dos quatro tipos de barras alimenticias com
gergelim.
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Vale notar que os dois primeiros componentes principais, neste caso, so
capazes de explicar 95,2% da variacdo total dos dados (dimensdo 1= 65,04% e
dimensdo 2= 30,16%), 0 que sugere uma alta correlacdo entre as variaveis
aparéncia, sabor, textura e aspecto global

A Figura 4 explica a localizacdo dos quatros produtos no primeiro

gréafico (Figura 3) de acordo com as varidveis sensoriais.

sabor

10

aspecto
global

05

S aparéncia

0.0

textural

Dim 2 (30.16%)

-1.0

-10 05 00 05 10

Dim 1 (65.04%)

FIGURA 4 Grafico representativo dos atributos sensoriais.

Observa-se (Figura 3 e 4) que a barra com 15% de gergelim estad mais
localizada no segundo quadrante, direcdo do vetor que indica notas altas em
aspecto global. A BAGI15% por estar localizada mais a direita no eixo X,
também é caracterizada por notas altas em aparéncia e textura; e por estar no
lado positivo do eixo Y, também € caracterizada por notas altas em sabor. As
barras feitas com flocos contendo torta possuem notas levemente altas para

aparéncia e textura, porém valores muito baixos para sabor. Finalmente, a barra
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com 10% de gergelim integral apresentam notas levemente altas em sabor,
entretanto notas abaixo da média em aparéncia e textura.

Analisando o plano formado pelos dois primeiros eixos principais
verificou-se que a primeira dimensdo contribuiu com atributos de aparéncia,
aroma e aspecto global; enguanto que a segunda dimensdo foi relacionada
notadamente com o atributo de sabor. Tais resultados podem ser vistos na Figura
4 e estdo apresentados na Tabela 3.

A Figura 5 mostra o circulo de correlacdo que representa a direcdo da
preferéncia dos consumidores. Nota-se que existem flechas pretas em todas as
direcdes, o que quer dizer que existem consumidores com 0s mais variados
gostos. As duas flechas azuis indicam que, na analise, os consumidores foram

agrupados em dois grupos com gostos semelhantes.

Correlation circle

1.0

cluste
\

05
L

clugter 1

Dim 2
0.0

-1.0
|

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

FIGURA 5 Circulo de correlacdo entre consumidores.

A Figura 6 apresenta 0 mapa de preferéncia externo propriamente dito.
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Preference mapping

uG1

Dim 2

w7 15%

Dim 1
FIGURA 6 Mapa de preferéncia externo das barras alimenticias estudadas

Observa-se (Figura 6) a representacdo de um modelo vetorial (superficie
plana), tratando-se de uma visdo panoramica de uma superficie inclinada para a
diagonal direita superior, ou seja, a diagonal direita superior é mais alta que a
diagonal esquerda inferior. Isso mostra que produtos localizados na regido de cor
rosa tém maior intencdo de compra que produtos localizados na &rea de cor
verde. Portanto, a barra com a maior intengdo de compra é a barra com 15% de
gergelim integral (BAGI15%), seguida pela barra contendo 20% de torta
(BATG20%), 15% de torta (BATG15%) e 10% de gergelim integral
(BAGI10%). Em uma andlise conjunta com os graficos anteriores, pode-se
explicar essa grande intencdo de compra de BAGI15% pelas suas notas altas em
aparéncia, sabor, textura e aspecto global.

Resultado semelhante foi encontrado por Paiva (2008) que utilizou o
mapa de preferéncia externo para analisar sensorialmente barras alimenticias de

residuos agroindustriais com diferentes propor¢des de quirera de arroz (QA) e

136



residuo de extrato de soja (RES), e constatou que as barras contendo menos QA
e mais RES foram as preferidas pelos consumidores, apresentando maiores notas
para sabor, textura, aspecto global e intencdo de compra.

