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

A extrusdo constitui processo continuo, versatil e muito utilizado na
tecnologia de transformacao de alimentos. Nos alimentos extrusados
ocorrem modificagfes quimicas e mudangas estruturais como a
gelatinizagdo de amidos (AKDOGAN, 1999, VAN DEN EINDE et al.,
2005), a desnaturacdo de proteinas (GUY, 2001a), a formacédo de
complexos entre amilose e lipidios (HSIEH e HUFF, 1997), reacdes
de condensacao entre proteina-acgucar (reacdo de Maillard) (AMES, et
al. 1998; GUY, 2001b; IWE et al., 2004), reac6es de degradacéo de
pigmentos e vitaminas, (ILO e BERGHOFER, 1999), perda de
compostos volateis (BHANDARI, D’ARCY e YOUNG, 2001) e outras.

O processo de extrusdo tem revolucionado os métodos convencionais
no preparo de cereais matinais, snacks, amidos e farinhas pré-
gelatinizadas (KOKINI, HO, KARWE, 1992, BSTERGARD, BJORK e
VAINIONPAA, 1989). Esses produtos geralmente s&o elaborados a
base de cereais (como o milho e o arroz) e de amidos de raizes e
tubérculos como a mandioca e a batata (BALAGOPALAN, 2002;
BOONYASIRIKOOL e CHARUNUCH, 2000; CHEYNE, BARNES e
WILSON, 2005; CHUANG e YEH, 2004; DING et al. 2005).

As farinhas pré-gelatinizadas por extrusao a base de arroz polido sao
boas fontes energéticas, porém pobres em fibra alimentar. A American
Assaociation of Cereal Chemists definiu fibra alimentar como a parte
remanescente da porcdo comestivel, ou de carboidratos analogos que
séo resistentes a digestéo e a absor¢éo no intestino delgado humano,
com fermentac@o completa ou parcial no intestino grosso. A fibra
alimentar inclui polissacaridios, oligossacaridios, lignina e outras
substancias associadas. A fibra alimentar promove efeitos fisiolégicos
benéficos ao ser humano, como os laxativos, atenuacdo do colesterol
sangiineo e/ou da glicose sangiliinea (CAMIRE, 2001).

A presenca de fibra em produtos extrusados a base de arroz pode
abreviar o tempo de trénsito intestinal do produto extrusado, aumentar
a velocidade de absorgéo intestinal da glicose, diminuir os niveis de
colesterol sangiiineo e reduzir o contetdo de calorias ingeridas. Essas
propriedades, segundo Calixto apud BOTELHO, CONCEICAO e
CARVALHO (2002), torna as fibras em adequado regulador intestinal.
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As fibras sdo ainda fatores de importancia em regimes dietéticos para
a prevencdo ou tratamento de diabetes, problemas de
hipercolesterolemia e obesidade. Ao contréario, a falta de fibra na dieta
pode estar relacionada com o desenvolvimento de cancer de célon e
outros distirbios gastrointestinais.

Tendo em conta o aumento da demanda de alimentos com alto
conteudo de fibra alimentar, que tem propiciado o desenvolvimento de
procedimentos para obter melhores concentrados de fibra, ha
necessidade de se buscar novas fontes de fibras que possam substituir
parte das calorias fornecidas pelas farinhas pré-gelatinizadas. Acredita-
se que o bagaco de jabuticaba (subproduto da industria de licores e
sucos de jabuticaba) possa fornecer além de fibra alimentar, sais
minerais e proteinas remanescentes do agente biolédgico utilizado para
a fermentacéo do suco de jabuticaba.

A principal preocupacédo durante o processo de extrusdo de farinhas
mistas de arroz polido e bagaco de jabuticaba envolve a combinacéo
dos pardmetros de extrusao e da proporcdo adequada de bagaco
utilizado para nao prejudicar as propriedades fisico-quimicas das
farinhas pré-gelatinizadas, ou mesmo fornecer propriedades funcionais
aplicaveis a industria de alimentos.

As propriedades fisico-quimicas de diferentes materiais amilaceos
extrusados tem sido extensivamente pesquisados em funcéo dos
parametros do processo de extrusdo. CHUANG e YEH (2004)
estudaram o efeito do perfil do parafuso no tempo de residéncia do
amido da farinha de arroz mediante extrusor mono-rosca. Observaram
gue o grau de gelatinizacdo do amido da farinha de arroz tende a
elevar-se com o aumento do tempo de residéncia da farinha no interior
do barril provocado pelo tipo de configuracao do parafuso. DING et al.
(2005) pesquisaram o efeito das condi¢cdes de extrusdo nas
propriedades fisico-quimicas e nas caracteristicas sensoriais de snacks
expandidos a base de arroz. Verificaram que a velocidade do parafuso
(180-320rpm) nao exerceu efeito significativo sobre essas
propriedades. Entretanto, CHIANG e JOHNSON (1977) afirmaram que
0 grau de gelatinizacdo do amido diminuiu com alta umidade e o
aumento da velocidade do parafuso.
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A temperatura utilizada no processo de extrusdo exerce papel
importante nas mudancas das propriedades fisico-quimicas dos
produtos extrusados. LAWTON, HENDERSON e DERLATSKA (1972)
consideraram, além da umidade inicial da matéria-prima, a temperatura
como a variavel de maior efeito na gelatinizacdo do amido. VAN
LENGERICH (1990) observou que amidos degradados sdo compostos
de moléculas com baixo peso molecular em decorréncia da
dextrinizacdo do amido. Esse fendmeno, usualmente ocorre em
temperaturas de extrusao maiores do que 160°C (CHIANG e
JOHNSON, 1977; COLONNA et al. 1984; LAl e KOKINI 1992; LI,
CAMPANELLA e HARDACRE, 2004; VERGNES, DELLA VALLE e
TAYEB, 1993). Entretanto, LI, CAMPANELLA e HARDACRE (2004)
observaram maior grau de gelatinizacdo do amido de milho quando
extrusado a 130°C. SACCHETTI et al. (2004) reforcaram essa
observacgéo, porém usando amido de arroz extrusado em temperatura
de 120°C.

