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RESUMO

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Extrusão termoplástica de farinha de arroz
com café torrado e moído e sua utilização em produtos de panificação. 2006.
166p. Tese (Doutorado em Ciência dos Alimentos) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.1

Este trabalho teve como objetivo elaborar farinhas pré-cozidas de
misturas de arroz com pó de café utilizando a extrusão termoplástica e verificar
sua viabilidade como alimento funcional com qualidade sensorial. Foram
realizadas análises de composição centesimal das matérias-primas e dos
produtos processados. As variáveis independentes utilizadas durante o processo
de extrusão foram umidade, temperatura e percentual de pó de café na mistura
com o arroz. A caracterização física dos produtos foi realizada por meio do
índice de expansão, da densidade aparente, do índice de absorção, da
solubil idade em água e da viscosidade de pasta inicial, máxima e final. Testes
sensoriais de preferência foram realizados em quatro amostras: duas de biscoito
e duas de bolo, elaboradas com as farinhas extrusadas de pó de café/arroz
(15:85; 20:80 p/p). Estas farinhas foram utilizadas na proporção de 20 e 30% nas
massas de trigo (80 e 70%), respectivamente. Os resultados obtidos mostram
diferenças significativas para todos os constituintes químicos analisados no pó
de café e na farinha de arroz crua, respectivamente: umidade, 4,89 e 12,44;
lipídeos, 11,60 e 0,69; proteína bruta, 15,75 e 7,32; carboidratos totais, 62,92 e
79,08; cinzas, 4,84 e 0,47; fibras totais, 14,22 e 1,57 g/100 e valor calórico,
419,08 Kcal e 351,81. Nos produtos elaborados, ou seja, biscoitos e bolos a
composição centesimal apresentou os seguintes resultados: lipídeos, 7,62 e 8,40;
proteína bruta, 7,62 e 7,88; carboidratos totais, 75,65 e 76,05; cinzas, 1,39 e
1,49; fibras totais, 2,80 e 3,0 g/lOOg e valor calórico, 400,06 e 410,88 Kcal. Os
biscoitos e bolos elaborados com os tratamentos que apresentaram os melhores
resultados de IAA e ISA processados com 15 e 20% de pó de café na mistura
demonstraram, através da análise sensorial, sua viabilidade para elaboração de
bolos com ambos os tratamentos por não apresentarem diferenças estatísticas
entre si para todos os parâmetros avaliados (sabor, aroma, textura e impressão
global). Entretanto, biscoitos elaborados com 15% de pó de café na mistura
apresentaram preferência para aroma e textura em relação aos elaborados com
20%. As informações obtidas nesta pesquisa indicam que é viável, dos pontos de

Comitê Orientador: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Orientadora); José Luis Ramirez Ascheri (Co-orientador) - EMBRAPA.



vista tecnológico e sensorial, a elaboração de produtos obtidos através da
extrusão termoplástica de farinha de arrozcom pó de café.



ABSTRACT

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Thermoplastic extrusion of rice flowr with
toasted and ground coffee and its utilization in baking products. 2006. 166p.
Thesis (Doctorate in Science Food) - Federal University of Lavras, Lavras,
Minas Gerais, Brasil.1

This work was intended to manufacture pre-cooked flours of mixtures of
rice with coffee powder utilizing thermoplastic extrusion and verify its viability
as a functional food with sensorial quality. The independem variables utilized
during the extrusion process were moisture, temperature and percent of coffee
powder in the mixture with rice. The physical characterization of the produces
was performed by means of expansion index, of apparent density, of the
absorption index, of water solubility and of viscosity of initial, maximal and
final paste. Sensorial tests of preference were accomplished in four samples: two
of biscuits and two of cakes manufactured with the extruded flours of coffee

