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RESUMO

Menegassi, B. Efeito da extrusdo termopléastica nas caracteristicas tecnoldgicas da
farinha de amaranto (Amaranthus cruentus L. BRS-Alegria) [dissertacdo de

mestrado]. S&o Paulo: Faculdade de Salide Publica da USP; 2009.

Introducdo: O amaranto apresenta potencial funcional devido ao seu efeito
hipocolesterolemizante e alto valor nutritivo. Sua aplicacgo na aimentacd humana
pode ser ampliada pela sua utilizagdo como uma farinha instantanea obtida a partir da
extrusdo termoplastica e 0 seu consumo podera ter impacto na salde publica,
prevenindo doengas cardiovasculares e melhorando o estado nutricional da
populacdo. Objetivo: Avaliar os efeitos da extrusdo termopléstica nas caracteristicas
tecnol 6gicas da farinha de amaranto. M étodos. O amaranto foi moido, preparado e
extrusado em extrusora de rosca Unica de acordo com um plangamento fatorial
fraciondrio. As variaveis independentes em estudo foram: tipo de farinha (integral e
desengordurada), umidade (15% e 25%), temperatura na terceira zona da extrusora
(120°C e 180°C) e rotacdo da rosca (60% e 90%). Resultados: Nas condi¢des do
experimento, a varidvel tipo de farinha apresentou efeitos superiores aos efeitos das
variaveis consideradas classicas da extrusdo como temperatura, umidade e rotacéo da
rosca. Obteve-se farinha extrusada com ata solubilidade em agua, alto grau de
gelatinizagdo, baixa viscosidade e baixa tendéncia a retrogradacéo, apresentando
potencia para aplicagdo como um produto instanténeo e ndo sendo sua qualidade
nutricional afetada pela extrusdo. O planejamento experimental realizado pode servir

como um caminho para a otimizagdo das respostas estudadas.

Descritores. Amaranto, Extrusdo termoplastica, Plangjamentos fatoriais, Farinha.



ABSTRACT

Menegassi, B. Effect of thermoplastic extrusion on technological characteristics of

amaranth flour (Amaranthus cruentus L. BRS-Alegria)

Introduction. Amaranth presents great potentia as a functional food due to its
cholesterol-lowering effect and its high nutritive value. The use of amaranth can be
increased through its use as an instant flour produced by the thermoplastic extrusion
process. Amaranth consumption can benefit public heath by preventing
cardiovascular disease and by improving the nutritional status of the population.
Objective. The aim of thiswork was to evaluate the effect of thermoplastic extrusion
on the technologica characteristics of amaranth flour. M ethodology. Amaranth was
milled, prepared and extruded in a single-screw laboratory extruder following a
fractionated factorial design. The independent variables were: type of flour (whole
and defatted), moisture (15% and 25%), third zone barrel temperature (120°C and
180°C) and screw speed (60% and 90%). Results. The variable type of flour
presented a greater effect than classic extrusion variables such as temperature,
moisture and screw speed. Extruded flour with high solubility in water, high degree
of gelatinization, low viscosity and low retrogradation tendency was obtained by
extrusion and could be used as an instant food product. The nutritive quality of the
flour was not affected by extrusion. The factorial experiment conducted in this work

can be employed as away for optimization of the dependent variables studied.

Keywords. Amaranth, Thermoplastic extrusion, Factorial designs, Flour.
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1. INTRODUCAO

Uma gama de aimentos transformados, com o potencial de promover a
salde, surgiu no mercado mundial gragas a industria alimenticia (BELLO, 1995).
Acompanhando esta tendéncia, as empresas brasileiras nos Ultimos anos expandiram

a producdo dos alimentos com caracteristicas funcionais (ATHAY DE, 1999).

Existem varias defini¢des para alimentos funcionais. O Comité de Alimentos
e Nutricdo do Institute of Medicine (IOM/FNB, 1994) definiu alimentos funcionais
como "qualquer alimento ou ingrediente que possa proporcionar um beneficio a

salde além dos nutrientes tradicionais que ele contém®.

Considerando-se as evidéncias do efeito hipocol esterolemizante do amaranto,
observado em animais de experimentacio (DANZ e LUPTON, 1992;
CHATURVEDI et a., 1993; QURESHI et a., 1996; GRAJETA, 1999; PLATE e
AREAS, 2002; CZERWINSKI et al., 2004; MENDONCA et d., 2009), este gréo
apresenta um enorme potencial funcional (FERREIRA et a., 2007) sendo que o
aumento do seu consumo poderd ter impacto na salide publica prevenindo doencas

cardiovasculares e melhorando o estado nutricional da popul agéo.

No Brasil, trabalhos de pesquisa e desenvolvimento resultaram, em 2002, no
lancamento de uma variedade de valor agronémico adaptada ao solo do Cerrado

(SPEHAR et al., 2003).
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Em se tratando de um alimento que apresenta enorme potencial nutritivo,
pesquisas tém sido realizadas no sentido de avaliar o valor biologico da proteina do
amaranto extrusado (FERREIRA e AREAS, 2004), sua resposta glicémica e
insulinémica (GUERRA-MATIAS e AREAS, 2005), seu efeito redutor de colesterol
(DANZ e LUPTON, 1992; CHATURVEDI et d., 1993; QURESHI et a., 1996;
GRAJETA, 1999; PLATE e AREAS, 2002; CZERWINSKI et a., 2004;
MENDONCA et a., 2009), efeito antioxidante (ANILAKUMAR et a., 2006),
antidiabético (KIM et a., 2006), imunoprotetor (HIBI et al., 2003), entre outros, e

resultados positivos tém sido obtidos.

Algumas pesquisas (BETSCHART et al., 1981; BRESSANI, 1983) j&
demonstraram que o cozimento aumenta o valor nutricional do gréo de amaranto. O
processo de extrusdo do gréo, o qual se baseia na combinagdo de atas temperaturas,
pressdo e friccdo (THAKUR e SAXENA, 2000), também resulta em proteina de
qualidade nutricional comparavel ou mesmo superior a da caseina (MENDOZA e
BRESSANI, 1987; FERREIRA e AREAS, 2004). Pelo fato de utilizar alta
temperatura em curto tempo, as perdas de nutrientes s8o menores e o cozimento
melhora a digestibilidade do produto, devido a desnaturagdo das proteinas e

gelatinizagdo do amido (CEREDA, 2003).

Como conseqiiéncia, a extrusdo permite a producdo de uma grande variedade
de alimentos pré-cozidos destinados a alimentacdo humana. Com isso, a aplicacéo
industrial do amaranto pode ser feita sob a forma de uma farinha extrusada a ser
utilizada como um produto instantdneo ou em substituicdo a ingredientes utilizados

nos mais diversos produtos alimenticios que necessitam modificacdo de textura e
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consisténcia, com a vantagem do seu valor nutricional agregado. A literatura a
respeito das propriedades tecnol 6gicas da farinha extrusada do amaranto, no entanto,

€ escassa.

Poucos estudos tém reportado a extrusdo da farinha do amaranto isolada ou
em combinacd com outros gréos e as propriedades tecnolégicas da farinha do

amaranto brasileiro ainda ndo sdo total mente conhecidas.

Devido a0 grande nuimero de varidveis que interferem no processo de
extrusdo e aos complexos fendbmenos que ocorrem durante 0 processamento, a
extrusdo da farinha de amaranto foi realizada a partir de um plangamento fatorial,
onde as variaveis de interesse, que realmente apresentam influéncias significativas na
resposta, sdo avaliadas a0 mesmo tempo (BARROS-NETO et al., 1995). Um
planejamento fatorial ndo determina valores 6timos em uma Unica etapa, porém este
procedimento indica satisfatoriamente o caminho a ser tomado para que se possa

atingir o objetivo proposto.

Este projeto se prop0s, utilizando um plangjamento fatorial, a desenvolver e
caracterizar uma farinha extrusada de amaranto que possa ser incorporada na

alimentacdo humana, tendo em vista seu potencial benéfico a salide da populacéo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. AMARANTO

2.1.1. Antecedentes

Nas épocas pré-colombianas, h4 mais de 500 anos, uma semente conhecida
como Huautli (designacéo utilizada pelo povo mexicano), atualmente conhecido
como amaranto, era um dos alimentos basicos na América, quase tdo importante

como o milho e o feijao (RAMIREZ, 2007).

O amaranto, a quinoa e 0 milho eram considerados sagrados pelos Incas,
Maias e Astecas. ApOs a conquista da América, os espanhdis proibiram seu cultivo,
j& que viam com maus olhos sua utilizagdo em rituais religiosos (BARROS e
BUENROSTRO, 1997). O milho e o feijdo se converteram em dois dos principais
cultivos que alimentam o mundo, a0 passo que 0 amaranto passou a obscuridade.
Hoje em dia, o cultivo de amaranto esta em franco desenvolvimento, ja que estéo se

redescobrindo suas importantes propriedades (RAMIREZ, 2007).
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2.1.2. Caracteristicas agronémicas

O amaranto € uma dicotileddnea que compartilha algumas de suas
caracteristicas e propriedades com 0s cereais e, por isso, é classificado como um
pseudo-cereal (APHALO et a., 2004). As sementes tém, em geral, de 1 a 1,5 mm de
didmetro, 0,5 mm de espessura e 0,49 a 0,93 mg de peso, sdo arredondadas, de
coloracdo bege clara e compreendem uma casca, um embrido e um perisperma

(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1984).

As espécies mais estudadas sfo: Amaranthus cruentus (México, Africa,
Caribe, Asia e Améica do Sul), Amaranthus caudatus (América do Sul),
Amaranthus hypochondriacus (india, México e Estados Unidos) e Amaranthus
tricolor (China e india) (SAUNDERS e BECKER, 1984; BREENE, 1991). Pela
semelhanga, durante as fases iniciais do desenvolvimento, o amaranto pode
confundir-se com espécies de plantas daninhas do mesmo género (Amaranthus
hybridus, Amaranthus retroflexus, Amaranthus viridis e Amaranthus spinosus), as

guais estéo associadas a expansdo agricola (SPEHAR, 2003).

Trabalhos brasileiros de pesquisa e desenvolvimento, conduzidos pela
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) resultaram, em 2002, no
lancamento de uma variedade do Amaranthus cruentus adaptada ao solo do Cerrado,

acultivar BRS-Alegria
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O nome Alegria refere-se a um confeito preparado com graos de amaranto
expandidos e embebidos em caramelo, popularmente consumido na Pascoa pelo

povo mexicano (TEIXEIRA et al., 2003).

2.1.3. Composicéo e valor nutritivo

2.1.3.1. Proteina

Uma das caracteristicas interessantes do gréo de amaranto é o seu contetido
de proteinas, que varia de 12 a 18% (TEUTONICO e KNORR, 1985; SEGURA-
NIETO et al., 1992), sendo a composi¢cdo de aminoacidos dependente do gendtipo e
condicdes de cultivo (GORISTEIN et al., 2002). Apesar da baixa biodisponibilidade
das proteinas de origem vegetal, 0 amaranto apresenta um contelido adequado de
lising, triptofano e aminoacidos sulfurados, diferindo de outros cereais que sdo
deficientes em lisina, do milho que é também deficiente em triptofano e do arroz que

tem quantidades limitadas de lisina e treonina (BETSCHART et al., 1981).

O grdo de amaranto, por ndo conter gluten, pode ser utilizado por portadores
de Doenca Celiaca (TOSI et al., 1996; MARCILIO et a., 2003; MATUZ et al.,
2000). Assim como a soja, 0 amaranto apresenta as globulinas como sua principal
forma de proteina de reserva (GORISTEIN et al., 2002), j4 o trigo apresenta a fragdo

gliadina, uma prolamina responsavel pelas reacdes alérgicas relacionadas a doenca.
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2.1.3.2. Carboidratos

A quantidade de amido do amaranto oscila entre 50 e 60%. A maioria das
espécies apresenta um amido ceroso, ou segja, rico em amilopectina (quase 95%), 0
gue lhe confere um comportamento especial para utilizacdo como ingrediente
alimentar, vista a necessidade de modificacdo genética do milho, por exemplo, para

al cancar composicdo (RAMIREZ, 2007).

2.1.3.3. Lipideos

O amaranto contém entre 5 e 8% de lipideos, sendo que os acidos graxos
presentes em maiores quantidades sGo o palmitico (19%), o oléico (26%) e o

linoléico (47%) (BERGER et al., 2003a).

Apesar do perfil lipidico do gréo de amaranto ser semelhante ao de outros
cereais, ele apresenta um diferencial por sua fragdo insaponificada ser rica em
esqualeno (BERGANZA et d., 2003), um hidrocarboneto (terpeno) ao qual estéo
associados diversos beneficios a salde, entre eles, efeitos hipocol esterolemizantes e

anticarcinogénicos (HE et al., 2002).
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2.1.3.4. Fibras

O amaranto apresenta um ato conteido de fibra alimentar (GUZMAN-
MALDONADO e PAREDES-LOPEZ, 2000). Contém fibra bruta, composta
principalmente por lignina e celulose (PEDERSEN, 1990), e outros componentes de
fibra aimentar como hemicelulose, substancias pécticas, gomas e alguns outros

hidratos de carbono.

2.1.3.5. Minerais

O amaranto é considerado uma boa fonte de minerais, com contetdo
variando, dependendo da espécie, de 141 a 241 mg/100g de cécio, 2,5 a 13,9
mg/100g de ferro, 2,95 a 3,95 mg/100g de zinco, 2,03 a 4,53 mg/100g de manganés e
de 478 a 510 mg/100g de fosforo. Estas concentragOes representam de 18 a 30% da
Ingestéo Diaria Recomendada (IDR) (BRASIL, 1998) de célcio, 18 a99% da DR de
ferro, 20 a 26% da IDR de zinco, 41 a 91% da IDR de manganés e 60 a 64% da IDR

de fésforo (FERREIRA e AREAS, 2007).
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2.1.3.6. Vitaminas

Embora o amaranto seja um pseudo-cereal, sua composi¢ao se assemelha ade
um cereal verdadeiro, tendo ainda algumas vantagens. maior teor de riboflavina e de
&cido ascorbico que os cereais como trigo, cevada, aveia, centeio, arroz e milho
(BRESSANI, 1983). Nas variedades de Amaranthus cruentus podem ser encontradas
de 0,19 a 0,23 mg/100g de riboflavina, 1,17 a 1,45 mg/100g de niacina, até 4,5
mg/100g de &cido ascoérbico e de 0,07 a 0,1 mg/100g de tiamina (ASCHERI et al.,
2004). Ainda, grandes quantidades de biotina e &cido fdlico estdo presentes no

amaranto (GUZMAN-MALDONADO e PAREDES-L OPEZ, 2000).

2.1.4. Producéo e consumo

Nas Ultimas décadas, o cultivo do amaranto tem-se difundido de maneira
exponencia em vérios paises do mundo. A india, hoje em dia, € um dos principais
paises produtores de amaranto e possui 0 segundo banco de germoplasma do gréo,

sendo o primeiro localizado nos Estados Unidos (BECERRA, 2000).

O amaranto é consumido como gréo ou hortalica na dieta de australianos,
africanos e asiéticos, destacando-se nepaleses e habitantes das regides montanhosas

do norte e sul da india (LEHMANN, 1996). Na China, muitos produtos tém sido
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desenvolvidos tais como biscoitos, espaguetes, vinhos, vinagre, molhos de soja, entre

outros (WU et al.; 2000).

Nos Estados Unidos, apesar da plantacdo de amaranto nédo ter alcangado
grandes dimensdes, o0 interesse pelo produto tem aumentado e, junto com o Japéo,
lideram a vanguarda das investigacOes cientificas, tanto do ponto de vista
agrondmico, como do desenvolvimento de novas tecnologias para o uso do gréo em

novos produtos (BECERRA, 2000).

2.1.5. Desenvolvimento de novos produtos

Devido as vantagens nutricionais do amaranto, diversas pesguisas tém
avaliado a incorporacéo do grdo, sob a forma de farinha, em preparacfes culinérias
como substituto da tradiciona farinha de trigo, objetivando uma melhor qualidade
nutritiva do produto final e também avaliando o impacto dessa substituicdo em sua
estrutura. Dentre essas preparacOes, destacam-se a elaboracdo de cookies
(SINDHUJA et al., 2005; MARCILIO et al., 2005), produtos de panificacdio (TOS! et
a., 1996; BURISOVA et a. 2001; AYO, 2001; KOVACS et a. 2001;
CZUBASZEK, 2002; GAMBUS et d., 2002, CAPRILES et al., 2006; CAPRILES et
al., 2008), snacks (ILO et al., 1999; CHAVEZ-JAUREGUI et a., 2003; GUERRA-
MATIAS e AREAS, 2005), bebidas instantaneas (MENDOZA e BRESSANI, 1987,
ARCILA e MENDOZA, 2006), cereais matinais e barras de cereais (COELHO,

2006), entre outras.
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2.1.6. Efeito hipocol esterolemizante do amaranto

Desde ha tempo se conhecem os efeitos benéficos do amaranto para a salde.
Estudos tém evidenciado o efeito hipocolesterolemizante do amaranto sob diversas
formas (gréo integral, moido, estourado, extrusado) (DANZ e LUPTON, 1992,
CHATURVEDI et a., 1993; QURESHI et d., 1996; GRAJETA, 1999; PLATE e
AREAS, 2002; CZERWINSKI et a., 2004; SOARES, 2008; MENDONCA et 4.,
2009), no entanto, ainda ndo esta claro qual o componente responsavel por esse
efeito. Sugere-se um efeito combinado de um ou mais fatores como co-responsaveis

pelareducdo dos nivels de colesterol sérico (FERREIRA et al., 2007).