Vérios autores estudaram o efeito da formulacdo de misturas de
alimentos nas caracteristicas dos produtos extrusados. A inclusao de
ingredientes no material amilaceo a ser extrusado influencia as
caracteristicas fisico-quimicas do produto final, podendo diminuir a
gelatinizacdo do amido por ndo oferecerem material viscoso suficiente
(MAGA e FAPOJUWO, 1996 e 1988). CARVALHO, ASCHERI e
CAL-VIDAL (2002) estudando a influéncia da mistura de farinha de
trigo, arroz e banana, e FERNANDES et al. (2002), em canjica e soja,
observaram que a formulag&o das farinhas do produto a ser extrusado
influencia a gelatinizacdo do amido. Também afirmaram que quanto
maior a proporgdo de material ndo-amilaceo, menor o grau de
gelatinizacdo do amido do produto extrusado em decorréncia da
diminuicéo da proporcao de amido.

No presente trabalho estudou-se o efeito da combinacgé&o da velocidade
de rotacédo do parafuso (65,9— 234,1 rpm), da temperatura na terceira
zona do barril do extrusor (99,5-200,1°C) e da formulag&o de farinha
de bagaco de jabuticaba (11,59—-28,41%), utilizada como fonte de fibra,
nas propriedades de pasta de farinhas mistas pré-gelatinizadas de
arroz polido e bagaco de jabuticaba.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIA-PRIMA

O bagacgo de jabuticaba, subproduto da industria de licores e sucos
de jabuticaba, foi fornecido pela Fazenda Jabuticabal (municipio de
Nova Fatima — GO). Aproximadamente 170 kg de bagaco foram
coletados em sacos de polietileno e fechados hermeticamente para
minimizar as perdas de umidade. O bagaco foi coletado logo apés o
esgotamento total do suco fermentado, mediante prensagem ao final
do processo de fermentacéo do suco de jabuticaba.

Apbs a coleta, o bagaco de jabuticaba foi desidratado e moido no
Laboratério de Alimentos da Universidade Estadual de Goias (Anapolis).
Distribui-se o bagaco uniformemente em bandejas, colocando-as em
estufa com recirculagdo de ar forcado (marca Tecnal) a 60°C até
atingir 7,0% de umidade. Moeu-se o bagaco desidratado em moinho
de bolas, obtendo-se a farinha de bagaco de jabuticaba (FBJ).

O arroz (Oryza sativa, L.) polido, marca Blue-Platina, foi adquirido no
comércio da cidade do Rio de Janeiro em sacos de 5 kg. O arroz com
umidade inicial de 12,63% foi moido em moinho de rolo (tipo QU-J
BRABENDER), obtendo-se a farinha de arroz polido (FAP).

2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.2.1 Fibra em detergente neutro e em detergente acido

Foram determinados os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e
em detergente &cido (FDA) do bagaco de jabuticaba de acordo com a
metodologia descrita por SOUZA et al. (1999).

2.2.2 Preparo e acondicionamento das farinhas cruas

As farinhas cruas foram condicionadas manualmente em sacos
plasticos de polietileno, com umidade de 16%, conforme quantidade
de massa seca das farinhas pré-estabelecida no delineamento

experimental, obtendo-se as farinhas mistas. O teor de umidade inicial
das farinhas mistas (que variou de 10,70 a 11,65%) foi determinado
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pelo método 44-16 A da AACC (1995) em estufa a 130°C por uma
hora. Calculou-se a quantidade de agua (que variou de 51,2 a 63,1 mL/
1000 g de farinha) adicionada as misturas por meio da seguinte férmula:

(Uf |) (1)
Qa =100 -U; Ma

Na qual:

Q4 = quantidade de agua a ser adicionada, em mililitros;
U; = umidade final da amostra estabelecida a 16%;

U;= umidade inicial da amostra,;

m, = massa da amostra, em gramas.

As amostras, ap6s homogeneizacéo, foram acondicionadas em sacos
plasticos e armazenadas sob refrigeracéo por 24 horas para se obter
distribuicao e absorcéo mais uniforme da agua.

2.3EXTRUSAO

Utilizou-se extrusor da marca BRABENDER (modelo 20DN) de parafuso
Unico, equipado com matriz circular de 3 mm, taxa de compressao
do parafuso Unico de 3:1, taxa de alimentacdo 5 kg/h, sendo as
temperaturas das zonas 1 e 2 mantidas constantes a 50 e 100°C,
respectivamente. A velocidade do parafuso e a temperatura variaram
de acordo com o delineamento experimental descrito na
Tabelal. Quando o equilibrio do processo (monitorado pela visualizacéo
davariacao do torque pelo equipamento) foi atingido cortou-se o material
extrusado, manualmente, em tamanho aproximado de 30 cm de
comprimento, secando-o em estufa com circulacao de ar a 75°C até
umidade final entre 3 e 7%. As amostras foram moidas em moinho de
disco (PERTEM) e de rolos (BRABENDER JUNIOR), obtendo-se
farinhas mistas extrusadas (pré-gelatinizadas, FME). Apés moagem,
as FME foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
etiquetados e armazenados em temperatura ambiente.