powder/rice (15:85, 20:80 w:w). These flours were utilized at the ratio of 20 and
30% in the wheat doughs (80 and 70%), respectively. The results obtained show
significam differences for ali the chemical constituents analyzed in the coffee
powder and raw rice flour, respectively: moisture, 4.89 and 12.44; lipids, 11.60
and 0.69; crude protein, 15.75 and 7.32; total carbohydrates, 6.92 and 79.08;
ashes, 4.48 and 0.47, total fibers, 14.22 and 1.57g/100 and caloric value, 419.08
Kcal and 351.81. In the products manufactured, that is, biscuits and cakes the
centesimal composition the presented the following results : lipids, 7.62 and
8.40; crude protein, 7.62 and 7.88; total carbohydrates 75.65 and 76.05; ashes
1.39 and 1.49; total fibers , 2.80 and 3.0 g/lOOg and caloric value, 400.06 and
410.88 Kcal. The biscuits and cakes manufactured with the treatments which

presented the best results of IAA and ISA processed with 15 and 20% of coffee
powder in the mixture demonstrated through sensorial analysis, their viability
for manufacture of cakes with both treatments for not presenting any differences
for statistical differences from one another for ali the evaluated parameters
preference for aroma and texture relative to the one manufactured with 20%.
The information obtained in this research point that its is viable from the

1 Guidance Committee: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Adviser); José Luis Ramirez Ascheri (Co-Adviser) - EMBRAPA.

in



technological and sensorial standpoint, the makingof products obtainedthrough
the thermoplastic extrusion of rice flour with coffee powder.

iv



1INTRODUÇÃO

A cadeia produtiva de café no Brasil é grande geradora de empregos e

fixadora de mão-de-obra no campo. Estima-se que ela empregue cerca de quatro

milhões de pessoas na produção. Considerando todos os segmentos envolvidos

(produção, indústria,comércio e serviços), o número de empregos pode chegar a

10 milhões (Cenário, 2001). Entretanto, o maior volume de exportação dessa

produção é feita na forma de grãos, dando, assim, a oportunidade aos países

importadores de industrializar e comercializar na forma de outros produtos

manufaturados de alto valor agregado.

Preocupada com a instabilidade na cadeia produtiva, a pesquisa tenta

desenvolver novas alternativas para ampliar o consumo de café no Brasil,

apostando também no segmento dos gêneros alimentícios. Novos produtos

implicam em novas alternativas de consumo, possibilitando a conquista de

novos consumidores. Nesse sentido, a tecnologia de extrusão termoplástica é

uma excelente ferramenta para atender à atual demanda pela diversificação de

produtos alimentícios à base de café, facilitando, assim, a elaboração de

derivados de café inovadores, que possam chamar a atenção de novos

consumidores.

O processo de extrusão combina diferentes operações unitárias, como

alimentação, mistura, extrusão e formatação dos alimentos. Essa tecnologia

oferece vantagens adicionais em relação às convencionais por proporcionar a

minimização do tempo, da energia, dos custos, produção contínua em larga

escala, alta capacidade de produção por unidade de área e ausência de efluentes

(Meuser et ai., 1982). A extrusão de alimentos tem sido descrita com sendo a

transformação em um reator de fluxo contínuo, na qual ocorrem mudanças nos

biopolímeros e misturas de ingredientes a temperaturas e pressão relativamente



altas, com forças de cisalhamento e umidade relativamente baixas (Mitchell &

Áreas, 1975).

Nos últimos 10 anos o arroz em forma de quirera, considerado de

qualidade inferior, tem sido utilizado como matéria-prima para a elaboração de

uma série de produtos que podem ser desenvolvidos através do processo de

extrusão, como constituinte principal ou ingrediente em formulações na

elaboração de novos produtos para o consumo humano e animal (Ascheri, 2000

e Silva, 2002).

Para atenderaos objetivos deste trabalho, foi utilizada como ingrediente

uma mistura de café torrado e moído com farinha de arroz, sendo que este cereal

apresenta, alto teor de amido, boas propriedades funcionais de índice de

expansão, absorção, solubil idade e viscosidade de pasta, além de o arroz ser

considerado um dos alimentos de maior valor nutricional entre todos os cereais

amiláceos utilizados na alimentação humana.



CAPITULO I

REFERENCIAL TEÓRICO



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 CAFÉ (Coffea arábica L.)