Coelho (2006) estudando cereal matinal a base de farinha
desengordurada de amaranto obteve a preferéncia de 96% dos provadores,
devido esta apresentar sabor mais suave do que o elaborado com o gréo integral
que foi desaprovado pelo seu sabor amargo; e por obter maiores médias para
aparéncia (7,26), textura (7,65) e aspecto global (7,0). Resultado este diferente
ao encontrado neste estudo, uma vez que o gergelim integral ndo apresentou
nenhum sabor desagradavel e os flocos contendo Gl obtiveram maiores médias
sensoriais do que os contendo TG. A partir dos resultados do cereal matinal, este
mesmo autor, elaborou dois tipos de barras de cereal, ambas contendo 70% de
farinha desengordurada de amaranto, uma com amaranto estourado e a outra
uma mistura de amaranto estourado e extrudado, que obtiveram boa aceitacao.
Porém a barra contendo amaranto estourado foi a preferida pelos consumidores,
obtendo 66% de aprovacdo, onde 77% das notas foram superiores a sete.
Resultado este obtido, devido as barras contendo amaranto extrudado
apresentarem aspecto quebradico. Aspecto esse apresentado pelas barras que
continham menos gergelim, por obterem maiores flocos, o que dificultou na
agregacao destes com os demais ingredientes.

Cruz & Hedrick (1985) avaliaram o uso de farinha de gergelim como
substituto econdémico da carne em salames fermentados, substituindo 8, 18 e
27% de carne pela farinha, e encontrou uma boa aceitabilidade (médias >7) dos
dois primeiros produtos.

De acordo com Dench et al. (1981) e Maia et al. (1999) é dificil
encontrar produtos elaborados a partir da farinha de gergelim integral com alta

aceitagdo sensorial, devido a farinha ser diferente daquelas obtidas da maioria
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das oleaginosas, ja que nao apresentam sabor e odor fortes e nem pigmentos que

possam prejudicar seu uso na formulacdo de alimentos.

5.2 Caracterizacao fisico-quimica das barras alimenticias
A Tabela 4 apresenta a composicdo centesimal das barras alimenticias

selecionadas por meio da analise sensorial.

TABELA 4 Composicdo centesimal e valor calérico das barras alimenticias
contendo flocos de arroz, soja e gergelim integral a 15% (BAGI
15%) e torta de gergelim a 20% (BATG 20%)

Variaveis BAGI 15% BATG 20%

Umidade (%) 7,64° 7,55°
Proteina (%N x 6,25) 6,42° 7,59°
Lipideos (%) 10,56° 10,73°
Cinzas (%) 3,56° 3,582
Fibras (%) 8,63° 9,132

Insolvel 8,49° 8,82°

Soldvel 0,14° 0,31°
Carboidrato (%)* 79,05° 77,59°
Valor cal6rico (kcal) 436,9 437,29

*calculado por diferenga
# Médias seguidas de mesma letra, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Conforme Tabela 4 os dois tipos de barras alimenticias analisados se
diferenciaram estatisticamente ao nivel de 5% de significancia para todos os
componentes. Os teores elevados de proteina e fibra alimentar presente nas
barras com torta de gergelim provavelmente deve ser explicado pela elevada
concentracdo destes na matéria-prima torta de gergelim, que se concentra com a
retirada do 6leo.

Barra de cereais a base de proteina de soja texturizada, gérmen de trigo e

aveia, enriquecida de acido ascorbico e acetato de a-tocoferol, estudada por
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Freitas & Moretti (2006), apresentou, em média, 15,31% de proteina e 2,2% de
cinzas, teores superiores ao encontrados neste estudo. Assim como barra de
cereais contendo gérmen de trigo, aveia e nozes, manufaturadas por Estévez et
al. (1995) que apresentaram 16,5% de proteina e 2,2% de cinzas. Ja o teor de
fibra apresentada por esses autores foram menores, pois encontraram 5,17% e
3,3% de fibras, respectivamente. Apesar de ndao ser um “nutriente”, a fibra
alimentar ¢ um componente muito importante da nossa alimentagdo. Esta
importancia advém do fato dela atravessar 0 nosso organismo sem ser absorvida
e pronunciar beneficios a nossa saude, como a prevencdo da constipagdo
intestinal, melhoria dos niveis de glicemia e do perfil lipidico no sangue, além
de aumentar o volume da dieta, saciando a fome sem acrescentar calorias,
contribuindo desta forma, para o controle de peso.