2.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para estudar o efeito da velocidade do parafuso (R), da temperatura de
aguecimento da Ultima zona (T) e da proporcdo de FBJ sobre as
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propriedades de pasta das FME usou-se delineamento central
composto com duas repeticdes no ponto central e seis axiais. As
variaveis foram estabelecidas com trés niveis codificados -1, 0, +1
(BOX, HUNTER e HUNTER, 1978). Esse delineamento apresenta
seis niveis de variaveis axiais codificados como -a e +a. O valor de a
é funcdo do namero de variaveis independentes, sendo definido pela
seguinte equacéo:

a=(2k)%' =(23"*)%1 =1,628 “

O delineamento estatistico requer niimero minimo de ensaios
experimentais. Foram usados 16 ensaios, sendo oito fatoriais
(combinacdes dos niveis —1 e +1), seis axiais (uma variavel no nivel
+ a e outra no nivel 0) e dois centrais servindo como estimativa do erro
experimental e para determinar a precisédo da equacdo polinomial
(COCHRAN e COX, 1964).

Na Tabela 1 apresentam-se os valores codificados e reais do
delineamento experimental em estrela para trés variaveis independentes
e cinco niveis de variagao. As respostas (Y) ou variaveis dependentes
estudadas foram: viscosidade inicial a 25°C (VINIC), viscosidade
maxima a 95°C (VMAX) e viscosidade final (VFIN), quantificados em
centipoise (cP).

2.5VISCOSIDADE DE PASTA

Determinou-se a viscosidade de pasta (VP) em Analisador Rapido de
Viscosidade (RVA da Newport Scientific), seguindo basicamente a
metodologia de materiais extrusados do seu manual. E importante
considerar alguns aspectos de preparacdo das amostras, como o tipo
de moinho e tamanho de particulas do material a ser analisado no
RVA. As amostras moidas foram peneiradas e a fracdo entre as
peneiras 250 e 106 pm analisada em duplicata. A VP foi expressa em
cP.

Para a andlise no RVA, 3 g de farinha extrusada com umidade corrigida
para 14% (em base umida) foi adicionada de agua destilada até peso
final de 28 g. Aumentou-se a temperatura inicial de 25°C gradualmente
para 95°C, com taxa de aquecimento de 14°C/minuto, permanecendo
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constante nessa temperatura por 3 minutos. O resfriamento também
ocorreu gradualmente até atingir a temperatura final de 25°C. Na
interpretacdo dos viscoamilogramas foram considerados os seguintes
parametros:

a Viscosidade inicial (VINIC) da pasta a 25°C (“a frio”) = valor maximo
de viscosidade (em cP) no inicio do ciclo de aquecimento, que
depende (principalmente) do grau de gelatinizac&o dos granulos
de amido e da magnitude da sua quebra molecular durante o
processo de extrusao.

b) Viscosidade maxima (VMAX) = valor da viscosidade (em cP) no
ponto maximo da curva, obtido durante o ciclo de aquecimento.

¢) Viscosidade final (VFIN) a 25°C (ciclo de resfriamento) = valor
observado quando os elementos presentes na pasta come¢am a
se associar ou retrogradar, aumentando a viscosidade.

TABELA 1 — VARIAVEIS INDEPENDENTES COM DIFERENTES
NiIVEIS E MATRIZ DOS ENSAIOS PARA O
PLANEJAMENT O FATORIAL EM ESTRELA COM AS
VARIAVEIS NAS UNIDADES REAIS E CODIFICADAS

Nivel
Variavel -1,682 -1 0 +1 +1,682
R (rpm) 65,90 100 150 200 23410
T(C) 99,54 120 150 180 200,46
Fo (%) 1159 15 2 25 2841
Ensaio Xy X, X; R (rpm) 1(%) Fo (%)
E, -1 -1 -1 100 120 15
E, -1 -1 1 100 120 25
£, -1 1 -1 100 180 15
E, -1 1 1 100 180 25
E; 1 -1 -1 200 120 15
E; 1 -1 1 200 120 25
E 1 1 -1 200 180 15
E; 1 1 1 200 180 25
E -1,682 0 0 65,91 150 2
Ey 1,682 0 0 234,09 150 2
Ey 0 -1,682 0 150 99,55 2
Ey 0 1,682 0 150 20045 2
Ey 0 0 1,682 150 150 11,59
By 0 0 1682 150 150 2841
B 0 0 0 150 150 2
3 0 0 0 150 150 2

X, = Rotagdo do parafuso, R (rpm); Xo = Temperatura, T (°C); X3 = Formulagéo,
Fo (%).
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2.6 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A fim de verificar se houve diferenca entre as médias das variaveis
resposta da Tabela 1 aplicou-se a ANOVA fator Unico e o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (PIMENTEL-GOMES, 2000).
Usando a ANOVA (ao nivel de 5% de probabilidade) aplicou-se equacgéo
de segunda ordem para estabelecer o modelo matematico preditivo
das variaveis resposta, cuja equacao geral foi:

Y = bo + b1iX1 + b2X2 + baxs + b11X12 +b22X22 + b33X32 + b12X1X2
+ b13X1X3 + b23X2X3 + &

(3)
Na qual:

Y =fungéo resposta genérica;

X =variavel codificada, obtida a partir da variavel original;

b = coeficientes estimados pelos métodos dos minimos quadrados;
& =erro experimental (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978).