MENDONCA et a. (2009) sugerem que a proteina do amaranto sgja o
principal componente responsavel pelo efeito hipocolesterolemizante do gréo
integral e SOARES (2008) identificou pelo menos um peptideo que apresenta esse

efeito.

Algumas das controvérsias a respeito dos potenciais agentes
hipocol esterolemizantes do amaranto devem-se as diferentes espécies estudadas, a
preparacéo e ao processamento do gréo, entre outros fatores, bem como ao desenho

experimental, incluindo a espécie de animal estudada e a dieta experimental.
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2.2. EXTRUSAO TERMOPLASTICA

A extrusdo termopléstica € um processo continuo, no qual a matéria-prima é
forcada através de uma matriz ou molde, em condic¢fes de mistura e aquecimento,
pressdo e friccdo que levam a gelatinizacdo do amido, a desnaturacdo de proteinas e a
ruptura de pontes de hidrogénio (THAKUR e SAXENA, 2000). Durante o processo
de extrusdo, ocorre a gelatinizacdo, cozimento, friccdo molecular, mistura,
esterilizacdo e secagem, reestruturando a matéria-prima a fim de criar novas texturas

e formatos (SEBIO, 1996).

Esta técnica é empregada para a producéo de uma série de diferentes produtos
baseados em matérias-primas protéicas, como a soja, ou ricas em amido, como 0s
cereais em geral (AREAS, 1996). Os produtos extrusados servem tanto para
consumo direto como andlogos, principalmente de carne, ou como matéria-prima a

ser incorporada a produtos formulados (HARPER, 1981).

A maguina extrusora € constituida basicamente por alimentador, parafuso ou

rosca, cilindro encamisado, matriz e mecanismo de corte (EL-DASH, 1981).

2.2.1. Vantagens e aplicacdes da extrusdo

Como vantagens do processo de extrusdo podem ser citadas: versatilidade e

alta produtividade, j& que uma grande variedade de produtos pode ser produzida em
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um sistema bésico de extrusdo, com uma capacidade de produgdo maior que outros
sistemas de cozimento; baixo custo, pelo fato dos requerimentos de trabal ho e espaco
por unidade de producéo serem menores em relagdo a outros sistemas de cozimento;
variada forma dos produtos, producdo de novos aimentos com ingredientes
modificados pelo processo e ndo geracdo de efluentes (HARPER, 1981). Além disso,
MOUQUET (2003) salienta como vantagens da extrusdo o fato do processo inativar
fatores antinutricionais presentes nos alimentos in natura e o fato das altas

temperaturas envolvidas promoverem satisfatoria qualidade higiénica dos extrusados.

2.2.2. Extrusdo do amaranto

Poucos estudos tém reportado a extrusdo de amaranto isolado ou em
combinagdo com outros graos. Tal fato pode estar relacionado ao seu alto contetido
de lipideos, o que dificulta a extrusdo, ja que atuam como lubrificantes, reduzindo o

atrito necessario no processo, e também resultam em produtos com baixa expansao.

Algumas caracteristicas desses estudos, incluindo as variaveis analisadas na
extrusdo, sdo mostradas no Quadrol. Os parametros tecnoldgicos analisados, no
entanto (Quadro 2), foram otimizados para a producéo de extrusados a serem
consumidos como snacks ou incorporados em barras de cereais, sendo as variaveis-
respostas diferentes das esperadas para uma farinha extrusada (pré-gelatinizada),

objeto deste estudo.



29

Quadro 1. Variaveis do processo de extrusdo de alguns estudos realizados com diferentes espécies de amaranto.

Autor eano Matéria-prima U(@) | T(°C) TC | RR(rpm) VA Produto final

Mendoza e Bressani, | A. cruentuseA. 10 | 146-163| nd nd 7 kg/minuto Farinha (p/ bebida

1987 caudatus (Peru) instantanea)

Vargas-Lopezet al., A. hypochondriacus | 20-30 | 50-70 11 30-60 nd Farinha extrusada

1991 (M éxico)

lloet al., A. caudatus (Austria) | 11-16 | 150-190 | nd 58-82 15-35kg/h Snacks

1999 +arroz

Chéavez-Jauregui et A. caudatus (Peru) 10-20 | 130-170 | 3,55:1 200 70 g/minuto Snacks

al., 2000

Plate e Aréas, 2002 A. caudatus (Peru) 13 150 3,55:1 200 70 g/minuto | Snacks (p/ avaliar efeito

hipocol ester olemizante)

Gonzélez et al., 2002a | A. cruents 12-20 | 150-200 | 3:1 173 nd Farinha pré-cozida
(Argentina)

Guerra-Matiase A. cruentus (Brasil) 11,8 20-50 11 400 nd Snacks (p/ avaliar

Aréas, 2004 digestibilidade in vitro)

FerreiraeAréas, 2004 | A. caudatus (Peru) 11-24 | 130-150 | 3,55:1 200 70 g/minuto | Farinha (p/ avaliar valor

bioldgico da proteina)

Ascheri et al., 2005 A. cruentus (Brasil) 12-18 | 126-180 | 5:1 155 20 g/minuto Farinha extrusada
+arroz

Guerra-Matiase A. cruentus (Brasil) nd nd 11 400 nd Snacks (p/ avaliar

Ar éas, 2005 resposta glicémica)

Coelho, 2006 A. cruentus (Brasil) | 10-16 | 110-150 | 4:1 210 345 Cereaismatinaisebarra

g/minuto de cereais

Gonzélez et al., 2007 | A. cruentus 12-20 | 150-200 | 3:1 173 nd Farinha pré-cozida

(Argentina)

U: umidade, T: temperatura; TC: taxa de compressao; RR: rotagéo darosca; VA: velocidade de alimentagdo; nd: ndo disponivel.
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Quadro 2. Par@metros tecnol 6gicos de produtos extrusados de alguns estudos realizados com diferentes espécies de amaranto.

Autor eano IE FC D ISA IAA GG Cor \% CcC
M endoza e Bressani, 1987 X X
Vargas-Lépez et al., 1991 X X X

lloet al., 1999 X X X X
Chéavez-Jauregui et al., 2000 X X X X
Plate e Ar éas, 2002 X
Gonzélez et al., 2002a X X
Guerra-Matias e Ar éas, 2004 X

Ferreira e Aréas, 2004

Ascheri et al., 2005 X X X
Guerra-Matias e Ar éas, 2005 X
Coelho, 2006 X X

Gonzélez et al., 2007 X X X

IE: indice de expansdo; FC: forca de cisalhamneto; D: densidade; 1SA el AA: indices de solubilidade e absor¢do de agua; GG: grau de gelatinizacdo; V:
viscosidade; CC: composi¢édo centesimal.
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2.3. PLANEJAMENTO FATORIAL

Este tipo de plangamento permite avaliar arelacdo entre as respostas obtidas
(varidveis dependentes) e as condi¢cBes de processamento da extrusdo (varidveis

independentes), utilizando um niimero reduzido de experimentos.

A seguir, os principios basicos de um plangamento de experimentos sao
revistos. Esta revisdo foi feita principalmente com base no trabalho de BOX et al.

(1978), entre outros autores.

2.3.1. Principios béasicos do plangjamento de experimentos

Neste ponto, faz-se necess&rio apresentar algumas definicdes de termos que

serdo de uso comum no decorrer do texto.

a) processo: entende-se por processo qualquer conjunto de agdes que tenham
por objetivo gerar um produto ou resposta. Por exemplo: uma reagdo quimica, um

determinado processamento, a reagdo a um determinado medicamento, etc.

b) experimento: é cada uma das combinacGes dos niveis das varidveis do
processo, de acordo com o plangjamento experimental utilizado. Exemplo: quando se
avalia o rendimento de uma reacéo, variando tempo e temperatura em dois niveis

cada, cada par tempo/temperatura diferente € um experimento.
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c) efeito: € amudanca na resposta quando uma variavel tem seu valor mudado
do nivel inferior para o superior. Exemplo: procura-se determinar o efeito da
concentragdo de catalisador sobre a qualidade da resina, quando se alteram as
concentragdes de catalisador do nivel inferior para o superior, de acordo com o

plangjamento fatorial.

d) par@metro ou resposta: € a forma de avaliar como 0 processo reage ao
conjunto de alteragBes impostas a ele. Por exemplo: uma propriedade mecanica, o

rendimento, o tempo de vida, etc.

e) fator: qualquer etapa do processo, sgja ela quantitativa ou qualitativa, que
pode ser aterada € considerada um fator. Exemplos: concentracdo de carga,

temperatura, tempo, etc.

f) nivel: em um plangamento € necessario que as ateragdes dos fatores
ocorram em nivels determinados, ou sgja, €es devem variar em quantidade e
qualidade. Exemplos: concentragdo de carga 10% ou 50%, temperatura 20°C ou

100°C, etc.

Para se realizar um plangjamento fatorial, € necessério que o investigador fixe
um numero de niveis para cada fator que desgja estudar e, em seguida, realize os
experimentos necessarios para que todas as combinacBes entre as variavels sgjam

estudadas.
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O numero de experimentos para um plangjamento fatorial € calculado com
base no nimero de variaveis e niveis. Considerando um planejamento com n nimero

de niveis e f nimero de fatores, a quantidade de experimentos a serem realizados é .

2.3.2. Plangjamento fatorial fracionado

E evidente que no método do plangamento fatoria, o nimero de
experimentos pode ser muito elevado, mesmo tratando-se de fatorial de dois niveis,
pois isto depende do nimero de varidvels que serdo avaliadas. Entretanto, de maneira
geral, as interagcbes de ordem alta (terceira, quarta ou superiores) sdo peguenas e
podem ser confundidas com o desvio padrdo dos efeitos. Desta forma, é possivel
executar um plangjamento fatorial parcial sem que segja necessaria a determinacéo de
todos os parémetros de interacdo. Neste caso, pode-se diminuir 0 nimero de
experimentos e ainda determinar os efeitos mais importantes (principais e de
interacOes de segunda ordem). Este tipo de plangamento fatorial € chamado de

planejamento fatorial fracionado (BOX et a., 1978; LEGRET e DIVET, 1988).

Os efeitos e desvio padréo dos efeitos, neste tipo de fatorial, sdo calculados da
mesma forma que sdo calculados no plangjamento fatorial completo. A vantagem
gue o plangamento fatorial fracionado apresenta sobre o plangjamento fatorial
completo € de permitir que se avaliem os efeitos principais e de interagdes de
segunda ordem com um numero menor de experimentos. Por outro lado, a

desvantagem evidente € que para avaliar os efeitos de interacdo de ordem superior é



necessario completar o fatorial com experimentos adicionais (BOX et a., 1978;

LEGRET eDIVET, 1988).

As aplicagbes mais significativas do plangjamento fatorial fracionado tém se
verificado no estudo do comportamento das varidvels em sistemas complexos e na
avaliacdo do comportamento de interferentes em métodos anditicos (BOX et al.,

1978; LEGRET e DIVET, 1988).

A Tabela 1 apresenta um exemplo de planejamento fatorial do tipo 2*. Uma
frac8o meia pode ser obtida a partir daigualdade 4 = 123 onde a notagdo 123 indicaa
coluna de sinais obtida com a multiplicagdo das colunas correspondentes aos trés
primeiros fatores. A literatura costuma apresentar essa relacéo na forma equivaente

| = 1234, onde | € denominada geratriz (BARROS-NETO et al., 2003).

Na terminologia estatistica, dizemos que o emprego da fragdo meia confunde
o efeito principal com as interagdes. O valor do contraste calculado €, na verdade,

uma estimativa da soma dos efeitos (BARROS-NETO et al., 2003).

O planejamento 2** é um exemplo de fatorial fracionério de resolucéo quatro.
Num fatorial de resolucdo quatro, os efeitos principais ndo se misturam com as
interacOes de dois fatores, mas estas, por sua vez, misturam-se entre si. A notacéo
empregada para representar a resolucdo de um plangamento é um indice de

algarismos romanos, neste caso temos: 2jv** (BARROS-NETO et al., 2003).

Para mostrar que o contraste calculado confunde os dois efeitos e estima a sua

Soma, costuma-se empregar a notagdo mostrada na Tabela 2.
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Tabela 1. Coeficientes de contrastes para o plangjamento fatorial 2.

Experimento Fator a Fator b Fator ¢ Fator d
1 1 1 1 -1
2 -1 -1 -1 +1
3 -1 -1 +1 -1
4 -1 -1 +1 +1
5 -1 +1 -1 -1
6 -1 +1 -1 +1
7 1 +1 +1 -1
8 1 +1 +1 +1
9 +1 -1 -1 -1
10 +1 -1 -1 +1
11 +1 1 +1 -1
12 +1 -1 +1 +1
13 +1 +1 1 -1
14 +1 +1 -1 +1
15 +1 +1 +1 -1
16 +1 +1 +1 +1

Dessa forma, foi obtido o plangjamento fatorial fracionado 2** apresentado na

Tabela 3, o qual foi utilizado neste trabal ho.
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Tabela 2. RelagBes entre os contr astes da meia fracéio 2** e os efeitos do fatorial

completo 2*.
RelacBes entre as colunas de sinais Contrastes dameia fragéo 2 em termos
de efeitos do fatorial 2
1=234 1= lpzq — 1+ 234
2=134 |2 = I3 — 2 + 134
3=124 I3=l10a— 3+124
4=123 l4=l123 — 4+ 123
12=34 12 =l — 12 + 34
13=24 lis = los — 13 + 24
14 =23 la = log — 14 + 23
| = 1234 | — M +1/2 (1234)

M é amédia de todas as respostas; | representa os contrastes.

Tabela 3. Planejamento fatorial 2*com resolucéo I V.

Experimento Fator a Fator b Fator c Fator d
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 +1 +1
3 -1 +1 -1 +1
4 -1 +1 +1 -1
5 +1 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1 -1
7 +1 +1 -1 -1
8 +1 +1 +1 +1
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Verificar os efeitos da extrusdo sobre as caracteristicas tecnologicas de

extrusados e farinhas de amaranto (Amaranthus cruentus L. BRS-Alegria).

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avdiar os efeitos das variaveis independentes (tipo de farinha, umidade,
temperatura e rotacdo) nas respostas. indice de expansdo, densidade e forca de

cisalhamento dos extrusados.

Avdliar os efeitos das mesmas variaveis independentes nas respostas: indices
de solubilidade e absor¢éo em agua, propriedades viscoamilograficas, cor e grau de

gelatinizagdo das farinhas extrusadas de amaranto.
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4. METODOLOGIA

4.1. MATERIAL

Foi empregado o Amaranthus cruentus L. (variedade BRS — Alegria)

cultivado em Planaltina, DF.

4.2. METODOS

4.2.1. Producdo dafarinha crua de amaranto para extrusdo

Apobs serem limpos, os gréos de amaranto foram moidos em moinho Bihler
MLU-202, na empresa Anaconda Industrial e Agricolade Cereais S.A. (Jaguaré-SP).

O produto final foi homogeneizado e denominado farinha crua.

Devido a necessidade de se obter farinha de amaranto desengordurada como
uma variavel independente a ser incluida no plangjamento experimental, uma parte
da farinha crua sofreu remocéo de sua fracdo lipidica através de extragéo a frio com

hexano, na proporgao 1:5 (m/v).
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Apobs o desengorduramento, a farinha foi colocada em férmas forradas com
papel filtro, permanecendo em estufa ventilada a 30°C por 48 horas. O material foi

revolvido regularmente para garantir a evaporagéo completa do solvente.

Ambas as farinhas foram acondicionadas em sacos plasticos sob refrigeracéo

em temperatura de 5 a 8°C até o momento da extrusdo.

4.2.2. Producdo dos extrusados e das farinhas extrusadas

4.2.2.1. Delineamento experimental

No caso deste projeto, foram investigados os efeitos das variaveis: tipo de

farinha, umidade, temperatura na 32 zona da extrusora e rotagéo da rosca.