As barras alimenticias contendo tanto torta de gergelim como gergelim
integral podem ser rotuladas com o claim “alto teor de fibras”, pois a legislacdo
brasileira define produtos solidos com “alto teor de fibras” aqueles que contém
no minimo 6 g de fibra alimentar por 100 g de produto e “fonte de fibras”
quando contém no minimo 3 g de fibra alimentar por 100 g de produto (Anvisa,
1998).

O teor de proteina foi consideravel em relagdo aos produtos encontrados
no mercado, que apresentam em média valores de 4,4% de proteina, assim como
o teor de fibra e carboidrato que sdo, em média, 4,0 e 74,0%, respectivamente. O
contetido de lipideos apresentou-se satisfatorio também em relagdo aos produtos
convencionais, que apresentam teores de 4,0 a 12,0%.

Os valores médios de lipideos das barras alimenticias analisadas
variaram de 10,53% a 10,73% (Tabela 4), os quais sdo importantes fontes de
acidos graxos poliinsaturados. Embora ndo tenham sido analisado os teores de

acidos graxos essenciais, sabe-se que o gergelim é uma oleaginosa rica em
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acidos oléico e linoléico, provavelmente, estes &cidos graxos podem estar
presentes nas barras alimenticias elaboradas neste estudo.

As barras alimenticias apresentaram valores préximos ao encontrados
por Brito et al. (2004) em estudos sobre barras de cereais caseiras a base de
biscoito de amido de milho, flocos de arroz e de aveia, uva passas e damasco,
gue apresentaram valores de 7,63% de umidade, 6,27% de proteina e 80,85% de
carboidratos, teores de lipideos e cinzas foram mais baixos.

As barras foram submetidas a andlise de cor instrumental e seus
resultados podem ser vistos na Tabela 5. Pode-se verificar que as barras
apresentaram-se claras, pois obtiveram valores altos para L*, na qual define a
claridade da cor entre zero, que indica cor totalmente preta ou auséncia de cor, e
cem, totalmente branca ou cor alva; tendo a barra elaborada com torta valores de

L* mais elevados do que contendo gergelim integral.

TABELA 5 Caracteristicas fisico-quimicas das barras alimenticias contendo
flocos de arroz, soja e gergelim.

Cor i SST*
Tratamentos pH Acidez . Aw**
L a b (Brix)
BAGI15% 61,08 355% 17,98° 4,10*® 590° 63° 0,47°
BATG20% 65,44% 299% 2048% 3,90° 5,89° 67° 0,47°

Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

*s6lidos soltveis totais
**Atividade de 4gua

As barras alimenticias ndo diferenciaram-se em relacdo ao croma a* e
b*, pH, acidez solidos soluveis e atividade de agua, mostrando que o
processamento de obtengdo das barras foi homogéneo. Entretanto,

N

diferenciaram-se quanto a intensidade de luz (L), mostrando que as barras
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contendo flocos com gergelim integral apresentaram-se mais escuras do que as
contendo flocos de torta de gergelim.

Apesar de ndo terem se diferenciado significativamente, os valores
encontrados para a cor a*, que varia do verde ao vermelho (-60 a +60), indicam
gue a BAGI15% obteve levemente mais pigmentos vermelhos do que a
BATG20%. Ja para a coloracdo que vai do azul (-60) ao amarelo (+60),
representado pela letra b*, a BATG20% apresentou tons voltados um pouco
mais para 0 amarelo. Assim pode-se relatar que a barra elaborada com flocos
extrudados de torta de gergelim apresentou-se um tom de amarelo claro,
enquanto que a com flocos de gergelim integral apresentaram uma coloragéo de
amarelo escuro voltado para o vermelho.