Os graficos de superficie de resposta, os coeficientes e respectivos
efeitos do modelo matematico foram obtidos pela Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) usando-se o programa Statistica for
Windows (STATSOFT, 1996).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 TEOR DE FIBRAS

Segundo POURCHET-CAMPOS (1988), a fracao fibra alimentar é
constituida pela fragcdo insoluvel formada por celulose, algumas
hemiceluloses e lignina. Ja a fragdo sollvel contém pectinas, gomas,
mucilagens e algumas hemiceluloses. A fibra detergente acido
corresponde ao somatorio de celulose e lignina ao passo que a fibra
detergente neutro ao conjunto de celulose, hemicelulose e lignina. A
determinacgédo de fibras em detergente acido e em detergente neutro
mostrou que a FBJ é rica em fibras insollveis, apresentando valores
de FDA e FDN de 21,91% (+ 0,04%) e 45,47% (+ 1,53%) em base
seca, respectivamente. O teor dessas fragbes correspondentes as
farinhas mistas dos diferentes ensaios variaram de 2,54% a 6,22% de

B.CEPPA, Curitiba, v. 24, n. 1, jan./jun. 2006

123



FDA e de 2,57% a 12,92% de FDN. Os ensaios Ei, Es, Es e E7
apresentaram 3,29% e 6,82% de FDA e FDN, os ensaios Ez, E4, Es
Es, 5,48% e 11,37%, 0s ensaios Es a E12, E1s e E16 4,38% e 9,09%, 0
ensaio Eisz 2,54% e 5,27% e o0 ensaio Eis 6,22% e 12,92%,
respectivamente.

De acordo com DREHER (1995), o alimento com teor entre 2 a 3% de
fibra pode ser considerado boa fonte de fibra alimentar. Segundo o
regulamento técnico referente a informagao nutricional complementar
(Portarian® 27), o alimento pode ser considerado fonte de fibra alimentar
quando apresenta no produto acabado 3 g/100 g (base integral) para
alimentos solidos e 1,5 g/100 mL (base integral) para liquidos, ja com
o dobro desse contetido pode ser tratado como alimento com elevado
teor de fibra alimentar (BRASIL, 1998). Os teores de FDN presentes
nas farinhas mistas de arroz polido e bagaco de jabuticaba permitiram
considerar todas as misturas como boas fontes de fibra alimentar.

3.2 PERFIL DE VISCOSIDADE DA PASTA

Os perfis de viscosidade das pastas das farinhas de bagaco de
jabuticaba, de arroz polido e das farinhas mistas extrusadas séo
apresentados nas Figuras 1 (a e b) e 2, respectivamente.

A Figura 1a mostra o perfil de viscosidade de pasta da FBJ em funcdo
do tempo e da temperatura. O ruido observado deve-se a sensibilidade
do equipamento, sendo evidenciado pela baixa viscosidade de pasta
dessa amostra. Inicialmente, a viscosidade de 36 cP sofreu queda
durante os cinco primeiros minutos até atingir o valor minimo de
23 cP, permanecendo constante até os 8 min seguintes com a
temperatura aumentando de 39°C para 82°C. Esse perfil evidencidou
gue a viscosidade de suspensdes aquosas de FBJ é instavel quando
submetida a taxa de cisalhamento em temperatura ambiente,
provavelmente pela elevada concentragédo de fibras insoltveis contida
nafarinha. Segundo ANTONIO (2004) e TUNGLAND e MEYER (2002),
os constituintes insollGveis da fibra alimentar tém baixa capacidade de
absorcéo de agua e conferem baixa viscosidade as suspensfes
aquosas por eles formados. A viscosidade inicial pode ser devida a
presenca de fibras solUveis em pequenas concentragdes, tais como
hemicelulose, pectinas, taninos, glucanos, acido fitico, gomas, inulina
e outros (GARCIA-LUNA, 2003).
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FIGURA 1 — PERFIL DE VISCOSIDADE: (a) DA F ARINHA DE
BAGACO DE JABUTICABA (FBJ) E () DAF ARINHA
DE ARROZ POLIDO (FAP)
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A viscosidade elevou-se até o maximo de 41 cP a 95°C aos 10 min,
permaneceu constante ao longo do ciclo de resfriamento de 19 min,
seguido de queda até o final do experimento (36 cP). O aumento da
viscosidade com a elevacéo da temperatura ocorre pela perda parcial
das pontes de hidrogénio que unem as diferentes fragdes presentes
na FBJ. Isso origina sitios hidrofilicos que se ligam a moléculas de
agua, aumentando a solubilidade da fibra alimentar e a viscosidade da
suspensdo aquosa que retorna ao estado original em temperatura
ambiente (25°C).

Segundo KARAPANTSIOS, SAKONIDOU e RAPHAELIDES (2002), a

B.CEPPA, Curitiba, v. 24, n. 1, jan./jun. 2006

125



principal consequéncia da aplicagdo do calor numa suspensao aquosa
de produtos amilaceos € a gelatinizagao dos granulos de amido. Para
AKDOGAN (1996), além da gelatinizac&o, as macromoléculas do amido
podem sofrer degradacéo devido aos tratamentos térmico e mecéanico
empregados.

FIGURA 2 — DIFERENTES PERFIS DE VISCOSIDADE DAS
FARINHAS MISTAS EXTRUSADAS
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A gelatinizagdo é a combinacgédo do evento de fusdo da porgao cristalina
do granulo de amido e da transi¢éo vitrea da porgdo amorfa do granulo.
O granulo de amido nédo é soluvel em agua fria, mas aquecido em
meio aquoso absorve agua e intumesce. Inicialmente o
entumescimento é reversivel, tornando-se irreversivel conforme o
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aumento da temperatura que rompe as pontes de hidrogénio e permite
a incorporacédo de agua pelo amido. Tal incorporacdo aumenta a
separacao entre as cadeias e a aleatoriedade, diminuindo o nimero e
o tamanho das regifes cristalinas e a perda da birrefringéncia. O
rompimento dos grénulos libera a amilose, o que contribui para o
aumento da viscosidade da suspensdo (FUKUOKA, OHTA e
WATANABE, 2002; MITCHELL et al., 1997; MATUDA, 2004; THIRE,
SIMAO e ANDRADE, 2003).