O comportamento desses quatro fatores foi investigado em um plangjamento
fatorial fracionado em dois niveis. minimo (-1) e maximo (+1), totalizando oito
experimentos (Tabela 4). Os experimentos foram realizados com repeticdo em dois
dias diferentes, constituindo dois blocos. Os experimentos foram executados em
ordem aleatéria com o objetivo de minimizar viés sistematico nas respostas
observadas. A selecdo das variaveis e de seus niveis foi feita baseando-se nos estudos

prévios relacionados nos Quadro 1 e 2, item 2.2.2.
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Tabela 4. Matriz do plangjamento fatorial 2** para a extrusdo da farinha de

amaranto.
. . _ Varidveis decodificadas
Variaveis codificadas tedricas .
. tedricas
Experimentos
U T R
TF U T
(%) (O (%)
1 -1 -1 -1 -1 D 15 120 60
2 -1 -1 +1 +1 D 15 180 90
3 -1 +1 -1 +1 D 25 120 90
4 -1 +1 +1 -1 D 25 180 60
5 +1 -1 -1 +1 I 15 120 90
6 +1 -1 +1 -1 I 15 180 60
7 +1 +1 -1 -1 I 25 120 60
8 +1 +1 +1 +1 I 25 180 90

N&o corresponde a ordem aleatorizada; TF = tipo de farinha (D = desengordurada; | = integral); U =
umidade; T = temperatura; R = rotac&o da rosca (100 % da rotac&o corresponde a 263 rpm).

4.2.2.2. Condicionamento da umidade

As farinhas cruas de amaranto foram acondicionadas, quanto aos diferentes
niveis de umidade, em um misturador ERWEKA AR400 (Apparatebau GmbH,
Alemanha), conforme os valores estipulados no plangjamento experimental. A
umidificagdo foi realizada com &gua destilada esborrifada sobre a farinha que se
encontrava em continuo revolvimento. A quantidade de &gua a ser adicionada as
amostras foi calculada considerando-se a quantidade de farinha a ser extrusada e a

sua umidade inicial. Apés etapa, as farinhas foram armazenadas em sacos
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plasticos a temperatura de 5 a 8°C por 48 horas para garantia de homogeneidade da
amostra. Antes do inicio da extrusdo, aguardou-se até que as farinhas atingissem a

temperatura ambiente.

4.2.2.3. Extrusao das farinhas

Foi utilizada extrusora de rosca Unica com capacidade de producdo semi-
industrial (modelo RXPQ Labor 24, INBRAMAQ - Industria de Mé&guinas Ltda,,
Ribeirdo Preto - SP) (Figura 1). O controle da temperatura é feito por termopares e
sistema de refrigeragdo com agua e vavulas solendides. A alimentacdo da extrusora
€ conduzida por um silo com dosagem por gravidade. Acoplado a extrusora, existe
um painel que controla os par@metros variaveis da extrusdo. Uma interface para
computador desenvolvida em ambiente Windows pelo software Indusoft, que permite
tanto o controle das condi¢Bes de operacdo do equipamento como a aquisi¢céo dos
dados em tempo real, foi desenvolvida no Laboratério de Bioguimica e Propriedades
Funcionais de Alimentos da Faculdade de Salide Publica — USP e foi empregada

neste projeto.

Os parémetros de processamento foram divididos em fixos e variavels,
considerando experiéncias anteriores do grupo de pesquisa do Laboratério de
Bioguimica e Propriedades Funcionais de Alimentos com matérias-primas
semelhantes realizadas no equipamento disponivel (CHAVEZ-JAUREGUI et 4.,

2000; COELHO, 2006).
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Figura 1. Extrusora INBRAMAQ, modelo RXPQ Labor 24.

Os parametros fixos foram: camisa helicoidal, rosca curta com alta taxa de
compressao 3,5:1, trafila: um furo com 3,6 mm de didmetro, subtrafila: furos com 3
mm de didmetro, temperatura na primeira zona de aquecimento da extrusora: 30°C,
temperatura na segunda zona de aquecimento da extrusora: 80°C e velocidade de

alimentac&o: 150 g/minuto.

Os pardmetros varidveis sao descritos no item 4.2.2.1, conforme o

planejamento experimental.

No inicio de cada processamento por extrusdo foi utilizado quirera de milho

para estabilizagdo da maguina, sendo introduzido em seguida um pouco de farinha de



amaranto, com o objetivo de ambientar a extrusora. As farinhas dos experimentos s
eram introduzidas na calha de aimentacéo quando a temperatura e rotagdo da rosca
alcancavam os vaores desgados. Houve um descarte do produto gerado
inicialmente, sendo apenas aproveitado o material coletado apds o processo atingir o
equilibrio, que era verificado pela estabilidade do consumo de energia do
equipamento. Ao fina do processamento, aferiram-se medidas do indice de
expansdo e da densidade de uma amostra dos extrusados. Uma parte destes foi
recolhida, seca em estufa com circulagdo de ar a 30°C por 24 horas e analisada em
seguida quanto a forca de cisalhamento e uma outra parte foi moida e peneirada em
peneira de malha de 60 mesh (0,250 mm) para a realizagdo das analises referentes a

farinha extrusada.

4.2.3. Analises das caracteristicas tecnol dgicas dos extrusados

4.2.3.1. indice de expansio

O indice de expansdo (IE) foi obtido logo apds a extrusdo e calculado através
do quociente entre o didametro dos extrusados e o diametro do orificio de saida da
extrusora, conforme a metodologia proposta por FAUBION e HOSENEY (1982).
Para a medida do diédmetro dos extrusados foi utilizado um paguimetro digital
(Marca Mitutoyo) e o valor considerado foi obtido pela média aritmética de 30

medidas aleatdrias.



4.2.3.2. Densidade

Foi obtida logo ap6s a extrusdo e calculada a partir da média de 30 medidas
dleatérias de massa, diametro e comprimento dos extrusados de acordo com

CHAVEZ-JAUREGUI et al. (2000). Equag&o 1:

p=4M [ D*L Equacso 1

Onde: p = densidade do extrusado, M = massa média dos extrusados (mg),
D = didmetro médio dos extrusados (mm), L = comprimento médio dos extrusados

(mm).

4.2.3.3. Forcade cisalhamento

A medida de forca de cisalhamento (FC) foi redlizada nos extrusados
utilizando-se o equipamento TAXT?2i, e o software “Texture Expert” (Stable Micro
System, 1999) equipado com cela Warner Bratzler, nas seguintes condicOes:
velocidade pré-teste: 2,0 mm/s; velocidade de teste: 1,0 mm/s; velocidade pés-teste:
5,0 mm/s; disténcia de ruptura: 1,0 mm/s; disténcia percorridac 21 mm. O valor

considerado foi obtido pela média aritmética de 30 medidas aleatdrias. Esta analise
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foi feita no dia seguinte a extrusdo e, para isso, uma peguena quantidade de amostra

foi mantida em estufa com circulacgo de ar a 30°C por 24 horas.

4.2.4. Andlises das caracteristicas tecnol égicas das farinhas cruas e extrusadas

4.2.4.1. Composicdo centesimal

A umidade das farinhas foi quantificada por dessecacdo a 105 °C até peso
constante (925.09); cinzas, por incineragdo a 550 °C em mufla (923.03); proteinas
pelo método de micro-Kjeldahl para determinacdo do nitrogénio total (960.52) e
lipideos por extracdo continua em aparelho Soxhlet (920.39C), (AOAC, 1997). Para
o célculo do teor de proteinas, o fator de conversdo usado foi N x 5,85, que € mais
acurado para a proteina do amaranto que o fator geral 6,25 (BERGHOFER e
SHOENLECHNER, 2002). Fibra alimentar foi determinada através do método
enzimatico-gravimétrico para determinacéo de fibra solUvel e insolUvel de acordo
com PROSKY et a. (1988). Amido total foi quantificado através de hidrélise
enzimética de acordo com RICKARD e BEHN (1987) e o teor de aglcares dosado
segundo SOMOGY (1945) e NELSON (1944). O teor de amilose total foi
determinado de acordo com a metodologia ISO 6647 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1987). As andlises de amido e de
amilose foram redizadas pelo Centro de Raizes e Amidos Tropicais

CERAT/UNESP-Botucatu (Anexos 1, 2 e 3). Considerou-se o valor de amilopectina
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igual ao valor obtido da subtracdo: total de amido menos amilose. Todas as andlises

supracitadas foram realizadas em triplicata.

4.2.4.2. indice de absorcéo de dgua

O indice de absorcéo de agua (IAA) foi determinado segundo a metodologia
de ANDERSON et . (1969). Em um tubo de centrifuga, previamente tarado, foram
colocados aproximadamente 2,5 g de amostra peneirada (60 mesh) e 30 ml de agua
destilada a 28°C. Os tubos permaneceram em agitacdo mecanica a 28°C por 30
minutos e, em seguida, foram centrifugados (Sigma 3-18K, Alemanha) a 3000 rpm
por 10 minutos. Do liquido sobrenadante, 10 ml foram pipetados cuidadosamente
em cadinho de porcelana previamente tarado e levados a estufa a 105°C por 8 horas.
Apobs esse periodo, o materia foi resfriado em dissecador e pesado em balanca
analitica. A diferenca do peso (em gramas) foi multiplicada por 3, sendo o valor
obtido o residuo da evaporagdo. O liquido restante no tubo de centrifuga foi
cuidadosamente descartado, 0 gel remanescente (residuo de centrifugagéo) pesado e

o IAA calculado conforme a Equagéo 2:
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IAA =PRC/PA —PRE Equacéo 2

Onde: 1AA = indice de absor¢do de &gua (g gel/g de matéria seca), PRC =
peso do residuo da centrifugacdo (g), PA = peso da amostra (g) (base seca), PRE =

peso do residuo da evaporacdo (g).

4.2.4.3. indice de solubilidade em &gua

O indice de solubilidade em &gua foi determinado segundo a metodologia de
ANDERSON et a. (1969) e calculado pela relacéo entre o peso do residuo da

evaporacdo e 0 peso seco da amostra, conforme a Equacéo 3:

ISA = (PRE/ PA) * 100 Equacdo 3

Onde: ISA = indice de solubilidade em éagua (%), PA = peso da amostra (g)

(base seca), PRE = peso do residuo da evaporacéo (g).



4.2.4.4. Propriedades viscoamilogréficas

Para a avaliacdo das propriedades viscoamilograficas das amostras foi
utilizado o Rapid Visco Analyser (RVA), série 4 (Newport Scientific, Australia).
Utilizou-se uma concentracdo de 3,059 de farinha/ 25 ml de &gua destilada,
corrigida para a base de 14% de umidade (NEWPORT SCIENTIFIC, 1998). Foi
utilizada a programagdo Extrusion 1 (sem &cool) do software Thermocline for
Windows versdo 2.2, para todas as farinhas. A programacdo utilizada esta
apresentada na Tabela 5. A viscosidade foi expressa nas unidades do aparelho, ou
sga, Rapid Visco Units (RVU). Esta andlise foi readlizada no Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos -

FEA/UNICAMP.

Tabela 5. Programa de extrusdo, Extrusion 1 utilizado para as andlises de

viscosidade.

Tempo Parametro Valor
00:00:00 Temperatura 50°C
00:00:00 Velocidade de rotagéo 960rpm
00:00:00 Velocidade de rotacéo 160rpm
00:01:00 Temperatura 50°C
00:04:45 Temperatura 95°C
00:07:15 Temperatura 95°C

00:11.00 Temperatura 50°C
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Foram analisadas as seguintes propriedades viscoamilogréficas. pico de
viscosidade (PV), quebra de viscosidade (QV, diferenca entre o pico de viscosidade e
0 menor valor de viscosidade ap6s o pico), tendéncia a retrogradacdo (TR, diferenca
entre a viscosidade final e o menor valor de viscosidade apds o pico) e viscosidade

final (VF).

4.2.45. Cor

A cor das farinhas foi avaliada em triplicata, através do sistema CIE L*a*b*
em aparelho Color Quest XE (Hunter Lab, Estados Unidos da América). Foram
estabel ecidos os parémetros: angulo de observagdo 10° e iluminante padréo D65, que
corresponde a luz natural do dia. Os resultados foram expressos em valores L*, a* e
b* (BIBLE & SINGHA, 1993), onde os valores de L* (luminosidade ou brilho)
variam do preto (0) ao branco (100), os valores de a variam do verde (-60) ao
vermelho (+60) e os valores de b* variam do azul (-60) ao amarelo (+60). Os
resultados obtidos foram também apresentados em termos de diferenca de cor (DCO)

(MINOLTA, 1993). Paratdl, foi utilizada a Equacéo 4:

DCO = [AL*? + Aa*? + Ab*?)Y? Equacéo 4
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Onde: AL* = L, (luminosidade farinha crua) - L (luminosidade farinha

extrusada); Aa* = a, (valor de & da farinha crua) - a (valor de a* da farinha

extrusada); Ab* = b, (vaor de b* da farinha crua) - be (valor de b* da farinha

extrusada).

4.2.4.6. Grau de gelatinizagdo

Determinou-se o grau de gelatinizacdo das farinhas extrusadas pelo método
de CHIANG e JOHNSON (1977a, 1977b). Tratou-se uma amostra (A) com NaOH
para total gelatinizacdo, sendo a outra amostra (B) apenas dispersa em agua. Ambas
foram digeridas com glucoamilase a 40°C, durante 40 minutos, inativando-se a
enzima, e logo a seguir com TCA a 25%. Determinou-se o grau de hidrdlise,
medindo os acUcares redutores (expressos como glicose) por reacdo com
ortotoluidina. As leituras de absorbancia ocorreram a 630 nm e a porcentagem de

gelatinizacdo foi calculada de acordo com a Equagéo 5:

GG =(B-k)/ (A -Kk)x 100 Equacéo 5

Onde: GG = grau de gelatinizagdo da amostra (%), A = absorbancia de uma
amostra de farinha com amido totalmente gelatinizado, B = absorbancia de uma

amostra com amido parcia mente gelatinizado (amostras de farinha pré-gel atinizadas
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por extrusdo), k = absorbancia de 1% de uma amostra intacta digerida em 30

minutos, constante para cada variedade ou tratamento.

4.2.47. Granulometria

Foi realizada andlise de granulometria apenas da farinha crua integral sendo
gue para isso foi utilizado um equipamento de agitagio ERWEKA AR400
(Apparatebau GmbH, Alemanha) com um conjunto de cinco tamises (Tyler 20, 35,
60, 80 e 100). Cem gramas de farinha foram colocadas no tamis superior da pilha de
tamises e o conjunto foi agitado sob velocidade constante durante vinte minutos. Ao
final desse tempo, a quantidade da farinha retida em cada um dos tamises foi pesada

em balanca analitica.

Para andlise da granulometria das farinhas extrusadas utilizou-se um
equipamento granulométrico a laser (Mastersizer, Malvern, Inglaterra). Essa andlise
foi redizada somente com o objetivo de verificar e padronizar a granulometria que
seria utilizada nas andlises fisico-quimicas, ja que muitas das propriedades analisadas
das farinhas podem sofrer variacdo dependendo do tamanho de suas particulas. A
técnica consiste no espalhamento da luz (laser de comprimento de onda de 488 nm)
pelas particulas da amostra, sendo o tamanho inversamente proporcional ao desvio
do angulo da luz espalhada. Esta andlise foi realizada no Instituto de Quimica —

IQ/UNICAMP.
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Apenas uma farinha extrusada foi escolhida e analisada, j& que todas as
farinhas foram iguamente peneiradas em peneira com abertura de 0,150 mm.
Quando sobrava farinha na parte superior da peneira, a mesma era novamente moida

até a sua completa passagem pela abertura da peneira.

4.3. ANALISESESTATISTICAS DOSRESULTADOS

Para verificacdo da significancia dos efeitos principais e das interagdes entre
os fatores foi realizada andlise de variancia (ANOVA). Para verificar diferencas
entre a composicdo centesima da farinha crua e extrusada foi realizado teste de
comparacdo de médias (Tukey, t-student pareado). As diferencas foram consideradas

significativas quando p < 0,05.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio dos softwares

Minitab versdo 15 e Satistica versao 7.1.

4.4. ASPECTOSETICOS

Este trabalho ndo envolveu experimentagdo com seres humanos ou animais
de laboratorio, ja que foi totalmente voltado para a modificacdo de uma matéria-

prima alimentar e sua avaliacdo fisico-quimica.
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1. COMPOSICAO CENTESIMAL DASFARINHAS

A Tabela 6 apresenta a comparacdo da composi¢édo centesimal da farinha crua
desengordurada (FD) com a farinha extrusada correspondente ao experimento 1 (F1)
e sua repeticdo 1r (Flr); a Tabela 7 apresenta a comparagdo da composicao
centesimal da farinha crua integral (FI) com a farinha extrusada correspondente ao
experimento 8 (F8) e sua repeticdo 8r (F8r). Estes experimentos (1 e 8) representam,
respectivamente, as condi¢gdes mais brandas (FD com 15% de umidade, 120 °C de
temperatura e 60% da rotagdo da rosca) e mais severas (FI com 25% de umidade,
180 °C de temperatura e 90% da rotacdo da rosca) do plangamento fatorial. A

analise de composicéo centesimal foi realizada somente como um controle.