De um modo geral, as barras apresentaram valores de SST maiores do
que encontrados por Matsura (2005) para barra de cereais com albedo de
maracuja (54,6°Brix a 56,1°Brix) e proximos ao encontrado por Paiva (2008)
para barras de cereais com residuos agroindustriais (55°Brix a 65°Brix).

Um dos principais componentes dos alimentos é a 4gua, que exerce uma
influéncia importante na conservagdo dos alimentos. O termo atividade de agua
(Aw) foi criado para denominar a 4gua para crescimento microbiano e reagdes
que possam deteriorar 0 alimento. Os fungos sdo 0s microrganismos mais
resistentes a diminuicdo da atividade de agua, sendo os principais responsaveis
pela deterioragdo de alimentos na faixa de Aw de 0,61 — 0,70 (Beutchat, 1983).
O FDA define a severidade do tratamento térmico em alimentos enlatados com
base em sua Aw e em seu pH, onde os valores limite séo de 0,85 para Aw e de
4,5 para o pH, abaixo dos quais ndo existe crescimento de bactérias patogénicas.
Desta forma as barras elaboradas provavelmente apresentaram-se estaveis ao
crescimento microbiano, encontrando-se dentro dos padrdes alimentares, pois

obtiveram valores de Aw de 0,47 e pH entre 3,90 a 4,10.
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Os valores de pH foram préximos aos relatados por Freitas (2006) em
barras de elevado teor protéico e vitaminico (4,84 a 4,91), na determinacéo pés-
processamento no tempo 0; e por Paiva (2008) para barras elaboradas com
residuos agroindustriais (4,58 a 4,98). Assim como os valores de Aw que foram
abaixo de 0,6.

Quanto a acidez, as barras apresentaram valores muito semelhantes. Para
Freitas & Moretti (2006) num estudo com barras de cereais, perceberam que a
acidez influenciou sobre a percepcdo de dogura dos provadores, apresentando
uma relacdo inversa de quanto maior a acidez, menor a sensacdo de dogura
percebida. Assim, pode-se dizer que as barras tiveram um nivel bom na
percepcdo de docura ja que sua acidez ndo foi elevada, ficando préxima da

neutralidade.
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo do mapa de preferéncia externo permitiu identificar as
caracteristicas sensoriais que dirigiram a preferéncia dos consumidores,
apontando a barra elaborada com 15% de gergelim integral nos flocos
extrudados de arroz e soja como a preferida e com maior intengdo de compra
seguida pela barra alimenticia contendo 20% de torta de gergelim nos flocos
extrudados, destacando-se o atributo textura como um fator importante para a
maioria dos participantes

De acordo com os resultados das andlises fisico-quimicas verificou-se
que as barras elaboradas com flocos de arroz, soja e gergelim integral ou torta de
gergelim apresentaram alto teor de fibra alimentar, podendo ser intituladas como
fontes de fibras. Os baixos valores de atividade de 4gua e pH mostraram que as
barras encontram-se dentro da faixa de seguranca podendo ser consideradas

estaveis quanto ao crescimento de microrganismos patogénicos.

143



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTRY. Official
methods of analysis of the Association of Official Analutical Chemistry. 16.
ed. Washington, 1997. v. 2.

BELTRAO, N. E. de M.; FREIRE, E. C.; LIMA, E. F. Gergelimcultura no
trépico semi-arido nordestino. Campina Grande: Embrapa Algoddo, 1994.
52p. (Circular Técnica, 18).

BEUCHAT, L. R. Influence of water activity on growth, metabolic activities and
survival of yeast’s and molds. Journal of Food Protection, Des Moines, v. 46,
n. 2, p. 135-141, 1983.