Ao ultrapassar a temperatura de gelatinizacdo do amido, a suspenséo
se solubiliza e a viscosidade comeca a diminuir. O gel formado quando
resfriado tende a reconstruir estrutura mais rigida pela agregacéo das
cadeias de amilose, formando duplas hélices cristalinas estabilizadas
por pontes de hidrogénio. Isso resulta em maior perda de agua do
sistema e endurecimento do produto final, fenébmeno chamado
retrogradacdo (LOBO e SILVA, 2003; MUNHOZ, WEBER e CHANG,
2004).

O perfil de RVA da FAP (Figura 1b) mostrou as modificacdes dos
granulos de amido do arroz polido em fun¢céo do tempo e da
temperatura. O pico de viscosidade dos granulos de amido com
propriedades de expansao/ruptura mais uniformes, durante o tratamento
hidrotérmico assume formato agudo (FENIMAN, 2004). Nos primeiros
8 minutos os granulos de amido ndo sofreram modificacdo e a
viscosidade mostrou-se muito baixa (VINIC = 28,0 cP, T = 75°C). Apés
esse tempo, os granulos comecaram a intumescer aumentando a
viscosidade até 3.549,5 cP (VMAX) aos 10,5 min a 95°C. A partir da
VMAX, o perfil de viscosidade diminuiu até 2.589,5 cP devido ao
rompimento dos granulos liberando amilose. O fenbmeno da
retrogradacéo iniciou a partir dos 13 min em temperatura de 82°C. A
viscosidade elevou-se com o resfriamento da suspenséo até o final do
experimento, alcancando 6.887,5cp (VFINAL). Perfil semelhante de
viscosidade foi descrito por ZHOU et. al. (2002) no estudo da
composicao e das propriedades funcionais do arroz e por SACCHETTI
et al. (2004) para farinha de arroz cru.

Os perfis de RVA das FME foram organizados em trés grupos (Ex e
Es, E2, E10, E1s € E16; E7 a E9 € En1 @ E14), representados pelos perfis de
viscosidade dos ensaios Es (PVE3), Es (PVES) e E4 (PVE4),
respectivamente (Figura 2).
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De modo geral, PVE3 e PVES5 apresentaram pico de VINIC mais agudo
e PVE4 mais arredondado com valores maiores que os da farinha de
arroz polido, mas menores valores de VMAX e VFINAL. A VINIC foi
detectada em tempo curto, entre 1,4 e 3,2 min, comportamento ja
esperado para material previamente cozido (produto pré-gelatinizado).
Aforma arredondada do PVE4 indica que o material amilaceo foi menos
afetado pelas variaveis do processo de extrusdo e que o material pré-
gelatinizado oferece baixa resisténcia a expansao/ruptura durante o
tratamento hidrotérmico. Apds o pico de VINIC, os perfis (Figura 2)
apresentaram padrdes diferentes. No PVES5 observou-se perfil mais
definido com queda acentuada da viscosidade até alcangar o minimo
entre 13 a 14 min e temperatura de 68 a 76°C, respectivamente. O
mesmo comportamento ocorreu com PVE3, porém com formacéo de
patamar curto apés 7 min. O PVE4 ainda apresentou pico de
viscosidade maxima durante o ciclo de aquecimento estabelecido entre
8a9mine85a92°C. O aparecimento do patamar no PVE3 e o pico
de VMAX no PVE4 se deve a existéncia de granulos de amido da FAP
remanescentes que ndo sofreram gelatinizagdo durante o processo
de extrusao. Por isso ofereceram certa resisténcia a expansao/ruptura
durante o tratamento hidrotérmico aplicado na analise rapida de
viscosidade. Durante o ciclo de resfriamento observou-se que todas
as pastas apresentaram perfil semelhante, aumentando com o decorrer
do tempo de leitura no RVA.

As diferentes formas das curvas de viscosidade das FME observadas
(Figura 2) indicam que pelo menos uma das variaveis da extrusao
estudadas afetou as caracteristicas de viscosidade de pasta das
farinhas mistas extrusadas.

3.3 EFEITO DAS VARIAVEIS DE EXTRUSAO NAS PROPRIEDADES
DE PASTA

Na Tabela 2 constam os resultados encontrados para as variaveis
dependentes VINIC, VMAX e VFINAL. Como a analise de variancia de
fator Unico e o teste de Tukey mostraram diferengas significativas entre
as médias (ao nivel de 5% de probabilidade) aplicou-se a analise de
variancia ao modelo selecionado (Eg. 3), utilizando a MSR, cujos
resultados estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

128 B.CEPPA, Curitiba, v. 24, n. 1, jan./jun. 2006



TABELA 2 — RESUL TADOS DO PLANEJAMENT O EXPERIMENTAL
EM ESTRELA DA EXTRUSAO DAS F ARINHAS MISTAS
EM TERMOS DE VISCOSIDADE INICIAL DE PASTA
(VINIC), VISCOSIDADE MAXIMA (VMAX) E

VISCOSIDADE FINAL (VFINAL)