AsFD e Fl apresentaram de umidade 10,5% e 11,4% e as F1, F1r, F8 e F8r,
8,0%, 7,2%, 9,9% e 9,8%, respectivamente. Os resultados obtidos para a farinha
integral, neste estudo, estdo de acordo com valores reportados pela literatura:
proteina, em torno de 15g/100g, considerando o fator de conversio de 5,85 (YANEZ
et a., 1994; BERGHOFER e SHOENLECHNER, 2002; AMAYA-FARFAN et a.,
2005; COELHO, 2006) e lipideos, em torno de 7g/100g (AMAY A-FARFAN et a.,
2005; CAPRILES et d., 2006; COELHO, 2006). Amido, fibras e cinzas também
apresentaram valores semelhantes aos reportados por CAPRILES et a. (2006) e

MENDONCA (2009) para essa mesma variedade estudada.



Tabela 6. Composicéao centesimal (g/100g) da farinha crua desengor durada (FD)

e farinhas extr usadas correspondentes aos experimentos 1 (F1) e 1r (F1r).

Composicéo FD F1 Fl1r
Proteina 13,3 (1,272 12,8 (0,23) 13,0 (0,22)2
Lipideo 1,0 (0,01)2 0,3 (0,10)° 0,5 (0,04)°
Amido total 69,6 (0,42)? 70,0 (0,02) 69,2 (0,08)
Amilose 0,5 (0,03) 0,7 (0,04)° 0,7 (0,02)°
Amilopectina 69,1 69,4 68,6
Fibratotal 13,8 14,2 14,0
SolGvel 2,1(0,68)? 2,4 (0,66)% 3,2 (0,42)?
Insol Gvel 11,7 (1,09) 11,8 (1,15 10,9 (1,35)
Cinzas 3,0 (0,06) 3,0 (0,03)2 2,9 (0,08)°

Média de 3 determinagdes (desvio-padréo); a,b Teste-t pareado entre FD e F1 e, FD e F1r, sendo que letras
diferentes na mesma linha indicam médias estati sticamente diferentes entre si (p < 0,05); No experimento
F1 utilizou-se farinha desengordurada com 15% de umidade, 120 °C de temperatura e 60% da rotacéo da

rosca; F1r é arepeticdo dessa extrusdo. Valores expressos em base seca.

Tabela 7. Composicdo centesmal (g/100g) da farinha crua integral (FI) e

farinhas extrusadas corr espondentes aos experimentos 8 (F8) e 8r (F8r).

Composi¢éo Fl F8 F8r
Proteina 12,8 (0,14) 11,6 (0,94) 12,8 (0,05)
Lipideo 6,0 (0,06)° 33(0,02)° 3,2 (0,07)°
Amido total 69,1 (0,06) 70,3 (0,19)° 69,1 (0,01)?
Amilose 0,3(0,10) 0,6 (0,02)" 0,5 (0,08)"
Amilopectina 63,8 69,7 68,6
Fibratotal 13,0 13,2 11,2
Soltve 1,9 (0,65)° 2,1(0,50) 2,9 (0,96)
Insolivel 11,0 (0,98) 11,1 (1,45) 8,2 (1,07)°
Cinzas 2,9 (0,09)* 2,9(0,11)° 3,0 (0,10)

Média de 3 determinagdes (desvio-padréo); a,b Teste-t pareado entre Fl e F8 e, Fl e F8r, sendo que letras
diferentes na mesma linha indicam médias estatisticamente diferentes entre si (p < 0,05). No experimento
F8 utilizou-se farinha integral com 25% de umidade, 180 °C de temperatura e 90% da rotacéo da rosca; F8r
é arepeticdo dessa extrusio. Valores expressos em base seca.
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Os teores da fragdo amilose encontradas neste estudo foram inferiores aos
reportados por HUAIXIANG e CORKE (1999) e JAN e KUHN (1999) para a
espécie de Amaranthus cruentus L. (4,2 % e 7,8 % de amilose, respectivamente) e
esta diferenca pode ser devida ao gendtipo utilizado, época de plantio, tipo de solo,

condicBes climaticas, etc.

O processo de extrusdo ndo afetou quantitativamente o teor de proteinas,
amido, fibras e cinzas das farinhas, independente das condigdes empregadas.
Qualitativamente, alguns trabalhos ja mostraram que o processamento do gréo
melhora as caracteristicas nutricionais das proteinas do amaranto. MENDOZA e
BRESSANI (1987) e FERREIRA e AREAS (2004), ao avaliarem a qudidade
protéica do amaranto, confirmaram esses resultados a partir do processo de extrusdo
para as espécies Amaranthus cruentus (Guatemala) e Amaranthus caudatus (Peru),
respectivamente. Como o material extrusado € uma mistura complexa, pode haver
muitos componentes gque, mesmo sob condigdes severas, ndo sdo afetados pela
extrusdo e permanecem como uma fase particulada na mistura (MITCHELL e

AREAS, 1992).

Houve reducéo do teor de lipideos em ambas as farinhas (FI e FD) e isto se
deve ao proprio processo de extrusdo, devido a formacdo de interacBes moleculares
envolvendo os lipideos. Segundo CAMIRE et al. (1990), ha uma certa dificuldade de
extracdo de lipideos a partir de produtos extrusados, ja que durante a extrusdo as
moléculas de lipideos podem se ligar a outros componentes do alimento como

proteinas e carboidratos, dificultando a sua extragdo na andlise.
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A Figura 2 ilustra o aspecto geral dos extrusados resultantes da primeira

extrusdo. A Tabela 8 apresenta os resultados das analises efetuadas nos extrusados.

Temperatura
120°C | 180°C
Variaveisda Rotac&o darosca
extruséo
60% 90% 60% 90%
(158 rpm) (237 rpm) (158 rpm) (237 rpm)
Umidade
Experimento 5 | Experimento 6
15% AAN AAA
A\ B \\\
Experimento 7 Experimento 8
I
NN\
25% N\
Tipo de
farinha Experimento 1 Experimento 2
15% | IR NN \\\
\\ \\ N
D Experimento 3 | Experimento 4
25%

Figura 2. Aspecto geral dos extrusados nos diferentes pontos do planegjamento

fatorial. I: Integral; D: Desengor durada.




5.2.1. Densidade

Tabela 8. Propriedades fisicas dos extr usados.
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Experimentos pens dafe indice de Expansio _ Forgade
(mg/mm?©) cisalhamento (N)
1* 0,20(0,03)** 2,02 (0,20) 17 (5,34)
1r 0,19 (0,03) 2,27 (0,16) 19(6,73)
2 0,20 (0,03) 2,11 (0,13) 20 (7,08)
or 0,17 (0,01) 2,21 (0,20) 19 (6,12)
3 0,23 (0,03) 1,57 (0,16) 12 (3,71)
3r 0,20 (0,03) 1,68 (0,17) 14 (4,80)
4 0,21 (0,04) 1,73 (0,17) 15 (4,80)
4r 0,19 (0,03) 1,73(0,16) 16 (4,95)
5 0,34 (0,05) 1,66 (0,13) 28 (8,18)
5r 0,21 (0,03) 2,13(0,15) 17 (5,46)
6 0,46 (0,12) 1,44 (0,16) 22 (5,02)
6r 0,23 (0,10) 1,44 (0,17) 10 (5,48)
7 0,46 (0,07) 1,64 (0,16) 31 (14,38)
7r 0,34 (0,07) 1,94 (0,18) 22 (8,49)
8 0,32 (0,06) 1,80 (0,16) 21 (6,71)
8r 0,25 (0,04) 1,89 (0,26) 18 (6,04)

* A numeracdo ndo corresponde a ordem aleatorizada; ** média de 30 determinagdes (desvio-padréo);
r: repeticao.

O gréfico de Pareto para os valores de densidade € mostrado na Figura 3. O
gréfico de Pareto € uma ferramenta que visa facilitar a visualizagdo de uma situagéo,
dispondo as informagdes partindo dos valores mais altos para os mais baixos. O

intuito € visualizar, de maneira mais rapida, quais sdo os fatores que tém maior efeito
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sobre a resposta em questdo (WERKEMA, 1995). A seguir, sdo apresentados os
valores absolutos dos efeitos de cada variavel e de suas interacbes em forma de

barras horizontais.

Gréafico de Pareto para densidade
(Alpha = 0,05)

2,365
I

Fator Nome

A A tipo de farinha
B umidade

[} temperatura
D rotacdo

Fator

ACH
AB-
T T

T
0 1 2 3 4 5
Efeitos padronizados

Figura 3. Gréfico de Pareto para a densidade dos extrusados.

A Figura 4 mostra o gréafico de efeitos principais, onde sdo apresentados os
valores médios de densidade nos pontos minimo e maximo de cada uma das
variaveis estudadas. Desta forma, observa-se que, quanto maior a inclinacéo da reta
de determinada variavel, maior é a influéncia da mesma no resultado da andlise.
Quando a reta tende a ficar na posicdo horizontal, significa que, independente da

variagdo no valor desta varidvel, o resultado tende a manter-se constante.
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Gréfico de efeitos principais para densidade

tipo de farinha umidade
0,32 /
0,28 1
/Q

temperatura rotagéo

Média
=
=
[’
=

0,24 - \o

0,201

Figura 4. Gréfico de efeitos principais para a densidade dos extrusados.

Foram avaliados também os efeitos das possiveis interacdes entre as variavels
em questdo. Observando-se a Tabela 9, nota-se que os vaores dos efeitos das
interacbes sGo muito pequenos. Isto mostra que ndo existem interacbes que possam
causar efeitos estatisticamente significativos nos valores de densidade. Esta
caracteristica de ndo interacdo é mostrada nos gréaficos apresentados na Figura 5.
Quando as linhas do grafico de interagdo sdo paralelas ou tendem ao paraelismo, isto
indica a ndo existéncia de interacdo, ou segja, 0 efeito da variavel é praticamente o

mesmo nos dois niveis estudados.

Foi redlizada uma andlise de variancia (Tabela 10) para se verificar a
significancia estatistica dos efeitos determinados e verificou-se que apenas o tipo de
farinha (TF) exerceu efeito significativo na densidade em um intervalo de confianca

de 95%. O efeito do “bloco”, apesar de ndo ser desgado, também se mostrou



60

significativo, indicando que o resultado foi afetado pelo fato dos dados terem sido

coletados em dias diferentes ou que héa efeitos perturbadores do processo.

Para concluir o teste, o grafico de probabilidade normal para os dados de
densidade é mostrado na Figura 6 (para todas as outras respostas, 0s respectivos
graficos de probabilidade normal ndo sdo apresentados). Partindo do ponto que o
erro tem distribuicdo normal, os pontos correspondentes aos valores centrais devem
se localizar aproximadamente sobre a reta e os pontos distantes representam 0s

fatores que tém significancia estatistica

Tabela 9. Efeitos calculados para a densidade dos extr usados.

Fator Efeito Erro padréo
Média 0,2628 0,0134
Bloco -0,0786 0,0267
Tipo defarinha (TF) 0,1262 0,0267
Umidade (V) 0,0256 0,0267
Temperatura (T) -0,0184 0,0267
Rotacdo (R) -0,0461 0,0267
TFxU 0,0064 0,0267
TEXT -0,0077 0,0267

TFXR -0,0466 0,0267
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Figura5. Gréfico de interacdes para a densidade dos extrusados.

Tabela 10. Andlise de variancia para a densidade dos extrusados.

_ Somados Grausde Quadrado

Fonte de variagéo P

Quadrados Liberdade  Médio
Bloco 0,0247 1 0,0247 8,6468 0,0217
Tipo defarinha(TF)  0,0637 1 0,0637 22,3194 0,0021
Umidade (U) 0,0026 1 0,0026 0,9166 0,3703
Temperatura (T) 0,0013 1 0,0013 0,4719 0,5142
Rotagéo (R) 0,0085 1 0,0085 2,9750 0,1282
TFxU 0,0002 1 0,0002 0,0574 0,8175
TEXT 0,0002 1 0,0002 0,0836 0,7808
TFEXR 0,0087 1 0,0087 3,0367 0,1249
Erro 0,0200 7 0,0029
Total 0,1299 15

R%=84,62 %
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Podemos concluir que, substituindo a farinha desengordurada pela integral, a
densidade dos extrusados aumenta, independentemente das outras varidveis. Esta
constatacdo pode ser verificada através dos valores obtidos para a densidade,
mostrados na Tabela 8. As médias de densidade obtidas para 0s experimentos em que
se utilizaram farinha desengordurada e integral foram, respectivamente 0,20 e 0,33
mg/mm?, mostrando esse efeito positivo. Neste ponto, faz-se necessario lembrar que
altos valores de densidade em produtos extrusados n&o séo desejados, principa mente
se serdo consumidos como “snacks’, isso porque a densidade esta relacionada

indiretamente com a expansdo desses produtos (ILO et a., 1999).

O efeito dos lipideos da matéria-prima nos extrusados € bem documentado na
literatura. Oleos e gorduras possuem aco lubrificante que reduz a dissipacdo de
energia mecanica e tende a proteger a dispersdo do granulo de amido durante a
extrusdo. Isso reduz a quantidade de amido gelatinizado na massa e previne a

expansdo de extrusados (GUY, 2000).

Os resultados obtidos para a resposta densidade mostram que, nas condigdes
do experimento, a variavel tipo de farinha apresentou efeitos muito superiores aos
efeitos das variaveis consideradas classicas da extrusdo: temperatura, umidade e

rotacéo darosca.
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Grafico de probabilidade normal para densidade
(Alpha = 0,05)
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Figura 6. Grafico de probabilidade normal para a densidade dos extrusados.

5.2.2. Indice de expansio

O indice de expansdo (IE) provavelmente sgja a caracteristica fisica mais
importante de produtos extrusados. Por meio deste indice pode-se, em uma primeira
observacdo, predizer o quédo dréstico ou leve foi 0 processo de extrusdo (ASCHERI
et a., 2005). Muitos autores relatam que a dificuldade de produzir produtos
expandidos com farinha de amaranto isolada, € devida ao seu alto contelido de
lipideos e, por isso, a maioria dos estudos que envolvem a extrusdo de amaranto foi
realizada com a farinha do amaranto desengordurada ou com a adi¢éo de amidos e de
farinhas de outros cereais, com a finalidade de melhorar as propriedades de

expansao, dentre outras.



Os valores observados neste estudo para este indice variaram de 1,57 a 2,27
para os experimentos realizados com farinha desengordurada e de 1,43 a 1,89 para os
experimentos realizados com farinha integral, mostrando que, apesar dos baixos

valores obtidos, foi possivel a extrusdo de farinha de amaranto integral.

A Figura 7 apresenta o grafico de Pareto para o indice de expansdo dos
extrusados. Os valores dos efeitos calculados para o |E sdo apresentados na Tabela
11. Foi realizada uma andlise de variancia para se verificar a significancia estatistica

dos efeitos calculados (Tabela 12).
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Figura 7. Gréfico de Pareto para o | E dos extrusados.



Tabela 11. Efeitos calculados para o | E dos extrusados.
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Fator Efeito Erro padréo
Média 1,8288 0,0290
Bloco 0,1658 0,0580
Tipo defarinha (TF) -0,1736 0,0580
Umidade (V) -0,1617 0,0580
Temperatura (T) -0,0733 0,0580
Rotagdo (R) 0,1035 0,0580
TFxU 0,3128 0,0580
TEXT -0,1304 0,0580
TFXxR 0,1532 0,0580
Tabela 12. Andlise devariancia para o | E dos extrusados.

Somados Grausde Quadrado F P
Fonte de variagéo Quadrados Liberdade Meédio
Bloco 0,1100 1 0,1100 8,1781 0,0243
Tipo defarinha(TF)  0,1205 1 0,1205 8,9631 0,0201
Umidade (V) 0,1046 1 0,1046 7,7786 0,0269
Temperatura (T) 0,0215 1 0,0215 1,5962 0,2469
Rotagéo (R) 0,0429 1 0,0429 3,1884 0,1173
TFxU 0,3913 1 0,3913 29,1036 0,0010
TEXT 0,0680 1 0,0680 5,0567 0,0593
TFXR 0,0938 1 0,0938 6,9778 0,0333
Erro 0,0941 7 0,0134
Total 1,0466 15

R?=91,01%
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A partir desta andlise, foi possivel observar que as interagdes TF x U e TF x
R contribuiram positivamente para o |E, ao passo que os efeitos principais TF e U
contribuiram negativamente (p < 0,05). Apesar do efeito da interacdo TF x T
apresentar um valor p = 0,059, foram considerados para a discussdo apenas 0S
valores de “p” significativos em um intervalo de confianga de 95%. O efeito do

“bloco”, apesar de ndo ser desejado, também se mostrou significativo.