BRITO, I. P.; CAMPQOS, J. M.; SOUZA, T. F. L.; WAKIYAMA, C;
AZEREDO, G. A. Elaboracéo e avaliacao global de barra de cereais caseira.
Boletim CEPPA, Curitiba, v. 22, n. 1, p. 35-30, jan./jun. 2004.

BRODY, T. Nutritional biochemistry. London: Academic, 1994. 658p.

COELHO, K. D. Desenvolvimento e avaliagdo da aceitacéo de cereais
matinais e barras de cereais a base de Amaranto (Amaranthus cruentus L.).
2006. 99p. Dissertacdo (Mestrado em Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas) —
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

COSTA, M. L. M.; GONDIM, T. M. S.; ARAUJO, I. M. S.; MILANI, M.;
SOUSA, J. S.; FEITOSA, R. M. Caracteristicas Fisico-quimicas de Sementes de
Gendtipos de Gergelim. Revista Brasileira de Biociéncias, Porto Alegre, v. 5,
p. 867-869, jul. 2007. Suplemento 1.

CRUZ, O. A.; HEDRICK, H. B. Utilization of defatted sesame flour in
fermented salami. Journal of Food and Agriculture, Helsink, v. 50, p. 557-
564, 1981.

DENCH, J. E.; RIVAS, N.; CAYGILL, J. C. Selected functional properties of

sesame (s.i.) flour and two protein isolates. Journal of the Science of Foodand
Agriculture, London, v. 32, n. 6, p. 557-564, June 1981.

144



ESTEVEZ, A.M.; ESCOBAR, B ; VAZQUEZ, M.; CASTILLO, E.; ARAYA,
E.; ZACARIAS, 1. Cereal and nut bars, nutritional quality and storage stability.
Plant Foods for Human Nutrition, Dordrecht, v. 47, n. 4, p. 309-317, June
1995.

FREITAS, D. G. C. Desenvolvimento e estudo da estabilidade de barra de
cereais de elevado teor protéico e vitaminico. 2005. 161p. Tese (Doutorado
em Tecnologia de Alimentos) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

FREITAS, D. G. C. MORETTI, R. H. Caracterizacdo e avalia¢do sensorial de
barra de cereais funcional de alto teor protéico e vitaminico. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 26, n. 2, p. 318-324, abr./jun. 2006.

GOMES, C. R.; MONTENEGRO, F. M. Curso de tecnologia de barras de
cereais. Campinas: ITAL, 2006.

MAIA, G. A,; CALVETE, Y. M. A,; TELLES, F. J. S.; MONTEIRO, J. C. S;;
SALES, M. G. Eficiéncia da farinha desengordurada de gergelim como
complemento protéico da farinhaextrudada de caupi. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 34, n. 7, p. 1295-1303, jul. 1999.

MATSUURA, F. C. A. U. Estudo do albedo de maracuja e seu
aproveitamento em barras de cereais. 2005. 138p. Tese (Doutorado em
Tecnologia de Alimentos) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

MUNOZ, A. M.; CIVILLE, G. V.; CARR, B. T. Sensory evaluation in quality
control. New York: Van Nostrand Reinhold, 1992. 240 p.

PAIVA, A. P. Estudo tecnolégico, quimico, fisico-quimico e sensorial de
barras alimneticias elaboradas com subprodutos e residuos agroindustriais.
2008. 131p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras.

PEREIRA, G. M.; MELO, H. N. S.; ANDRADE, C. O,; SILVA, D. A.
Viabilidade de reuso de aguas residuarias tratadas no cultivo de gergelim
(Sesamum indicum L.). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 22., 2003, Joinville. Anais... Joinville: ABES,
2003. CD-ROM.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: a language and environment for

statistical computing. Viena: R Foundation for Statistical Computing, 2004.
Disponivel em: <http://www. R - project. org>. Acesso em: 20 dez. 2009.