Tratamento
1 4853+58e 268,0 * 2,6 hi 3740+1,7¢g
2 361,0+7,2h 1453+ 2,5k 2133+ 4,21
3 665,7+7,5a 397,3+4,0¢c 492,7+81c
4 219,0+ 2,6 k 357,0+5,3d 459,7 + 2,1 de
5 632,3+7,0b 256,7 £5,9i 367,0+ 3,6 gh
6 426,3+3,0f 2153+8,0]j 272,0+9,6 k
7 562,7+3,2¢C 395,7+8,3¢c 466,3+4,0d
8 320,7+7,8i 284,3 £ 3,2 gh 312,0+£7,5]j
9 391,0+6,1¢g 348,0+6,0d 423,3+4,2f
10 645,7+15b 313,0+6,6e 3793+75¢g
11 521,3+6,5d 382,3+8,3¢c 4470+ 3,0e
12 285,0+7,0j 420,3+4,0b 529,7+25b
13 416,3+2,1f 447,7+ 3,8 a 583,3+1,2a
14 384,0+6,6¢ 293,0 £ 4,6 fg 343,0+£1,0i
15 546,7+1,5¢ 312,0+6,0f 381,7+4,0g¢g
16 512,3+6,7d 290,3+5,5¢g 353,0 + 4,4 hi

Verifica-se pela Tabela 3 que a variagdo devido a regressao foi
significativa estatisticamente ao nivel de confianca de 95% (p<0,05).
Os valores dos coeficientes de determinagéo (r?) foram 0,71, 0,63 e
0,75, explicando mais de 60% da variacao total da variavel resposta
em torno da média e menos de 40% foram atribuidos aos residuos.
Dos coeficientes da regressao, apenas a variavel R? e as variaveis
associadas RxFo e TxFo das variaveis independentes VINIC e VMAX,
respectivamente, ndo foram significativas (p>0,05). As equacdes
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geradas foram:

VINIC = 527,19 + 46,81.R — 39,14.T — 78,60.Fo — 39,08.T2 — 40,14.Fo? —
26,71.R.T + 15,38.R.Fo — 44,79.T.Fo

VMAX =309,03-5,46.R +44,88.T -42,16.Fo—8,60.R2+ 16,44.T2+ 5,48.F0?
- 16,63.R.T

VFINAL = 375,67 — 14,38.R + 47,11.T — 62,03.Fo — 8,10.R? + 22,66.T2 +
13,76.Fo%? - 28,21.R.T — 6,96.R.Fo + 8,54.T.Fo

TABELA 3 — ANALISE DE V ARIANCIA PARA O MODELO DE
REGRESSAO QUADRATICA DE VISCOSIDADE
INICIAL DE PASTA (VINIC), MAXIMA (VMAX) E
FINAL (VFINAL) DAS F ARINHAS MISTAS, OBTIDA
POR ANALISE DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

Causas da variagio

VINIC 9 6236831* 38 60250 5 4527152 33 8374
VMAX 9 1992447 38 2820961 5 2116329¢ 33 51,78
VFINAL 9 3412763 38 272879 5 2033387 33 61,35

* Significativo ao nivel de confianga de 95% (p < 0,05).
g.l. = graus de liberdade.
Q.M. = quadrado médio.

A VINIC indica a capacidade das farinhas de absorver agua em
temperatura ambiente e formar pasta, gel ou liquido viscoso como
resultado da gelatinizacdo do amido durante o processo de extrusao
(BOUVIER, 2001; CARVALHO, ASCHERI e CAL-VIDAL, 2002;
FENIMAN, 2004; FERNANDES et al., 2002). Para os coeficientes
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lineares (Tabela 4), a formulagéo foi a variavel com maior influéncia
(p<0,05). Quanto aos coeficientes quadraticos houve influéncia da
formulacéo e da temperatura. Verificou-se, ainda, que a interacdo entre

as variaveis também foi significativa (p<0,05).

TABELA 4 — ESTIMA TIVA DOS COEFICIENTES E EFEITOS DAS
VARIAVEIS DO MODELO POLINOMIAL APLICADO
AO PLANEJAMENT O EXPERIMENTAL EM ESTRELA
SOBRE AS VARIAVEIS RESPOSTA VINIC, VMAX E

VFINAL

Variavel independente

9 527,19
R 46,81 93,62*
R 163 32ms
T 3914 78,27
T -39,08 78,17
Fo /860 15719
Fo’ 40,14 -80,29*
RXxT -26,71 53,42+
Rx Fo 15,38 30,75*
TxFo -44,79 -89,58*

-10,91*
17,20
89,76
32,88*

10,96*
-33,25
2,58n.s.
3,08n.s.

375,67
-14,38
-8,10
4711
22,66
-62,03
13,76
-2821
-6,9
854

37567*
-28,75*
-16,21*
94,22*
45,31*
-124,07*
27,52
-56,42¢
-13.92¢
17,08*

Coef. = Coeficiente da variavel do modelo polinomial da Eq. 3.

* Significativo ao nivel de confianga de 95% (p < 0,05).

n.s. = nao-significativo.

Na Figura 3 visualiza-se melhor o efeito das variaveis independentes
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no valor de VINIC. Analisando a Figura 3a verifica-se a influéncia da
temperatura e da velocidade do parafuso. A VINIC aumentou com a
elevacao da velocidade do parafuso e com a temperatura até o valor
méaximo de 180°C, aproximadamente, seguido de queda. Com o
aumento da temperatura concomitantemente ao da velocidade do
parafuso (maior atrito), pontes de hidrogénio que ajudam a manter a
integridade da estrutura dos granulos de amido se rompem facilitando
a liberag&o de amilose para o meio e contribuindo para o aumento do
grau de gelatinizacdo. No entanto, altas temperaturas (superiores a
180°C) provocam maior degrada¢édo molecular até ocasionar quebra
das ligacBes glucosidicas, formando aclcares com baixo peso
molecular que se solubilizam aumentando a viscosidade de pasta no
ciclo inicial de aquecimento (CARVALHO, ASCHERI e CAL-VIDAL,
2002; IBANOGLU, AINSWORTH e HAYES, 1996; KOKINI, 1993; LI,
CAMPANELLA e HARDACRE, 2004; SACCHETTI et al., 2004).