A existéncia de efeitos de interacBes significativos indica que os efeitos
principais devem ser interpretados conjuntamente. Existem vérias formas de
interpretar tais interacOes, entre elas o grafico de interagdes ja mostrado para a
resposta densidade, por exemplo, mas neste caso adotaremos uma interpretacdo
geométrica dos efeitos, que € mais didética e ainda fornece os valores das médias da

resposta em questéo.

E interessante notar que apesar dainteragdo TF x R ser significativa, o efeito
da R sozinha ndo teve significancia (p > 0,05). Podemos entender o que ocorre
examinando o grafico cubico das respostas, mostrado na Figura 8. Observamos que
fixando o tipo de farinha no menor nivel e aumentando o nivel da umidade ocorre
reducdo do IE, ao passo que, fixando o tipo de farinhano maior nivel e aumentando-
se 0 nivel da umidade ocorre aumento do |E, evidenciando o efeito dainteracdo TF x
U. Esse mesmo raciocinio pode ser feito para observar a interagdo TF x R. Uma
possivel conclusdo € que, para alcancar os maiores |IE, devemos explorar melhor a
regido onde empregaram-se a farinha e a umidade em seus menores niveis e a
rotagdo em seu maior nivel, ou sgja, a farinha desengordurada, 15% de umidade e

90% da rotacéo.



67

Gréfico cubico para |lE
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Figura 8. Gréfico cubico para os efeitos de interacéo do | E dos extrusados.

O efeito negativo do teor de lipideos da matéria-prima na expansdo de
extrusados € bem documentado na literatura e os dados obtidos neste estudo
corroboram essa constatagdo. A presenca de lipideos em baixas concentragdes, no
entanto, pode ser importante para a formacéo de interacfes lipideo-proteina, as quais
S80 responsaveis por uma maior estabilidade da estrutura do extrusado (MITCHELL

e AREAS, 1992).

O efeito negativo da umidade na expansdo foi observado também por outros
autores (ILO et al., 1999; CHAVEZ-JAUREGUI et al., 2000). Segundo DING et al.
(2005), a agua tem efeito inverso sobre a expansdo agindo como um plastificante
para materiais amilaceos, reduzindo sua viscosidade e a dissipagdo da energia
mecanica na extrusora e, assim, o produto fica mais denso e o crescimento de bolhas

€ comprimido.
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Outras considerages a respeito da expansdo de extrusados de amaranto estdo
relacionadas a proporcao amilose/amilopectina do amido desse gréo. Segundo GUY
(2000), o ato peso molecular da amilopectina (10° Daltons) seria responsavel pela
baixa expansdo de produtos extrusados e, portanto, devido ao alto contelido desse
polimero no amido de amaranto, os extrusados obtidos a partir de sua farinha
resultariam em baixas expansdes. Além disso, 0 baixo contelido em amilose limita a
formacao de complexos amilose-lipideo e, quando o alto contelido de lipideos supera
a capacidade das hélices de amilose em incorporé-lo, o resultado final é prejudicado

(AREAS, 1996).

5.2.3. Forgade cisalhamento

Os vaores observados para a for¢a de cisalhamento (FC) dos extrusados
variaram de 10 a 31N. COELHO (2006) observou valores entre 14 e 33N para essa
mesma resposta utilizando apenas farinha desengordurada de amaranto no processo

de extrus3o.

Menor resisténcia a ruptura pode ser atribuida principalmente a evaporagdo
instantanea da agua superaquecida antes da solidificacdo da estrutura, o que confere
a0 produto uma caracteristica mais porosa e expandida. Ja a maior resisténcia pode
ser atribuida a baixa presséo interna na extrusora e, consegientemente, a uma lenta
evaporacdo da agua do produto na saida da matriz, permitindo uma solidificacéo da

estrutura antes que ocorra um grau adequado de expanséo (SEBIO, 1996).
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A Figura9 apresenta o gréfico de Pareto para a forga de cisalhamento.

Os vaores dos efeitos caculados para a FC e a andlise de variancia sdo

mostrados no Anexo 4.

Através das andlises dos resultados obtidos para a FC, concluiu-se que
nenhuma variavel exerceu efeito significativo nesta resposta. Podemos concluir que
nenhum coeficiente diferiu significativamente de zero. Dentro da variabilidade
observada nas medidas, 0 material ndo apresentou variacdo na forga de cisalhamento

em relacdo as variaveis independentes, no intervalo estudado.
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Figura 9. Gréfico de Pareto para a FC dos extrusados.
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5.3. ANALISE DASFARINHAS DE AMARANTO

5.3.1. indice de solubilidade em &gua

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para os indices de solubilidade

em &gua (I1SA) e de absor¢do de gua (IAA) das farinhas extrusadas.

O ISA estarelacionado a quantidade de sdlidos solUveis em uma amostra seca
e é um parametro que reflete o grau de degradacdo do amido, ou segja, a somatéria
dos efeitos de gelatinizacdo, dextrinizacdo e consequiente solubilizacdo (COLONNA
et a., 1984). Os vaores observados neste estudo para esse indice variaram de 39,2 a
59,9% e foram até quatro vezes maiores que os valores observados para as farinhas
cruas. Estes resultados séo superiores aos reportados por ASCHERI et a. (2004) e

VARGAS-LOPEZ et . (1991).

A Figura 10 apresenta o gré&fico de Pareto para o ISA. Os valores dos efeitos
calculados sdo apresentados na Tabela 14. Foi realizada uma andlise de variancia
para se verificar a significancia estatistica dos efeitos calculados (Tabela 15). De
acordo com essa andlise, comprovou-se que apenas a umidade exerceu efeito
significativo no ISA (p < 0,05). Assim, elevando-se 0 nivel da umidade, o ISA

diminui independentemente das outras variavels.



Tabela 13. indices de solubilidade em agua (I1SA) e de absor o de agua (1AA)

dasfarinhas de amaranto.

IAA (g gel/g de matéria

Experimento ISA (%)
secal)

1* 56,3 (0,29)** 3,5(0,03)
1r 57,6 (2,03) 4,2 (0,14)
2 59,4 (0,50) 4.9 (0,06)
or 59,3 (0,71) 3,9 (0,15)
3 41,9 (0,33) 3,2(0,19)
3r 50,8 (2,65) 4,3(0,18)
4 50,3 (0,36) 3,9 (0,06)
4r 45,4 (3,14) 3,9(0,69)
5 54,8 (0,80) 4,2 (0,21)
5 53,6 (1,19) 3,7(0,08)
6 60,0 (0,77) 6,8 (0,13)
or 54,6 (0,71) 6,2 (0,47)
7 39,2 (0,52) 3,4 (0,04)
7r 50,0 (0,97) 3,6 (0,06)
8 48,8 (0,87) 5,6 (0,17)
8r 54,1 (1,31) 3,8(0,10)
Fi 14,8 (0,05) 3,0(0,02)
FD 15,4 (0,06) 3,3(0,07)

*A numeragdo ndo corresponde a ordem aeatorizada; ** média de trés determinagdes (desvio-
padréo); 1SA: indice de Solubilidade em Agua; IAA: indice de Absorciio de Agua; FI: Farinha
Integral (crua); FD: Farinha desengordurada (crua); r: repeticao.
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Figura 10. Grafico de Pareto para o | SA das farinhas extrusadas.

Tabela 14. Efeitos calculados para o | SA dasfarinhas extrusadas.

Fator Efeito Erro padréo
Meédia 52,2600 1,0584
Bloco 1,8400 2,1168
Tipo defarinha (TF) -0,7300 2,1168
Umidade (V) -9,3925 2,1168
Temperatura (T) 3,4625 2,1168
Rotacso (R) 1,1650 2,1168
TFxU 1,6575 2,1168
TEXT 1,4925 2,1168

TFXxR 0,7150 2,1168




Tabela 15. Andlisedevarianciaparao | SA.
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Somados Grausde Quadrado F P
Fonte de variagéo Quadrados  liberdade Médio
Bloco 13,5424 1 13,5424 0,7556 0,4135
Tipodefarinha(TF)  2,1316 1 2,1316 0,1189 0,7403
Umidade (U) 352,8762 1 352,8762 19,6881 0,0030
Temperatura (T) 47,9556 1 47,9556 2,6756 0,1459
Rotagéo (R) 5,4289 1 5,4289 0,3029 0,5992
TFxU 10,9892 1 10,9892 0,6131 0,4593
TEXT 8,9102 1 8,9102 0,4971 0,5035
TFEXR 2,0449 1 2,0449 0,1141 0,7454
Erro 125,4633 7 17,9233
Total 569,3424 15
R*=77,96 %

Em gera, o ISA aumenta com 0 aumento da temperatura e da rotagcdo da

rosca e diminui com o aumento da umidade, devido ao fato que ata energia

mecéanica e térmica favorecem a dextrinizagdo do amido. O efeito negativo da

umidade encontrado neste estudo para a farinha de amaranto ja foi reportado por

outros autores, para cereais (KIRBY et a., 1988), tuberosas (LEONEL et al., 2006;

MENEGASS! et a., 2007), pseudo-cereais como a quinoa (DOGAN e KARWE,

2003) e leguminosas (DELLA VALLE et al., 1994).

Provavelmente, a maior umidade proporciona um efeito plasticizante na

mistura dentro da rosca, reduzindo o atrito e o cisalhamento e, consequentemente, a

formacdo de compostos mais sollvels, ja que, de acordo com COLONNA et al.
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(1984), o aumento do ISA de amostras extrusadas deve estar relacionado a liberacéo

de componentes de baixo peso molecular do amido.

GONZALEZ et a. (2002a) obtiveram valores de solubilidade de farinha de
amaranto extrusada maiores que valores obtidos para outros cereails Cerosos
(GONZALEZ et a., 2000) e sugeriram que a estrutura do endosperma do amaranto é
mais fraca que a destes outros cereais concluindo que, em geral, alta solubilidade de
farinha de amaranto é obtida quando esta é submetida a0 processo de extrusdo

termopl astica.

Altos valores de | SA foram observados em menores niveis de umidade. Dessa
forma, com o objetivo de elaborar produtos, a partir da extrusdo de farinha de
amaranto, que necessitem de altos indices de solubilidade em agua como sopas, por
exemplo, a umidade deve ser uma variavel monitorada e mantida em niveis mais

baixos, no caso 15%.

Também se faz importante notar que, como o tipo de farinha néo interferiu no
ISA (Figura 11), ndo é necessé&ria a etapa de desengorduramento da farinha, o que
resulta em menos gastos com solvente, além de manter a fragdo lipidica rica em
nutrientes e manter vitaminas lipossolUveis e esqualeno (que poderiam ser

eliminados com etapa).
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Gréfico de contorno para 1SA
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Figura 11. Gréfico de contorno para o | SA das farinhas extrusadas.

5.3.2. indice de absorc&o de dgua

O indice de absorcdo de agua (IAA) esté relacionado com a viscosidade de
pasta a frio, porque somente os granulos de amido danificados absorvem &gua a
temperatura ambiente e se incham, resultando num incremento da viscosidade.
Depois que os granulos de amido al cangam um maximo de absorcdo, o |AA decresce

com o comego da dextrinizag@o (LINKO et al., 1980).

Os valores observados neste estudo para esse indice variaram de 3,2 a 6,8 g

de gel/g de matéria seca. Esses resultados foram superiores aos observados por



76

VARGAS-LOPEZ et a. (1991) com farinha de amaranto sob condigdes alcalinas e

mostraram-se semel hantes ao valor observado por ASCHERI et al. (2004).

Embora o IAA sga evidentemente, uma propriedade da amilopectina
(TESTER e MORRISON, 1990), e o amaranto contenha grandes quantidades dessa
fracBo do amido, o pequeno tamanho do granulo de amido e a ata temperatura
empregada podem ter impossibilitado resultados mais satisfatérios devido ao

rompimento da estrutura do granulo de amido ocasionado pela extrusao.

A Figura 12 apresenta o gréfico de Pareto parao |AA das farinhas extrusadas.

Os vaores dos efeitos cal culados s mostrados na Tabela 16.

Foi redlizada uma andlise de variéncia para se verificar a significancia
estatistica dos efeitos calculados (Tabela 17). De acordo com essa andlise,
COmMprovou-se que apenas a temperatura exerceu efeito significativo no lAA em um
intervalo de confianga de 95%. O aumento de 120 °C para 180°C de temperatura no
processo levou a um aumento significativo do IAA. Nas condigbes do experimento,
as faixas de variagdo da umidade, da rotagdo da rosca e do tipo de farinha ndo

influenciaram este indice.

O aumento do IAA com o aumento da temperatura também foi observado por
MENDOZA e BRESSANI (1987), VARGAS-LOPEZ et al. (1991), DELLA VALLE
et al. (1994), DOGAN e KARWE (2003) e TORRES et d. (2005) e, provavelmente,
reflete a ocorréncia de gelatinizagdo dos granulos de amido e o aumento de sua

capacidade em absorver agua.
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Figura 12. Grafico de Pareto para | AA dasfarinhas extrusadas.

Tabela 16. Efeitos calculados para o | AA dasfarinhas extrusadas.

Fator Efeito Erro padréo
Meédia 4,3075 0,1693
Bloco -0,2525 0,3387
Tipo defarinha (TF) 0,6825 0,3387
Umidade (V) -0,7025 0,3387
Temperatura (T) 1,0975 0,3387
Rotacdo (R) -0,2525 0,3387
TFxU -0,4150 0,3387
TEXT 0,7750 0,3387

TFXR -0,4300 0,3387
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Tabela 17. Andlisedevarianciaparao lAA.

Somados Grausde Quadrado F P
Fonte de variagéo quadrados liberdade Médio
Bloco 0,2550 1 0,2550 0,5558 0,4802
Tipodefarinha(TF)  1,8632 1 1,8632 4,0606 0,0837
Umidade (V) 1,9740 1 1,9740 4,3021 0,0767
Temperatura (T) 4,8180 1 4,8180 10,5001 0,0142
Rotagdo (R) 0,2550 1 0,2550 0,5558 0,4802
TFxU 0,6889 1 0,6889 1,5014 0,2601
TEXT 2,4025 1 2,4025 5,2359 0,0560
TFXxR 0,7396 1 0,7396 1,6118 0,2448
Erro 3,2120 7 0,4589
Total 16,2083 15
R*=180,18 %

O IAA é uma propriedade indicativa das possibilidades de utilizagdo das
farinhas extrusadas. Alta capacidade de absor¢do de &gua é desejavel para o preparo
de sopas, mingaus e pudins instantdneos (TORRES et a., 2005) e essa seria,

provavelmente uma indicagdo de uso dafarinha de amaranto.

Assim como o ocorrido para 0 ISA, o tipo de farinha ndo interferiu no 1AA
(Figura 13), podendo-se eliminar a etapa de desengorduramento da mesma quando o
objetivo da extrusdo for somente a obtencdo de farinha com alta absorcéo de agua.
Nessa figura, pode-se observar que houve tendéncia da interagdo TF x T influenciar

o lAA, no entanto essa interacdo néo foi significativa.
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E importante notar que as propriedades fisicas dos extrusados, em sua
maioria, foram afetadas pelo tipo de farinha, nd& ocorrendo 0 mesmo para as
propriedades de absorcao e solubilidade em &gua. Isso indica que, dentro da faixa de
variagdo estudada, dependendo do objetivo do estudo (producéo de extrusados ou de
farinhas extrusadas), consideracbes diferentes a respeito da extrusdo de farinha
integral de amaranto devem ser feitas, dada a observacdo da possibilidade da

extrusdo dessa farinha, apesar do seu ato contetido de lipideos.

Gréfico de contorno para lAA

temperatura
o
o

-1l0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0|:| 4,5
tipo de farinha

Figura 13. Gréfico de contorno para o | AA dasfarinhas extrusadas.

5.3.3. Propriedades viscoamilogréficas

A Tabela 18 mostra as propriedades viscoamil ograficas das farinhas.
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Tabela 18. Propriedades viscoamilogr &ficas das farinhas de amar anto.