145



SCHLICH, P. Preference mapping: relating consumer preferences to sensory or
instrumental measurements. In: ETIEVANT, P.; SHEREIER, P. Bioflavour 95:
analysis/ precursor studies/biotechnology. 2. ed. Orlando: Fl6rida Academic,
1995. p. 231-245.

SIGMA CHEMICAL. Total dietary fiber assay kit. Saint Louis, 2000.
(Technical Bulletin, TDFAB-3).

STONE, H.; SIDEL, J. Sensory evaluation practices. New York: Academic,
1993. 338p.

146



ANEXOS

ANEXO A e Pagina

TABELA 1A Anélise de variancia para o indice de expanséo volumétrica
(IEV) dos extrudados expandidos...........cccecvvevrereeiveneneernennenn, 148
TABELA 2A Anélise de varidncia da densidade aparente dos shacks
contendo gergelim (grao € torta).........ccccveveveeveneciese e 148
TABELA 3A Analise de variancia da densidade absoluta dos snacks
contendo gergelim (grao € torta).........cccceveveevenieciese e 149
TABELA 4A Andlise de variancia do volume total de poros das farinhas
dos Snacks contendo gergelim. ........ccooeeveiiiieeiinecce e 149
TABELA 5A Andlise de variancia do parametro L* dos snacks contendo
gergelim integral e torta de gergelim ..o, 149
TABELA 6A Anélise de variancia da textura do Snacks contendo arroz,
SOJa @ Gergelim .....cviiiiiii 150
TABELA 7A Analise de variancia do indice de solubilidade em agua dos
extrudados expandidos de gergelim integral e torta de gergelim150
TABELA 8A Anadlise de variancia do indice de absor¢cdo de agua dos
snacks contendo gergelim........ccoeeereieieinienise e 150

147



TABELA 1A Andlise de variancia para o indice de expanséo volumétrica (IEV)
dos extrudados expandidos

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 237,9195  237,9195 10,978 0,0053
Dose 3 3164,0225 1054,6741 48,665 0,0000
Substrato*Dose 3 40,9181 13,6393 0,629 0,6275
Adic 1 2312,9048 2312,9048 106,723 0,0000
Erro 18 390,0984 21,6721
Total corrigido 26 6145,8635
CV (%) = 18,36
Média geral: 26,0827 Numero de observagdes: 24

TABELA 2A Anélise de variancia da densidade aparente dos snacks contendo
gergelim (gréo e torta)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 0,0975 0,0975 25,029 0,0002
Dose 3 0,3606 0,1202 30,849 0,0000
Substrato*Dose 3 0,1794 0,0598 15,351 0,0001
Adic 1 0,0526 0,0526 13,509 0,0017
Erro 18 0,0701 0,0038
Total corrigido 26 0,7604
CV (%) = 34,90
Média geral: 0,1881 NUmero de observagoes: 24
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TABELA 3A Andlise de variancia da densidade absoluta dos snacks contendo
gergelim (gréo e torta)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 0,0084 0,0084 58,597 0,0000
Dose 3 0,0035 0,0011 8,132 0,0011
Substrato*Dose 3 0,0010 0,0003 2,347 0,0938
Adic 1 0,0030 0,0030 21,097 0,0002
Erro 18 0,0026 0,0001
Total corrigido 26 0,0186
CV (%) = 0,8
Média geral: 1,449 NUmero de observagdes: 24

TABELA 4A Andlise de variancia do volume total de poros das farinhas dos
snacks contendo gergelim.

FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Substrato 1 86,868 86,868 9,521 0,0087
Dose 3 371,705 123,902 13,579 0,0002
Substrato*Dose 3 27,198 9,066 0,994 0,4476
Adic 1 209,726 209,726 22,985 0,0001
Erro 18 164,238 9,124
Total corrigido 26 859,736
CV (%) = 15,27
Média geral: 20,40 NUmero de observagdes: 24

TABELA 5A Anadlise de variancia do parametro L* dos snacks contendo
gergelim integral e torta de gergelim

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 0,242 0,242 0,194 0,683
Dose 3 90,808 30,269 24,300 0,000
Substrato*Dose 3 24,076 8,025 6,443 0,007
Adic 1 0,295 0,295 0,237 0,6321
Erro 18 22,421 1,245
Total corrigido 26 137,844
CV (%) = 1,37
Média geral: 86,447 NUmero de observagdes: 24
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TABELA 6A Andlise de variancia da textura do Snacks contendo arroz, soja e

gergelim
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 3,4945 3,4845 0,116 0,7470
Dose 3 397,05637 132,3512 4,397 0,0249
Substrato*Dose 3 110,3231 36,7743 1,222 0,3651
Adic 1 18,2141 18,2841 0,607 0,4459
Erro 18 541,8723 30,1040
Total corrigido 26 1071,0279
CV (%) = 32,65
Média geral: 17,4378 NUmero de observagdes: 24

TABELA 7A Andlise de variancia do indice de solubilidade em agua dos
extrudados expandidos de gergelim integral e torta de gergelim

FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Substrato 1 117,042 117,041 45,298 0,0000
Dose 3 8,799 2,933 1,135 0,1078
Substrato*Dose 3 11,798 3,933 1,522 0,0520
Adic 1 101,161 101,161 39,152 0,0000
Erro 18 46,509 2,584
Total corrigido 26 285,308
CV (%) = 13,23
Média geral: 8,45 NUmero de observagdes: 24

TABELA 8A Andlise de variancia do indice de absor¢do de agua dos snacks
contendo gergelim

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 7,315 7,315 14,165 0,0006
Dose 3 4,451 1,484 2,873 0,0353
Substrato*Dose 3 1,314 0,438 0,848 0,3866
Adic 1 0,648 0,648 1,255 0,2774
Erro 18 9,295 0,516

Total corrigido 26 23,024

CV (%) = 10,77

Meédia geral: 5,917 NUmero de observacoes: 24
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TABELA 1B Analise de variancia da proteina dos snacks contendo gergelim

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 1,612 1,612 46,116 0,0000
Dose 3 32,704 10,901 311,868 0,0000
Substrato*Dose 3 0,752 0,251 7,177 0,0002
Adic 1 42,347 42,347 1211,445 0,0000
Erro 18 0,629 0,349
Total corrigido 26 78,046
CV (%) = 0,93
Média geral: 15,778 NUmero de observagdes: 24

TABELA 2B Andlise de variancia de lipideos dos snacks contendo gergelim

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 95,920 95,920 1466,824 0,0000
Dose 3 47,085 15,695 240,013 0,0000
Substrato*Dose 3 28,197 9,399 143,732 0,0000
Adic 1 15,488 15,488 236,849 0,0000
Erro 18 1,177 0,065
Total corrigido 26 187,868
CV (%) = 10,44
Média geral: 2,593 NUmero de observagoes: 24

TABELA 3B Analise de variancia de cinzas dos snacks contendo gergelim

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 0,123 0,123 126,040 0,0000
Dose 3 0,597 0,199 203,419 0,0000
Substrato*Dose 3 0,058 0,019 19,803 0,0000
Adic 1 0,308 0,308 315,201 0,0000
Erro 18 0,176 0,001
Total corrigido 26 1,104
CV (%) = 4,95
Média geral: 0,670 NUmero de observagdes: 24
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TABELA 4B Anaélise de variancia de fibra dos snacks contendo gergelim

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 5,713 5,713 313,034 0,0000
Dose 3 0,517 0,172 9,452 0,0014
Substrato*Dose 3 0,169 0,056 3,085 0,0766
Adic 1 2,629 2,629 144,041 0,0000
Erro 18 0,328 0,018
Total corrigido 26 9,357
CV (%) = 4,46
Média geral: 3,203 NUmero de observagdes: 24