Segundo a Tabela 2, o maior valor de VINIC foi alcangado pelo E; (R =
100 rpm, T =180°C e Fo = 15,0%) e o menor peloE,, (R=150rpm, T
=200,45°C e Fo = 20,0%).

Pela Figura 3b observa-se o efeito positivo de R no valor da viscosidade
inicial. Verificou-se que quanto maior a velocidade do parafuso maior
sera a gelatinizacdo das farinhas mistas e, portanto mais alto seré o
valor da viscosidade inicial. Entretanto, nas Figuras 3b e 3c, o efeito
negativo de maior magnitude da variavel independente formulacéo
(Tabela 4) evidenciou que maior proporcao de bagaco de jabuticaba
diminui o valor da viscosidade inicial das FME. A Tabela 4 mostra o
efeito quadratico dessa variavel, indicando maxima gelatinizagéo quando
combinadas as variaveis R = 234,09 rpm e Fo = 20%, com T em
150°C, correspondendo a VINIC = 645,7 cP (Tabela 2). A diminui¢&do
do valor de VINIC com 0 aumento da proporc¢édo de FBJ na mistura da
formulag&o se deve a menor proporgao de material amilaceo na mistura.
As fibras incluidas nédo fornecem suficiente material viscoso fazendo
com que a gelatinizacdo do amido diminua (CARVALHO, ASCHERI e
CAL-VIDAL, 2002; FERNANDES et al., 2002; FERNANDEZ-
GUTIERREZ et al., 2004; LIN, HSEIH e HUFF et al., 1997; MAGA e
FAPOJUWO, 1996 e 1988).
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FIGURA 3 — EFEITO DA EXTRUSAO NO VALOR DE VINIC DAS
PASTAS DE FME DE ARROZ POLIDO E BAGACO DE
JABUTICABA: a) ROT ACAO DO PARAFUSO VS.
TEMPERATURA, b) ROTACAO DO PARAFUSO VS.
FORMULACAO E, c¢) TEMPERATURA VS.
FORMULACAO
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As Figuras 4 e 5 demonstram o efeito das variaveis independentes no
valor de VMAX e VFINAL, respectivamente. As Figuras 4a e 5a, 4b e
5b e 4c e 5c revelaram perfis de superficie de resposta semelhantes.
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Assim, a viscosidade independentemente da variavel estudada
aumentou com a temperatura e diminuiu com a porcentagem de FBJ
nas FME. Além disso, pouca variacdo desses valores foi observada
com as mudancas na velocidade do parafuso.

FIGURA 4 — EFEITO DAS VARIAVEIS DE EXTRUSAO NA VMAX DE
FME DE ARROZ POLIDO E BAGAGO DE JABUTICABA:
a) ROTAGAO DO PARAFUSO VS. TEMPERATURA, b)
ROTACAO DO PARAFUSO VS. FORMULACAO E c)
TEMPERATURA VS. FORMULACAO
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Segundo CARVALHO, ASCHERI e CAL-VIDAL (2002), a VMAX mede
a resisténcia do granulo de amido ao colapso resultante da acéo da
temperatura e do atrito mecénico, promovido durante a determinag&o
de viscosidade de pasta pelo RVA. Durante o ciclo de aquecimento da
FAP até 95°C (Figura 1b) ocorreu intumescimento e gelatinizagao dos
granulos de amido, atingindo o pico maximo nessa etapa. Em
processamento mais severo por extruséo, a estrutura cristalina do
amido pode ser totalmente destruida de tal forma que no ciclo de
aquecimento o perfil de viscosidade do material amilaceo pode revelar
auséncia de pico com viscosidade baixa. Em condi¢6es brandas o
material amildceo podera conservar parte da integridade dos granulos
de amido, observando-se no perfil de viscosidade valores relativamente
altos de VMAX. De acordo com esses autores e com a Figura 2 as
condi¢cbes do processo de extrusdo sofridas pelos ensaios
representados pelo Es foram severas, uma vez que o PVE5 néo
apresentou pico de viscosidade maxima. Ao contrario, o pico de
viscosidade maxima do PVEs indicou que o processo de extrusao foi
mais brando. Na Figura 4, considerando os efeitos quadraticos das
variaveis independentes, as condi¢des brandas e severas podem ser
obtidas combinando as variaveis R = 150 rpm, T = 200,41°C e
Fo=11,59%e R=150rpm, T =99,55°C e Fo =28,41%, com VMAX
igual a 513,08 cP e 220,28 cP, respectivamente. Assim, quanto maior
a temperatura e menor proporcdo de fibra alimentar na mistura das
farinhas extrusadas, maior o pico de viscosidade maxima. Ja quanto
maior a presenca dessas fibras e mais baixa a temperatura menor € o
pico de viscosidade maxima.