Experimento Pico de Quebrade Viscosidade Tendénciaa
viscosidade viscosidade final retrogradacéo
(RVU) (RVU) (RVU) (RVU)
1* 5,5 (0,30)** 35(1,12) 3,1(1,35) 1,1 (0,06)
1r 6,0 (0,06) 2,5 (0,06) 4,7 (0,18) 1,2 (0,06)
2 3,6 (0,35) 3,0(0,41) 2,4(1,12) 1,8 (0,35)
2r 5,0 (0,18) 0,5(0,11) 5,3(0,71) 0,9 (0,42
3 10,5 (0,89) 2,4 (0,23) 9,8(0,77) 1,8(0,112)
3r 8,3(1,47) 3,7(0,35) 5,7 (0,88) 1,1 (0,23)
4 9,1 (0,85) 1,4 (0,35) 9,1 (0,43) 1,4 (0,15)
4r 9,6 (0,35) 3,0(0,30) 8,1 (0,06) 1,5(0,33)
5 2,1 (1,06) 1,8 (0,53) 2,0(0,59) 1,7 (0,06)
5r 2,6 (0,88) 1,6 (0,83) 2,0 (0,06) 1,00 (0,112)
6 6,3 (0,56) 1,4 (0,30) 6,8 (3,30) 1,9 (0,59)
6r 8,3(1,02) 1,8 (0,43) 7,6 (1,02) 1,2 (0,42
7 1,5 (0,06) 0,7 (0,30) 2,6 (0,64) 1,9 (0,42
Tr 9,4 (0,77) 2,4 (1,00) 8,3(0,30) 1,3 (0,06)
8 2,3(0,12) 5,8 (0,47) -0,8 (0,59) 2,7(0,23)
8r 3,1(0,12) 3,1(1,48) 0,9 (1,70) 2,9(0,12)
Fl 94,3 (2,83) 34,4 (0,59) 70,6 (3,25) 10,8 (1,00)
FD 120,5 (0,06) 36,0 (0,41) 95,0 (0,35) 10,6 (0,71)

* A numeracio ndo corresponde & ordem aleatorizada; ** média de trés determinagbes (desvio-

padr&o); r: repeticéo.

Estas caracteristicas determinam as propriedades funcionais das matérias
amilaceas e suas diversas aplicacdes industriais (SEBIO, 1996). Uma curva tipica de
viscosidade obtida em RVA (Rapid Visco Analyzer) é mostrada na Figura 14. A

viscosidade de pasta do amido, avaliada em RVA, parece ser determinada por dois
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fatores. 0 grau de inchamento dos grénulos e a resisténcia desses granulos a
dissolucéo pelo calor ou a fragmentagdo pela agitagdo mecénica (FRANCO et al.,
2001). O vaor daviscosidade inicia se eleva com a prévia gelatinizacdo da amostra
e decresce quando os granulos de amido se rompem e séo despolimerizados durante a

cocgdo (NEWPORT SCIENTIFIC, 1998).
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Figura 14. Curva de viscosidade tipica de RVA (Rapid Visco Analyzer)
Fonte: Newport Scientific, 1998.

O pico de viscosidade (PV) ocorre ap6s 0 inicio do agquecimento e antes do
inicio do resfriamento da suspensdo e € um parametro que mede a resisténcia do
granulo de amido ao colapso resultante da temperatura e do atrito mecanico. Durante
o ciclo de aguecimento até 95°C, ocorre o intumescimento e a gelatinizacdo dos

granulos de amido, atingindo o pico maximo nesta etapa. Se os tratamentos néo
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forem t&o severos, parte dos granulos de amido conserva sua estrutura, apresentando
um pico no perfil amilogréfico (GUHA et al., 1998). Entretanto, no processo de
extrusdo, condi¢bes severas podem destruir a estrutura cristalina dos grénulos de

amido resultando em auséncia de pico, como ocorrido neste trabal ho.

Devido a auséncia do PV, os outros parametros de viscosidade também se

mostraram bastante reduzidos (Figura 15).

Viscosity RVU
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a 3 L 15
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Figura 15. Grafico de viscosidade das farinhas cruas (com picos) e extrusadas
(sem picos).

O PV dasfarinhas extrusadas variou de 1,5 a 10,5 RVU e essa variacéo indica
diferentes graus de gelatinizagdo e destruicdo da estrutura cristalina dos granulos

entre os tratamentos efetuados e, se comparados com os picos das farinhas cruas
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(94,3 e 120,5 RVU para as farinhas integral e desengordurada, respectivamente),

indicam que, em geral, houve quase que total destruicdo dos granulos de amido.

A Figura 16 apresenta o gréfico de Pareto para o PV das farinhas extrusadas.

Os vaores dos efeitos cal culados so mostrados na Tabela 19.

A andlise de variancia realizada mostrou que apenas o TF e ainteracéo TF X
U afetaram significativamente (p < 0,05) o pico de viscosidade (Tabela 20). Devido a

presenca dessa interacdo, o efeito do TF ndo deve ser interpretado isoladamente.

Gréafico de Pareto para PV
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Figura 16. Grafico de Pareto para o PV dasfarinhas extrusadas.



Tabela 19. Efeitos calculados para o PV das farinhas extrusadas.

Fator Efeito Erro padréo
Meédia 5,8131 0,5107
Bloco 1,4088 1,0215
Tipo defarinha (TF) -2,7563 1,0215
Umidade (V) 1,7938 1,0215
Temperatura (T) 0,1762 1,0215
Rotacso (R) -2,2888 1,0215
TEx U -2,5288 1,0215
TEXT 0,9588 1,0215
TFEXR -1,5513 1,0215
Tabela 20. Anédlisedevarianciaparao PV.

Somados Grausde Quadrado F P
Fonte de variagéo quadrados liberdade  Médio
Bloco 7,9383 1 7,9383 1,9019 0,2103
Tipo de farinha (TF) 30,3877 1 30,3877 7,2806 0,0307
Umidade (V) 12,8702 1 12,8702 3,0836 0,1225
Temperatura (T) 0,1243 1 0,1243 0,0298 0,8679
Rotacdo (R) 20,9535 1 20,9535 5,0203 0,0600
TFxU 25,5783 1 25,5783 6,1283 0,0425
TEXT 3,6768 1 3,6768 0,8809 0,3792
TEXR 9,6255 1 9,6255 2,3062 0,1727
Erro 29,2164 7 4,1738
Total 140,3709 15

R%?=79,19 %
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Esta interacdo indica que os experimentos em que se utilizaram farinha
desengordurada, condicionada a umidade de 25%, apresentaram 0s maiores picos de
viscosidade (Figura 17) dentre todos os experimentos realizados. No entanto, tais
picos ndo devem ser considerados relevantes tendo em vista os vaores de PV

apresentados pelas farinhas cruas.
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Figura 17. Grafico de contorno parao PV.

A Figura 18 apresenta o gréfico de Pareto para a quebra de viscosidade (QV)

das farinhas extrusadas.
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Grafico de Pareto para QV
(Alpha = 0,05)
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Figura 18. Gréfico de Pareto para QV dasfarinhas extrusadas.

A QV representa a diferenca entre o pico de viscosidade e o menor valor de
viscosidade ap6s o pico no perfil amilogréfico. Através dessa propriedade, € possivel

avaliar a estabilidade da pasta em altas temperaturas, sob agitacdo mecanica.

Os valores dos efeitos calculados para a QV e a andlise de variancia
correspondente sdo mostradas no Anexo 5. Através das analises dos resultados
obtidos para a QV, concluiu-se que nenhuma varidvel exerceu efeito significativo (p
< 0,05) nessa resposta. Podemos concluir que nenhum coeficiente diferiu
significativamente de zero. Dentro da variabilidade observada nas medidas, o
material ndo apresentou variagdo na QV em relacdo as variaveis independentes, no

interval o estudado.
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A Figura 19 apresenta o gréfico de Pareto para a viscosidade final (VF) das

farinhas extrusadas.

Gréafico de Pareto para VF
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Figura 19. Grafico de Pareto para a VF dasfarinhas extrusadas.

A VF é uma caracteristica que, em produtos extrusados, vai depender das
modificacbes que ocorrem nas estruturas do grénulo de amido e das moléculas
durante o processo. Neste trabalho, a VF das farinhas extrusadas variou de -0,8 a 9,8

RV U, valores bastante inferiores aos observados para as farinhas cruas.

Os valores dos efeitos cal culados para a V F sdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21. Efeitos calculados para a VF das farinhas extrusadas.

Fator Efeito Erro padréo
Meédia 4,8494 0,5049
Bloco 0,9488 1,0098
Tipo defarinha (TF) -2,3663 1,0098
Umidade (V) 1,2188 1,0098
Temperatura (T) 0,1438 1,0098
Rotacso (R) -2,8963 1,0098
TEx U -3,0713 1,0098
TEXT -0,2513 1,0098
TFXxR -2,4363 1,0098

Foi realizada uma andlise de variancia para se verificar a significancia
estatistica dos efeitos calculados (Tabela 22). De acordo com essa andise,
comprovou-se que o maior efeito foi o da interacdo TF x U, seguido dos efeitos da
rotacdo e dainteracdo TF x R (p < 0,05). Como ha efeitos de interagéo significativos,

o efeito principal darotagéo ndo deve ser interpretado isoladamente.

A Figura 20 mostra a interpretacdo dos efeitos de interagcéo ocorridos para a

resposta VF.

Nas condi¢gdes de mais ata umidade e de rotagdo e com a farinha integral, a
VF foi muito baixa, indicando rompimento das estruturas moleculares do amido,
causando perda da capacidade de recristalizagdo e diminuindo a viscosidade no

resfriamento.



Tabela 22. Andlisedevarianciaparaa VF.
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Somados Grausde Quadrado F P
Fonte de variagéo quadrados Liberdade  Médio
Bloco 3,6005 1 3,6005 0,8827 0,3787
Tipo defarinha (TF) 22,3966 1 22,3966 5,4908 0,0516
Umidade (V) 5,9414 1 5,9414 1,4566 0,2667
Temperatura (T) 0,0827 1 0,0827 0,0203 0,8908
Rotagdo (R) 33,5531 1 33,5531 8,2260 0,0241
TFxU 37,7303 1 37,7303 9,2501 0,0188
TEXT 0,2525 1 0,2525 0,0619 0,8107
TFXxR 23,7413 1 23,7413 5,8205 0,0466
Erro 28,5524 7 4,0789
Total 155,8507 15
R*=81,68 %

Grafico cubico para VF

0,020

8,605

5,460
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tipo de farinha

Figura 20. Grafico cubico para os efeitos de interacdo da VF.
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Baixa viscosidade e dta solubilidade em agua, por exemplo, é uma

caracteristica requerida para o preparo de bebidas instantaneas e sopas prontas.

A Figura 21 apresenta o gréfico de Pareto para a tendéncia a retrogradacéo
(TR) das farinhas extrusadas. A TR mede a diferenca entre a viscosidade final e o
menor valor de viscosidade ap0s o0 pico. Essa propriedade permite avaliar o

comportamento da pasta ap0s o resfriamento.

Gréafico de Pareto para TR
(Alpha = 0,05)
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Figura 21. Grafico de Pareto para a TR das farinhas extrusadas.

A retrogradacdo é um fendmeno decorrente da reaproximagéo das moléculas
de amido (principalmente amilose) e, devido a reducdo de temperatura durante o

resfriamento do gel, ha formacdo de pontes de hidrogénio intermoleculares,
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formacdo de zonas cristalinas e expulsdo da agua existente entre as moléculas

(sinérese) (CIACCO e CRUZ, 1982).

A retrogradacdo € responsavel pelo encolhimento, sinérese e endurecimento
de géis de amido conservados por determinado periodo, principamente a
temperatura de refrigeracéo. Esses efeitos sGo mais evidenciados quando o gel é
congelado e descongelado por vérias vezes. Em alimentos como pées, molhos,
pudins, por exemplo, a ocorréncia da retrogradacdo € indesejavel e deve ser evitada.
O aumento da firmeza em pées durante 0 armazenamento € atribuido quase que
exclusivamente a retrogradacdo do amido. Em pastas ou géis, € comum o
aparecimento, devido aretrogradacdo, de uma pelicula superficial que compromete a
gualidade destes produtos. Em molhos, a insolubilizacdo do amido pela
retrogradacdo causa uma separacéo de fases indesgjavel neste tipo de alimento

(CIACCO e CRUZ, 1982).

Os valores dos efeitos das varidvels independentes sobre a resposta tendéncia
a retrogradacdo sdo apresentados na Tabela 23. Foi redlizada uma andlise de
variancia para se verificar a significancia estatistica dos efeitos calculados (Tabela
24). De acordo com essa andlise, mostrou-se que o tipo de farinha, a umidade e a
temperatura exerceram efeitos significativos (p < 0,05) e positivos sobre a tendéncia

aretrogradagéo.



Tabela 23. Efeitos calculados para TR dasfarinhas extrusadas.
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Fator Efeitos Erro padréo
Meédia 1,5806 0,0798
Bloco -0,3963 0,1596
Tipo defarinha (TF) 0,4788 0,1596
Umidade (V) 0,4688 0,1596
Temperatura (T) 0,3963 0,1596
Rotacso (R) 0,2813 0,1596
TEx U 0,2713 0,1596
TEXT 0,3038 0,1596
TFXxR 0,2288 0,1596
Tabela 24. Anédlisedevariacdo para TR.

Somados Grausde Quadrado F P
Fonte de variagéo quadrados Liberdade  Médio
Bloco 0,6281 1 0,6281 6,1644 0,0420
Tipo defarinha (TF)  0,9168 1 0,9168 8,9985 0,0199
Umidade (V) 0,8789 1 0,8789 8,6265 0,0218
Temperatura (T) 0,6281 1 0,6281 6,1644 0,0420
Rotacéo (R) 0,3164 1 0,3164 3,1055 0,1214
TFxU 0,2943 1 0,2943 2,8886 0,1330
TEXT 0,3691 1 0,3691 3,6223 0,0987
TFXxR 0,2093 1 0,2093 2,0543 0,1949
Erro 0,7132 7 0,1019
Total 4,9541 15

R? = 85,60 %
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Os resultados mostram que as varidvels umidade, temperatura e tipo de
farinha, em seus niveis maximos, dentro da faixa de variagéo estudada, resultaram
em aumento da TR, independentemente umas das outras. Apesar dos efeitos
positivos dessas varidveis, a TR foi o parametro do perfil amilogréfico que menos
variou entre os experimentos (0,9 a2,9 RVU) e teve a menor diferenca em relagdo as
farinhas cruas (10,8 e 10,6 RVU para farinha integral e desengordurada,

respectivamente).

Segundo RAGAEE e ABDEL-AAL (2006), baixos vaores de TR indicam
baixa tendéncia a retrogradacdo e sinérese, e os resultados, portanto, mostram-se
satisfatorios. A fim de se minimizar ainda mais a TR das farinhas extrusadas, as
regides onde as condi¢bes de umidade e temperatura foram menores (dentro da faixa
de variagdo estudada), além do emprego da farinha desengordurada devem ser
exploradas. Nessas condicdes, a aplicagdo das farinhas extrusadas em produtos de
panificacdo, além de produtos que requerem refrigeracdo e/ou congelamento, pode

ter resultados bastante benéficos.

A caracteristica cerosa do amido de amaranto também parece ter contribuido
para a baixa TR das farinhas (cruas e extrusadas), ja que a amilose, o principal
componente responsavel pela retrogradacéo (CIACCO e CRUZ, 1982), esta presente

em quantidades bastante reduzidas no amaranto.



5.3.4. Cor
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Os resultados obtidos para os parametros de cor séo mostrados na Tabela 25.

Tabela 25. Parametros de cor das farinhas de amar anto.

Experimentos L* ar b* AE

1* 59,5 (0,92) ** 8,0 (0,42) 23,7 (0,77) 25,2 (1,23)
1r 69,6 (0,29) 5,0 (0,09) 19,1 (0,31) 13,8 (0,41)
2 69,6 (0,33) 4,8 (0,10) 20,1 (0,24) 14,2 (0,42)
2r 67,8 (0,23) 5,5 (0,05) 19,4 (0,07) 15,6 (0,22)
3 64,0 (0,11) 6,4 (0,18) 22,0 (0,58) 20,3 (0,37)
3r 66,9 (0,46) 5,7 (0,19) 19,9 (0,44) 16,6 (0,63)
4 66,1 (0,32) 6,0 (0,07) 22,4 (0,13) 18,6 (0,31)
4r 73,1 (0,03) 4,3(0,02) 18,9 (0,15) 10,7 (0,11)
5 64,8 (0,14) 5,8 (0,02) 22,7 (0,05) 17,4 (0,14)
5r 68,8 (0,46) 4,6 (0,112) 20,5 (0,24) 12,7 (0,53)
6 67,5 (0,15) 5,4 (0,01) 23,1 (0,08) 15,3 (0,17)
6r 63,5 (0,11) 6,8 (0,05) 23,2 (0,18) 19,0 (0,13)
7 65,2 (0,15) 5,6 (0,03) 22,5 (0,15) 16,9 (0,20)
r 68,8 (0,09) 4,4 (0,06) 21,5(0,11) 13,1 (0,09)
8 67,9 (0,01) 5,2 (0,02) 22,3(0,13) 14,4 (0,07)
8r 58,7 (0,26) 8,01 (0,04) 24,7 (0,25) 24,2 (0,28)
Fl 79,9 (0,02) 2,1 (0,02) 14,9 (0,07) na

FD 81,4 (0,24) 1,9 (0,05) 12,6 (0,19) na

* A numeragdo ndo corresponde a ordem aleatorizada; ** média de 4 determinagdes (desvio-padréo);
L*: luminosidade; & : oposi¢éo verde/vermelho; b*: oposi¢do azul/amarelo; AE: variacdo de cor; Fl:
Farinha Integral (crua); FD: Farinha desengordurada (crua); n.a.: ndo se aplica
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A cor é um importante atributo para a industria alimenticia. Consumidores
freglientemente decidem suas escolhas baseados em caracteristicas de aparéncia dos
produtos, entre elas, a cor. Muitas vezes, a cor e 0 sabor estédo diretamente
relacionados. Como por exemplo, para muitos cereais matinais a cor mais escura
provavelmente pode estar relacionada ao sabor de queimado. Processos como a
extrusdo podem afetar a cor de produtos e, por isso, este parametro também deve ser

monitorado (HUNTER LAB).