TABELA 5B Andlise de variancia de carboidrato dos snacks contendo gergelim

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 33,417 33,417 251,555 0,0000
Dose 3 196,278 65,426 492,505 0,0014
Substrato*Dose 3 15,038 5,013 37,734 0,0766
Adic 1 159,135 159,135 1197,909 0,0000
Erro 18 2,391 0,133
Total corrigido 26 406,261
CV (%) = 0,46
Média geral: 77,755 NUmero de observagoes: 24

TABELA 6B Analise de variancia do teor de glicina encontrado nos snacks
contendo gergelim.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 0,0003 0,0002 0,848 0,3963
Dose 3 0,0062 0,0021 5,881 0,0233
Substrato*Dose 3 0,0038 0,0012 3,526 0,0767
Adic 1 0,0057 0,0057 15,931 0,0032
Erro 9 0,0032 0,0003
Total corrigido 17 0,0194
CV (%) = 6,36
Média geral: 0,3068 NUmero de observagdes: 16
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TABELA 7B Andlise de variancia do teor de arginina encontrado nos snacks

contendo gergelim.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 0,0001 0,0001 0,105 0,7570
Dose 3 0,0506 0,0168 17,643 0,0007
Substrato*Dose 3 0,0178 0,0059 6,206 0,0184
Adic 1 0,0529 0,0529 55,335 0,0000
Erro 9 0,0086 0,0009
Total corrigido 17 0,1300
CV (%) = 5,02
Média geral: 0,6225 Numero de observagdes: 16

TABELA 8B Andlise de variancia do teor de fenilalanina encontrado nos snacks

contendo gergelim.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 0,0007 0,0007 2,000 0,2159
Dose 3 0,0060 0,0020 5,352 0,0333
Substrato*Dose 3 0,0054 0,0018 4,823 0,0427
Adic 1 0,0105 0,0105 27,794 0,0005
Erro 9 0,0034 0,0003
Total corrigido 17 0,0262
CV (%) = 4,43
Média geral: 0,4618 NUmero de observagdes: 16

TABELA 9B Analise de variancia do teor de tirosina encontrado nos snacks

contendo gergelim.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 0,0014 0,0014 6,034 0,0472
Dose 3 0,0037 0,0012 5,322 0,0332
Substrato*Dose 3 0,0023 0,0007 3,391 0,0902
Adic 1 0,0031 0,0031 13,378 0,0053
Erro 9 0,0021 0,0002
Total corrigido 17 0,0127
CV (%) = 5,39
Meédia geral: 0,2968 NUmero de observacoes: 16
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FIGURA 9C Variagdo da quantidade de carboidrato (%) presente nos snacks
adicionados de torta de gergelim
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FIGURA 12C Variacdo do teor de arginina (%) conforme o aumento das doses
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Nome: Data: / /| Sexo:()F ()M

Faixa etdria: ( ) 16 a 25 anos; ( )26 a 45 anos, ( ) 46 a 60 anos, () mais que 60 anos
Avalie as amostras da esquerda para a direita e indique, utilizando a escala abaixo, o0 quanto

vocé gostou ou desgostou de cada amostra.

S Nota Nota Nota Nota
1- Desgostei muitissimo N°Amostra Aparéncia  Sabor Textura  Aspecto global

2- Desgostei muito

3- Desgostei regularmente

4- Desgostei ligeiramente

5- Indiferente

6- Gostei ligeiramente

7- Gostei regularmente
8- Gostei muito

9- Gostei muitissimo

Agora, indique qual das amostras apresentadas vocé mais prefere:

Com base na sua opinido sobre as amostras, indique na escala de 1 a 5 sua nota em relacéo a
intencéo de compra:

5 - Certamente compraria
Amostra

4 — Possivelmente compraria

3 — Talvez comprasse/Talvez ndo comprasse N
ota

2 — Possivelmente ndo compraria

1 — Certamente ndo compraria

Comentarios:

FIGURA 1D Ficha de avaliagdo sensorial
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