Sabe-se que durante o ciclo de resfriamento, as pastas de amido
normalmente tendem a retrogradagdo implicando no aumento da
viscosidade de pasta a 25°C (VFINAL). Pela Tabela 4 verifica-se que
os coeficientes lineares de temperatura e de formulacéo, o coeficiente
quadratico para a temperatura, bem como a interacéo velocidade do
parafuso e temperatura apresentaram maiores efeitos sobre a VFINAL.
Nota-se ainda que a variavel formulagao exerce maior efeito (p<0,05) e
fol inversamente proporcional a viscosidade, enquanto que a temperatura
com seu efeito positivo aumentou linear e quadraticamente a VFINAL.
No entanto, a interacao das variaveis R x T foi negativa (p < 0,05). A
Figura 5 mostra o efeito dessas variaveis sobre as farinhas mistas
extrusadas de arroz polido de bagaco de jabuticaba. A Figura 5a indica
maior influéncia da temperatura, pois com 100°C a 120°C e R variando
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de 65,9 rpm a 234,10 rpm a viscosidade aumenta. Em temperatura
acima de 120°C, mantendo-se a mesma velocidade do parafuso a
viscosidade de pasta aumenta. Entretanto, em temperaturas maiores
que 150°C e R variando de 65,9 a 234,10 rpm, a viscosidade diminui.

FIGURA 5 — EFEITO DAS VARIAVEIS DE EXTRUSAO NA VFINAL
DE FME DE ARROZ POLIDO E BAGACO DE
JABUTICABA: a) ROT ACAO DO PARAFUSO VS.
TEMPERATURA, b) ROTACAO DO PARAFUSO VS.
FORMULACAO E c¢) TEMPERATURA VS.
FORMULACAO
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Na Figura 5b verifica-se o efeito das variaveis formulagao e velocidade
do parafuso nas caracteristicas de pasta no ciclo de resfriamento.
Observou-se que maior teor de bagaco na formulacdo diminui a
viscosidade a 25°C. Os menores valores de VFINAL ocorreram com
adicdo de farinha de bagaco de jabuticaba acima de 25%. Nessa faixa
de porcentagem de FBJ notou-se que quando R varia de 65,9 a
234,10 rpm a VFINAL diminui. Em porcentagens menores de FBJ
(abaixo de 25%) a viscosidade a 25°C aumentou em todas as
velocidades do parafuso, confirmando maior influéncia da variavel
formulacéo.

A Figura 5c¢ evidencia que o valor da VFINAL diminui com o aumento
da porcentagem de FBJ na mistura independentemente da temperatura
e que aumenta com a elevacéo da temperatura, independentemente
da formulac&o. Experimentalmente, os valores maximo e minimo foram
alcancados nas combinac¢@es das variaveis R = 150 rpm, T =200,46°C
e Fo= 11,59% e R = 150 rpm, T = 99,54°C e Fo = 28,41%,
respectivamente.

4 CONCLUSAO

De acordo com a analise de fibra detergente neutro, as farinhas mistas
pré-gelatinizadas de arroz polido e de bagaco de jabuticaba podem
ser consideradas como boa fonte de fibra alimentar conforme a
legislacao brasileira.

As amostras estudadas apresentaram perfis diferentes de viscosidade
com valores minimos para a farinha de bagaco de jabuticaba, maximos
para a farinha de arroz polido e valores de viscosidade intermediarios
para as amostras de farinha mista extrusada. A forma e o valor do pico
da viscosidade inicial e da maxima indicaram que as condi¢es do
processo de extrusdo afetaram as propriedades de pasta das farinhas
mistas de arroz polido e de bagaco de jabuticaba.

A viscosidade inicial de pasta a 25°C foi fortemente influenciada pela
formulacéo e pela velocidade do parafuso, seguidas pela temperatura.
A viscosidade inicial de pasta mostrou-se inversamente proporcional
a porcentagem de fibra alimentar adicionada a formulacgao de farinhas
mistas de arroz polido e bagaco de jabuticaba. Também revelou-se
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inversamente proporcional a temperatura do processo de extruséo,
porém diretamente proporcional a velocidade do parafuso.

A viscosidade méxima e a viscosidade final de pasta foram bastante
influenciadas pela formulagcédo e pela temperatura, seguidas pela
velocidade do parafuso. Ambas (VMAX e VFINAL) aumentaram com
a elevacdo da temperatura e diminuiram com o aumento da
porcentagem de FBJ na mistura, bem como com o incremento da
velocidade de rotacdo do parafuso.

Abstract

PRODUCTION OF PRE-GELATINIZED FLOURS FROM RICE AND
JABUTICABA BAGASSE: EFFECT OF EXTRUSION VARIABLES ON THE
PASTE PROPERTIES

Central composite design and mathematical model response surface methodology
were used to study the effect of partial substitution of polished rice flour (PRF) for
jabuticaba bagasse flour (JBF) as fiber source (11.59 — 28.41%), considering
levels of screw speed (65.9 — 234.1 rpm) and final extruder heating zone
temperatures (99.54 — 200, 46°C). The acid detergent fiber (ADF) and the neutral
detergent fiber (NDF) of raw material flours and their mistures were determined. The
paste viscosity property was carried out in Rapid Visco Analyzer (RVA). JBF showed
high value of ACD and NDF, 21.91 and 45.47%, respectively, which contributed to
increase the fiber content of the final extruded flours (FEF). The paste viscosity
profile varied from very low viscosity for the JBF and higher viscosity for the PRF
samples, being FEF with an intermediate paste viscosity. The initial paste viscosity at
25°C was strongly affected by formulation and screw speed followed by temperature.
The maximum peak at 95°C (VMAX) and the final viscosity (VFINAL) were affected
by formulation, temperature and screw speed. Both increased with higher
temperatures, and reduced due the addition of JBF in the mixture and as the screw
speed increased.

KEY-WORDS: THERMOPLASTIC EXTRUSION; RICE FLOUR; DIETARY FIBER;
JABUTICABA.
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