Ha muitas reacbes que levam a mudanca de cor no processo de extrusdo,
sendo as mais comuns as reagdes de escurecimento do tipo ndo-enzimatico e a
degradacdo de pigmentos. Durante a extrusdo, 0 componente L* diminui, enquanto

0s componentes & e b* aumentam (ILO et al., 1999).

Através das andlises dos resultados obtidos para cor, concluiu-se que apenas 0
componente b* da cor foi afetado pelas variavels estudadas. Dentro da variabilidade
observada, 0 material ndo apresentou variagd0 noOs outros parémetros de cor
(coordenada de cromaticidade a*, luminosidade e diferenca de cor) em relacéo as
variaveis independentes, dentro das faixas de variagdo estudadas. As tabelas de
efeitos e de andlise de variancia para esses parametros podem ser visualizadas nos
Anexos 6, 7 e 8. Algumas hipoteses foram levantadas para explicar essa afirmacao,
entre elas: ndo houve variabilidade suficiente das medidas entre os experimentos para
gue efeitos significativos fossem obtidos; a variabilidade entre os blocos foi muito
grande a ponto de ndo permitir efeitos significativos; outras variaveis independentes,

gue ndo as estudadas, influenciaram os parametros de cor.
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A coordenada de cromaticidade b* variou de 18,9 a 25,2 para as farinhas
extrusadas e apresentou valores pouco superiores aos observados para as farinhas
cruas (14,9 e 12,6 para as farinhas integral e desengordurada, respectivamente). Esta
coordenada, que representa o indice de amarelo e vai do azul (-60) até o amarelo
(+60), indicou forte presenca desta Ultima cor em todas as farinhas, principa mente

nas extrusadas.

A Figura 22 apresenta o gréfico de Pareto para a coordenada de
cromaticidade b* da cor. Os valores dos efeitos das variaveis independentes sobre a
coordenada de cromaticidade b* das farinhas extrusadas séo apresentados na Tabela

26.

Foi redlizada uma andlise de variéncia para se verificar a significancia
estatistica dos efeitos caculados (Tabela 27). De acordo com essa andlise,
comprovou-se que apenas o tipo de farinha (TF) exerceu efeito significativo (p <
0,05) sobre o componente b* da cor, significando que a troca da farinha
desengordurada pela farinha integral foi um fator importante que contribuiu para a

cor mais amarela das farinhas.

Apesar da auséncia de efeitos significativos nos outros parametros de cor

analisados, algumas consideragdes foram feitas.
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Gréafico de Pareto para a coordenada de cromaticidade b*
(Alpha = 0,05)
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Figura 22. Grafico de Par eto para a coordenada de cromaticidade b* das
farinhas extrusadas.

Tabela 26. Efeitos calculados para a coordenada de cromaticidade b* das

farinhas extrusadas.

Fator Efeito Erro padréo
Média 21,6213 0,3848
Bloco -1,4250 0,7696
Tipo defarinha (TF) 1,8750 0,7696
Umidade (V) 0,2850 0,7696
Temperatura (T) 0,2875 0,7696
Rotagdo (R) -0,3575 0,7696
TFxU 0,0775 0,7696
TEXT 1,2650 0,7696

TFXR 0,2950 0,7696
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Tabela 27. Andlise de variancia para a coor denada de cromaticidade b* da cor.

Somados  Grausde  Quadrado F P
Fonte de variagéo quadrados  liberdade Médio
Bloco 8,1225 1 8,1225 3,4287 0,1065
Tipodefarinha(TF) 14,0625 1 14,0625 5,9361 0,0450
Umidade (V) 0,3249 1 0,3249 0,1371 0,7221
Temperatura (T) 0,3306 1 0,3306 0,1396 0,7198
Rotagdo (R) 0,5112 1 0,5112 0,2158 0,6564
TFxU 0,0240 1 0,0240 0,0101 0,9226
TEXT 6,4009 1 6,4009 2,7020 0,1442
TFXxR 0,3481 1 0,3481 0,1469 0,7129
Erro 16,5828 7 2,3690
Total
R*= 64,50 %

O componente L* variou de 58,7 a 73,1 indicando menor luminosidade das

farinhas extrusadas quando comparadas as farinhas cruas (79,9 e 81,4 para as

farinhas integral e desengordurada, respectivamente). No Anexo 7, sdo apresentados

os efeitos negativos do tipo de farinha, umidade e rotagdo no componente L* das

farinhas extrusadas que, apesar de ndo significativos, comprovam que as condicdes

drésticas da extrusdo favorecem o escurecimento do produto final.

A coordenada de cromaticidade a* das farinhas extrusadas variou de 4,3 a 8,1

e apresentou valores superiores aos observados para as farinhas cruas (2,1 € 1,9 para

as farinhas integral e desengordurada, respectivamente). Considerando que esse

componente de cor varia de verde (-60) ao vermelho (+60), pode-se dizer que

ocorreu peguena tendéncia para o vermelho entre as farinhas extrusadas.
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Os cdlculos realizados para os parametros AL*, Aa* e Ab*, que medem a
diferenca de cor entre as farinhas extrusadas e as farinhas cruas, reforcam os
resultados discutidos anteriormente. V al ores negativos obtidos para AL* indicam que
as farinhas extrusadas s&0 mais escuras que as cruas e valores positivos obtidos para
Aa* e Ab* indicam que as farinhas extrusadas s80, respectivamente, mais

“vermelhas’ e mais “amarelas’ que as farinhas extrusadas (val ores ndo mostrados).

5.3.5. Grau de gelatinizagdo

A Tabela 28 apresenta os resultados obtidos para a andlise do grau de
gelatinizagdo (GG) das farinhas extrusadas, os quais variaram de 87,6% a 98,9% e

indicam que grande parte do amido foi gelatinizada no processo de extrusao.

A Figura 23 apresenta o grafico de Pareto para os valores de grau de

gelatinizagdo (GG).

O aquecimento de suspensdes de amido na presenca de &gua causa uma
transicdo irreversivel, denominada gelatinizacdo, onde ha perda total das zonas

cristalinas e da propriedade de birrefringéncia (LEONEL et al., 2001).

Durante o processo de extrusdo, esse fendmeno ocorre com as farinhas de
amaranto, devido a sua composicdo predominantemente amilacea e, sua intensidade

depende de uma série de fatores como a temperatura, componentes da matéria-prima
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(umidade, proporcdo amilose/amilopectina, proteinas, lipideos), velocidade de

rotagdo da rosca, tamanho de particula, entre outros (LAl e KOKINI, 1991).

Tabela 28. Grau de gelatinizacédo das farinhas de amar anto extrusadas.

Experimento GG (%)
1* 92,0 (0,96)
1r 90,1 (1,19)
2 92,2 (2,11)
2r 90,9 (0,08)
3 96,5 (0,71)
3r 95,1 (1,85)
4 98,3 (0,96)
4r 97,4 (2,99)
5 87,6 (3,06)
5r 90,0 (0,07)
6 94,8 (1,61)
6r 92,6 (2,18)
7 93,7 (1,49)
7r 94,6 (1,62)
8 98,0 (0,19)
8r 98,9 (0,37)

* A numeracd0 ndo corresponde A ordem aleatorizada; ** média de trés determinacbes (desvio-

padr&o); r: repeticao.
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Gréafico de Pareto para GG
(Alpha = 0,05)
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Figura 23. Grafico de Pareto para o GG das farinhas extrusadas.

Os valores dos €feitos caculados das variaveis independentes sobre a

resposta GG séo apresentados na Tabela 29.

Foi realizada uma andlise de variancia para se verificar a significancia
estatistica dos efeitos calculados (Tabela 30). De acordo com essa andlise,
comprovou-se que a umidade, a temperatura e ainteracdo TF X T exerceram efeitos

significativos (p < 0,05) e positivos sobre o GG.

Como ainteracdo TF x T foi significativa, devemos considerar as variaveis
em conjunto. Como mostrado na Figura 24, o maior valor de GG foi obtido
utilizando-se a farinha integral e o nivel maximo de temperatura, dentro da faixa de

variagao estudada.
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Tabela 29. Efeitos calculados para o GG dasfarinhas extrusadas.

Fator Efeito Erro padréo
Meédia 93,9225 0,2948
Bloco -0,4425 0,5895
Tipo defarinha (TF) -0,2975 0,5895
Umidade (V) 5,3200 0,5895
Temperatura (T) 2,9650 0,5895
Rotacso (R) -0,5675 0,5895
TEx U -0,2575 0,5895
TEXT 1,6425 0,5895
TFXxR 0,3000 0,5895

Tabela 30. Andlise devariancia para o GG dasfarinhas extrusadas.

Somados Grausde Quadrado F P

Fonte de variagéo quadrados liberdade Médio

Bloco 0,7832 1 0,7832 0,5634 0,4774
Tipo de farinha (TF) 0,3540 1 0,3540 0,2546 0,6293
Umidade (V) 113,2096 1 113,2096 81,4301 0,0000
Temperatura (T) 35,1649 1 35,1649 25,2936 0,0015
Rotagdo (R) 1,2882 1 1,2882 0,9266 0,3678
TFxU 0,2652 1 0,2652 0,1908 0,6754
TEXT 10,7912 1 10,7912 7,7620 0,0271
TFXxR 0,3600 1 0,3600 0,2589 0,6265
Erro 9,7319 7 1,3903

Total 171,9483 15

R2=904,34%
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Gréfico de contorno para GG
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Figura 24. Grafico de contorno para o GG das farinhas extrusadas.

A maior quantidade de lipideos, juntamente com a ata temperatura, concorre
para a formacdo de uma massa densa que, geramente, resulta em cozimento

acentuado, menor dispersdo das particulas da massa e conseqliente maior

gel atinizagéo.

De acordo com a literatura, observa-se que ndo ha um consenso sobre as
variaveis que afetam o grau de gelatinizagdo. LAl e KOKINI (1991), em um trabalho
de revisdo sobre as mudangas fisico-quimicas e propriedades reoldgicas do amido
durante a extrusdo, relataram que diversos estudos tém mostrado forte influéncia da
interacdo T x U, aém de efeitos importantes da temperatura, umidade e rotagcdo da
rosca, independentes de outras variaveis, sobre a resposta grau de gelatinizagéo. CAl
e DIOSADY (1993) propuseram um modelo para gelatinizacéo e verificaram que a

temperatura e rotacdo da rosca foram responsaveis pela gelatinizagdo de amido de



104

trigo em extrusora dupla-rosca. CHIANG e JOHNSON (1977) observaram efeito
positivo da rotacdo da rosca e concluiram que, apesar do aumento da velocidade da
rosca reduzir o tempo de residéncia do material no interior da extrusora, um aumento
da gelatinizacdo foi observado em estudo realizado com farinha de trigo,

independentemente da faixa de temperatura e umidade utilizadas.

Considerando tais resultados, mais estudos sG0 necessarios para investigar
efeitos e interagdes de variaveis independentes no grau de gelatinizagdo de farinhas
extrusadas, jA que esta € uma importante propriedade requerida para a sua

incorporacdo em produtos instantaneos, que ndo necessitam de cozimento adicional.

5.3.6. Granulometria

O resultado obtido para a granulometria da farinha crua reflete o tipo de
moagem a que os gréos foram submetidos (trés etapas de quebra e trés de reducéo).
Para a extrusdo, o tamanho das particulas € um fator importante. As particulas
pequenas sdo mais rapidamente fundidas e a massa resultante, de viscosidade baixa,
nao é transportada apropriadamente através da rosca de extrusdo, podendo causar até

aqueimado material no interior da extrusora (ASCHERI et a., 2005).

Observagdes conflitantes sobre a influéncia do tamanho das particulas da
farinha a ser extrusada nas caracteristicas fisico-quimicas dos extrusados tém sido

observadas.
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Ha relatos na literatura de que particulas maiores resultam em menor indice
de expansdo devido, entre outros fatores, a incompleta gelatinizacdo do amido
(MOHAMED, 1990; GARBER et al., 1997; DESRUMAUX et d., 1998), no entanto,
esse parametro também pode ser influenciado por diferentes condigdes do processo

de extrusdo, além das caracteristicas proprias de composi¢éo de cada matéria-prima.

A Tabela 31 apresenta a distribuicéo granulométrica da farinha crua integral
de amaranto. A elevada heterogeneidade do tamanho das particulas, bem como a
grande porcentagem (cerca de 78%) de particulas com tamanho de 0,250 mm ou
menor, também pode explicar diferencas no comportamento da farinha que levaram a

variagoes nas respostas, objetos deste estudo.

Tabela 31. Granulometria da farinha crua integral de amaranto.

Tyler Abertura (mm) % retida
20 0,850 1,65
35 0,420 20,53
60 0,250 26,35
80 0,177 38,72
100 0,150 4,04
Fundo - 8,70

A andlise de granulometria de uma amostra de farinha extrusada foi realizada

somente com o objetivo de verificar e padronizar a granulometria que seria utilizada
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nas analises fisico-quimicas, ja que muitas das propriedades analisadas das farinhas

podem sofrer variagdo dependendo do tamanho de suas particul as.

A Tabela 32 apresenta o resultado da andlise de tamanho de particulas de uma

amostra de farinha extrusada.

O didametro médio das particulas é dado pelo pardmetro D (v, 0.5), que foi
igual a123,94 um. A partir do parametro D (v, 0.9), observamos que 90% da amostra
apresentou tamanho inferior a 267,67 um. Para efeito de comparagdo, farinhas de
trigo comerciais devem apresentar 98% de particulas menores que 250 um (BRASIL,
1999). Todas as farinhas, portanto, apresentaram tamanho homogéneo e adequado de

particulas para as analises realizadas.

Tabela 32. Distribuicdo do tamanho de particulas de uma amostra de farinha

extrusada de amar anto.
D (v,0.1) um D [4,3] pm D (v, 0.5) um D (v, 0.9) um
24,71 (0,71)* 135,53 (1,02) 123,94 (0,76) 262,67 (3,18)

*média de 10 determinaces (desvio-padréo). D (v, 0.1): é o tamanho de particulas na qual 10% da
amostra estd abaixo deste; D [4,3]: é o didmetro médio volumétrico; D (v, 0.5): é o tamanho de
particulas na qual 50% da amostra € menor e 50% € maior do que este; D (v, 0.9): é o tamanho de
particulas na qual 90% da amostra esta abaixo deste.
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5. CONCLUSOES

O plangamento fatorial fracionado utilizado neste trabalho permitiu
identificar, dentro das varidveis estudadas, aquelas que mais influenciaram as
respostas de interesse e pode servir como um caminho para a futura otimizagdo das

respostas estudadas.

Nas condigdes do experimento, a variavel tipo de farinha apresentou efeitos,
muitas vezes, superiores aos efeitos das variaveis consideradas classicas da extrusao:

temperatura, umidade e rotagdo da rosca.

A blocagem realizada para os experimentos contribuiu para a investigagéo do
erro experimental e também para controlar e avaiar os efeitos da variabilidade
produzida pelos fatores perturbadores do processo. No entanto, efeitos significativos
de bloco foram observados para algumas respostas sugerindo que outras variaveis,
ndo estudadas, como variaveis ambientais (umidade relativa do ar, temperatura
ambiente), podem ter afetado 0 processo de extrusdo e, consegquentemente, as

respostas analisadas.

A faixa de variagdo escolhida das variaveis independentes mostrou-se
adequada para a verificacéo de efeitos significativos nas respostas analisadas. Dessas
respostas, apenas a forca de cisalhamento dos extrusados, quebra de viscosidade,
coordenada de cromaticidade a* da cor, luminosidade e diferenca de cor das farinhas

extrusadas ndo sofreram nenhum efeito significativo dentro dafaixa de variagéo.
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De todas as respostas analisadas, o indice de solubilidade em é&gua e o indice
de absorcdo de &gua foram as Unicas que ndo foram afetadas pela variavel tipo de
farinha, indicando que a necessidade de desengorduramento da matéria-prima
dependerd da resposta a ser avaliada. Diferentemente, todas as outras respostas
sofreram grande influéncia do tipo de farinha, verificada principamente pelas

interacBes envolvendo essa variavel.

A partir do processo de extrusdo, foi possivel a obtencdo de uma farinha
extrusada com ata solubilidade em &gua, ato grau de gelatinizacdo, baixa
viscosidade e baixa retrogradacéo, apresentando potencial para aplicagdo como um
produto instantaneo ou como um ingrediente alimenticio, com a vantagem do valor

nutricional e funcional agregado das farinhas de amaranto.
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
<JULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de Botucatu

unesp

CERTIFICADO DE ANALISES n° 068/08-2

Cliente: Prof. José Alfredo Telefone: (45) 3284-7878
Amostras: Farinha de Amaranto FAX:
Solicitante: Bruna Menegassi | Recebida em:02/06/08
Cidade: Prestaciio: 347
ANALISES
Amostra: Farinha integral Recebida em: 10/07/08
ANALISE RESULTADOS EM %
Amido 69,12% 69,03% 69,15%
Amilose 0,34% 0,54% 0,48%
amilopectina 99,66% 99,46% 99,52%
Amostra: Farinha desengordurada Recebida em: 10/07/08
ANALISE RESULTADOS EM %
Amido 69,79% 69,81% 69,08%
Amilose 0,67% 0,66% 0,61%
amilopectina 99,33% 99,34% 99,39%

OBS: Os resultados sdo referentes somente & amostra recebida ¢ analisada!
Botucatu, 01 de Setembro de 2008

Analista: Luiz Henrique Urbano
CRQIV: 04459518

TFL.1del

CERAT - Centro de Raizes e Amidos Tropicais

Rua José Barbosa de Barros, 1780 - CEP 18610-307 - Botucatu-SP - Brasil

Tel.: (14) 3811-7158 / (14) 3811-7230 - FAX.: (14) 3815-9050 - http://www.cerat.unesp.br
e-mail: seccerat@fca.unesp.br

ANEXO 2
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unesp

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
90LIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de Botucatu

CERTIFICADO DE ANALISES n° 068/08-1

Cliente: Prof. José Alfredo -
Amostras: Farinha de Amaranto FAX:

Telefone: (45) 3284-7878

Solicitante: Bruna Menegassi

Recebida em:02/06/08

Cidade: Prestaciio: 347
ANALISES
Amostra: Fl Recebida em: 10/07/08
ANALISE RESULTADOS EM %
Amido 70,04% 70,00% 70,02%
Amilose 0,98% 0,95% 0,91%
amilopectina 99,02% 99,05% 99,09%
Amostra: F§ Recebida em: 10/07/08
ANALISE RESULTADOS EM %
Amido 70,38% 70,39% 70,06%
Amilose 0,86% 0,90% 0,88%
amilopectina 99,14% 99,10% 99,12%

ORS: Os resultados sdo referentes somente a amostra recebida e analisada!

Analista: Luiz Henrique Urbano

CRQIV: 04459518

Botucatu, 01 de Setembro de 2008

CERAT - Centro de Raizes e Amidos Tropicais
Rua José Barbosa de Barros, 1780 - CEP 18610-307 - Botucatu-SP - Brasil
Tel: (14) 3811-7158 / (14} 3811-7230 - FAX : (14) 3815-9050 - http:/www.cerat.unesp.br

e-mail: seccerat@fca.unesp.br

ANEXO 3
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
«JULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de Botucatu

unesp”

CERTIFICADO DE ANALISES n° 068/08-3

Cliente: Prof. José Alfredo Telefone: (45) 3284-7878
Amostras: Farinha de Amaranto FAX:
Solicitante: Bruna Menegassi Rececbida em:02/06/08
Cidade: Prestagio: 347
ANALISES
Amostra: Flr ] |Recebida em: 10/07/08
ANALISE RESULTADOS EM %
Amido 69,33% 69,18% 69,23%
Amilose 0,95% 0,97% 0,93%
amilopectina ‘ 99,05% 99,03% 99,07%
Amostra: F8r Recebida em: 10/07/08
ANALISE RESULTADOS EM %
Amido 69,09% 69,09% 69,07%
Amilose 0,72% 0,81% 0,88%
amilopectina 99,28% 99,19% 99,12%

OBS: Os resultados sdo referentes somente & amostra recebida e analisada!
Botucatu, 01 de Setembro de 2008

Analista: Luiz Henrique Urbano
CRQIV: 04459518

FL.1de1l

CERAT - Centro de Raizes e Amidos Tropicais

Rua José Barbosa de Barros, 1780 - CEP 18610 307  Botucatu SP - Brasil

Tel.: (14) 3811-7158 / (14) 3811-7230 - FAX.: (14) 3815-9050 - hilp:/iwww.ceral.unesp.br
e-mail: seccerat@fca.unesp.br
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Fator Efeito Erro padréo
Média 18,7206 1,0195
Bloco -3,6889 2,0390
Tipo defarinha (TF) 4,4931 2,0390
Umidade (V) -0,3872 2,0390
Temperatura (T) -2,4125 2,0390
Rotacso (R) -0,3561 2,0390
TEx U 4,1198 2,0390
TEXT -4,5096 2,0390
TFXxR 0,3423 2,0390

Anadlise devariancia para a forca de cisalhamento dos extrusados.

Somados Grausde Quadrado F P
Fonte de variagéo guadrados liberdade Médio
Bloco 54,4316 1 54,4316 3,2729 0,1134
Tipo defarinha(TF) 80,7522 1 80,7522 4,8556 0,0634
Umidade (V) 0,5998 1 0,5998 0,0361 0,8548
Temperatura (T) 23,2809 1 23,2809 1,3999 0,2754
Rotacéo (R) 0,5073 1 0,5073 0,0305 0,8663
TFxU 67,8898 1 67,8898 4,0821 0,0831
TEXT 81,3446 1 81,3446 4,8912 0,0626
TFXxR 0,4686 1 0,4686 0,0282 0,8714
Erro 116,4163 7 16,6309
Total 425,6911 15
R*=72,65%

ANEXO 5
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Efeitos calculados para a quebra de viscosidade das farinhas extr usadas.

Fator Efeito Erro padréo
Média 2,4194 0,3065
Bloco -0,1888 0,6130
Tipo defarinha (TF) -0,1638 0,6130
Umidade (U) 0,7938 0,6130
Temperatura (T) 0,1763 0,6130
Rotacso (R) 0,6388 0,6130
TEx U 0,5613 0,6130
TEXT 1,2588 0,6130
TFXxR 0,8663 0,6130

Anadlise devariancia para a quebra de viscosidade das farinhas extrusadas.

Somados Grausde Quadrado F P
Fonte de variagéo quadrados liberdade Médio
Bloco 0,1425 1 0,1425 0,0948 0,7671
Tipo defarinha(TF)  0,1073 1 0,1073 0,0713 0,7971
Umidade (V) 2,5202 1 2,5202 1,6764 0,2365
Temperatura (T) 0,1243 1 0,1243 0,0827 0,7821
Rotacéo (R) 1,6320 1 1,6320 1,0856 0,3321
TEx U 1,2600 1 1,2600 0,8382 0,3904
TEXT 6,3378 1 6,3378 4,2160 0,0791
TFXxR 3,0016 1 3,0016 1,9967 0,2005
Erro 10,5229 7 1,5033
Total 25,6485 15
R*=58,97 %

ANEXO 6
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Efeitos calculados para a coor denada de cromaticidade a* dasfarinhas extrusadas.

Fator Efeito Erro padréo
Média 57313 0,3355
Bloco -0,3350 0,6710
Tipo de farinha (TF) 0,0150 0,6710
Umidade (V) -0,0225 0,6710
Temperatura (T) 0,0450 0,6710
Rotacéo (R) 0,0575 0,6710
TFxU 0,2000 0,6710
TEXT 1,1925 0,6710
TFxR 0,3100 0,6710

Andlise devariancia para a coor denada de cromaticidade a* dasfarinhas extrusadas.

Somados  Grausde  Quadrado F P
Fonte de variagéo guadrados  Liberdade Médio
Bloco 0,4489 1 0,4489 0,2493 0,6329
Tipo de farinha (TF) 0,0009 1 0,0009 0,0005 0,9828
Umidade (V) 0,0020 1 0,0020 0,0011 0,9742
Temperatura (T) 0,0081 1 0,0081 0,0045 0,9484
Rotacéo (R) 0,0132 1 0,0132 0,0073 0,9341
TEx U 0,1600 1 0,1600 0,0888 0,7743
TEXT 5,6882 1 5,6882 3,1584 0,1188
TFXxR 0,3844 1 0,3844 0,2134 0,6581
Erro 12,6070 7 1,8010
Total 19,3128 15
R*=3472%

ANEXO 7



Efeitos calculados para a luminosidade das farinhas extr usadas.
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Fator Efeito Erro padréo
Média 66,3319 1,0962
Bloco 1,5163 2,1925
Tipo de farinha (TF) -1,4538 2,1925
Umidade (V) -0,1013 2,1925
Temperatura (T) 0,8513 2,1925
Rotacéo (R) -0,5913 2,1925
TFExU -0,9788 2,19,25
TFxT -3,2963 2,1925
TFXxR -0,5838 2,1925

Andlise de variancia para a luminosidade das farinhas extrusadas.

Somados Grausde Quadrado F P
Fonte de variagéo quadrados  liberdade Médio
Bloco 9,1961 1 9,1961 0,4783 0,5115
Tipo de farinha (TF) 8,4536 1 8,4536 0,4397 0,5285
Umidade (V) 0,0410 1 0,0410 0,0021 0,9645
Temperatura (T) 2,8985 1 2,8985 0,1507 0,7094
Rotacéo (R) 1,3983 1 1,3983 0,0727 0,7952
TFxU 3,8318 1 3,8318 0,1993 0,6688
TEXT 43,4611 1 43,4611 2,2604 0,1764
TFXxR 1,3631 1 1,3631 0,0709 0,7977
Erro 134,5915 7 19,2274
Tota 205,2348 15
R*=34,42%

ANEXO 8



Efeitos calculados para a diferenca de cor das farinhas extrusadas.
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Fator Efeito Erro padréo
Media 21,7181 0,4474
Bloco -1,6188 0,8947
Tipo de farinha (TF) 1,6813 0,8947
Umidade (U) 0,0913 0,8947
Temperatura (T) 0,0938 0,8947
Rotacéo (R) -0,5513 0,8947
TFxU 0,2713 0,8947
TEXT 1,4588 0,8947
TFXR 0,4887 0,8947

Andlise de variancia para a diferenca de cor dasfarinhas extrusadas.

Somados Grausde Quadrado F P

Fonte de variagéo gquadrados  liberdade Médio

Bloco 10,4814 1 10,4814 3,2732 0,1133
Tipo defarinha (TF) 11,3064 1 11,3064 3,5308 0,1023
Umidade (V) 0,0333 1 0,0333 0,0104 0,9216
Temperatura (T) 0,0352 1 0,0352 0,0110 0,9195
Rotagéo (R) 1,2155 1 1,2155 0,3796 0,5573
TFxU 0,2943 1 0,2943 0,0919 0,7706
TEXT 8,5118 1 8,5118 2,6581 0,1470
TFXxR 0,9555 1 0,9555 0,2984 0,6019
Erro 22,4156 7 3,2022

Total 55,2490 15

R%=50,43 %
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José Alfredo Gomes Aréas

Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPy - Nivel 1C

Graduagdo em Farmacia e Bioguimica pela Universidade de Sdo Paulo {1973), Mestrado em
Ciéncias dos Alimentos pela Universidade de S#o Paulo (1979), Doutorado em Food Science
University of Nottingham, Inglaterra (1983). Pés-doutorade junto ao Biomembrane Unit, Dep. of
Biochemistry, University of Oxford, Inglaterra (1990-19893) Vice-Pres te da SBCTA {200
2005). Atualmente € Professor Til u*ar da Universidade de SZo Paulo junic ac Dep. de Nu
da Faculdade de Saude Pblic: cordenador da area de Alimentos da Fu:\dag(w de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sio m (FAPESP) de 2001 a 2008. Tem experiéncia na area de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, NutrigBo e Saude Publica &
Sadde. Proonedades Funcionais de Alimentos e Al tos Fi als, atuando principaime
nos seguintes temas: alimentos cionais. afimentos ndc convenci alimer
intervencées nutricionais. processamento de alimentos e valor nutritivo, ressonancia magne
nuclear aplicada a alimentos, extruséo
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Nome José Alfredo Go

Nome em citagdes Aréas JAG
bibliograficas

Sexo Mascuiino

Endereco profissional

Formagéo académica/Titulacao
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fexto completos:

1986 Livre-docéncia
Universidade de S 3
Titulo: Interrelacdo entre estrutura e textura de isolados proteicos de pulmdo bovino. Anc de oblengdo: 1986
Palavras-chave: Pr jes Funmcnals Interacéo lipide-proteina; Exiruséo termoplastica Espectroscopia de
Al i mentares
G Area’ Ciéncia e Tecnologia de Alimentos / Subarea Tecnologia de Alimentos /
Subprodutos.
Area: Ciéncia e Tecnologia de Aliment Subdrea: Tecnologia de Alimenios /
tos de Origem Animal
s / Area’ Ciéncia e Tecnologia de Alimentos / Subarea: Ciéncia de Alimentos /
uncionais de Alimentos
& alimentacao; Produc3o animal, inclusive servicos veterinarios; Fabricacao de
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2tros e relogios.
1990 - 1993

a: C:enc\a e Tecnologia de Alir
ade Prouu dades F\,ﬂC‘Oﬂ’iiS de Alimenios
Grande drea: Ciéncias Agrarias / Area: Ciéncia e Tecn:
Especialidade: Quimica, Fisica, Fisico-Quimica e Biog

de Alirr

1980 - 1983 Doutorado em Food Science
University of Nottingham, NOTTINGHAM. Inglaterra

Titule: Influence of Lipid-protein Interactions on Characteristics of Extruded Offal Protein, 4no de O

1983
Orientador: Ralston A Lawrie.
Bolsista do(a): Conseino Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolagico

Palavras-chave: Food Protein; Extrusion of Protein: Recovery of Abatioir: Fur\wonal Properties: Novel Products:

Protein Upgrade. i
Grande drea: Ciéncias Agrérias / Area: Ciéncia e Tecnologia de Alimentos / Subdrea: Tecn
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S 29701705
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Nome Bruna Menegassi
Nome em citagdes MENEGASS!, B, MENEGASS!, B
bibliograficas

Sexo Feminino

Formacao academicalTitulagas

2007 Mestrade em Nutricho om Satde Pablica,
iniversidade de S3o Paulo, USP, Brasi
Titulo: Efeito da extru aracieristicas tes
Alegria), Orientador José Alfredo Gomes Arézs,
Bolsista do(a): Fundago de Amparo & Pesquisa do Estado de Séo Paulo. .
Pelavras-chave: Extrusao termoplastica; Amaranio; alimenics funcionais; farinha. farinhz instantanea

cas da fannha d2 amaranto {Amarantnus cruentus L

2002 - 2006 Graduacéo em Nulricdo. Universidade Estadual Paulisia Jilio de Mesquita Filha, UNESP Brasil

1998 - 2000 Ensino Medic (2° grau)
acdo Instiluto Tecnoldgico de Os

Formagio complementar

2008 - 2008 Oxygen radica’ absomtion canacity. (Carga horéria: 41,
Faculdade de Saiide Pdblica - USP

2008 - 2008 A texiura no desenve vimenics de alimentos. (Carga horéria: 24h)
Instituto de Teenalogia ce Alimentce.

2007 - 2007 Ao

nde {Carga horaria: 24h).
Servico da

Apoio as Micro & Pequeras Empresz

2006 - 2006 | Curso de Ingresso & Liga co Cancer d
sidade de Medicina de Botueatu

2006 - 2006 Procecimenios Adminisirativas Em Vigiiancia Szny
Vigilancia Saniaria

3 (Carga horana Bh

2006 - 2006 Gerenciamento de Unidades de Alimentacdo e Nutrigd. (Carga horénia: gh).
Congresso Brasileiro de Nutrico.

2005 - 2005 ns80 urivers b
rstituto de Bicciéncias Unesp Dotucatu.
2005 - 2005 tenséo ur aria em Norm:

Universidade Estadual Paulista

2005 - 2005 Curso de Atual o Em Dis

Boziedads Bragileira de Diabetes.

2005 - 2005 Clinica do Sab: is de Frami

Irstituto de Bio

sa (Carga hordna: 3h)
iéncias Unesp Bolucstu
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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