2.1.1 Composição química do grão de café cru

O grão de café é constituído pelo endosperma, que é o componente de

maior valor comercial do fruto, pois é a partir do grão torrado e moído que se

obtém a bebida, produto com grande procura e aceitação no mercado

internacional.

A maior parte do grão é constituída de células de estocagem

parenquimatosas, as quais contêm essencialmente lipídeos, proteínas,

carboidratos, cafeína, ácidos clorogênicos e sais minerais (Clarke & Macrae,

1985).

As duas espécies mais cultivadas no mundo, do gênero Coffea,

conhecidas como arábica e canephora, apresentam diferenças tanto na

composição química quanto nas alterações de seus componentes durante o

processamento. A Tabela 1 apresenta os principais componentes químicos do

café, presentes no grão cru, e a diferença entre os teores das duas principais

espécies comerciais.

É bem conhecido que a espécie ou variedade de planta, o solo, a altitude

e as condições de manejo pré e pós-colheita são fatores que influenciam

diretamente a composição química do grão de café cru.

Segundo Toei (2004), além da espécie e da variedade, a composição

química do grão de café depende de outros fatores, tais como práticas agrícolas,

estágio de maturação do fruto e condições de armazenamento.



TABELA 1. Composição química (em % de matéria seca) de grãos crus de café

arábica e canephora.

Componentes Arábica Robusta

Lipídios 12,0-18,0 9,0-13,0

Proteínas 11,0-13,0 11,0-13,0

Aminoácidos 2,0 2,0

Polissacarídeos 50,0-55,0 37,-47,0

Oligossacarídeos 6,0-8,0 5,0-7,0

Minerais 3,0-4,2 4,0-4,5

Ácidos clorogênicos 5,5-8,0 7,0-10,0

Cafeína 0,9-1,2 1,6-2,4

Fonte: Clarke & Macrae (1985).

2.1.2 Proteínas

As proteínas estão presentes em todos os tecidos dos grãos de café, com

maiores concentrações no embrião, escutelo e endosperma. Segundo Clarke &

Macrae (1985), as proteínas no café estão localizadas principalmente no limite

do citoplasma ou rodeando os polissacarídeos da parede celular.

O grão de café cru apresenta quantidades de proteínas que variam de 8,7

a 16% (Clarke & Macrae, 1985; Illy & Viani, 1995). De acordo com Zanotti &

Neto (2005), o café possui 12% de proteínas, compreendendo aminoácidos

comuns e aminoácidos saturados como cistina e metionina, sendo estes

importantes para a formação do aroma.

A maioria destas proteínas são solúveis em água, representadas

principalmente pela fração albumina, e podem ser completamente desnaturadas

durante o processo de torração. À medida que o grau de torrefação aumenta, as



proteínas são degradadas. Illy & Vianni (1995) citam que as perdas das proteínas

variam de 20 a 40% com a torração média e chegam a 50% com a torração

escura.

Segundo Casal et ai. (2003), a composição de aminoácidos totais da

proteína do grão de café das duas espécies de maior valor comercial arábica e

canephora são praticamente semelhantes, diferenciando-se apenas no teor de

aminoácidos da L glutamina. Entretanto, a quantidade de aminoácidos presentes

no café cru é muito baixa, em torno de 0,4 a 3,0% (Clifford, 1985).

Quando grãos de café são submetidos a altas temperaturas de torrefação,

entre 185 e 240°C, ocorre a caramelização de açúcares e reação de Maillard pela

combinação de açúcares com aminoácidos, peptídeos e proteínas. Os produtos

finais resultantes desta reação são as glicosilaminas e melanoidinas, marrons e

agridoces, que dão o gosto dominante no café (Illy, 2002).

A degradação dos aminoácidos é quase total e alguns traços de

aminoácidos livres estão presentes no café torrado. De acordo com Illy & Viani

(1995), além das reações de Maillard e Strecker, acontecem as degradações de

aminoácidos, sulfurosos, a degradação de hidroxiaminoácidos e a degradação de

prolina e hidroxiprolina.

Segundo Lima (2003), no grão de café estão presentes os seguintes

aminoácidos: alanina, arginina, asparagina, cisteína, ácido glutâmico, glicina,

histidina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina, serina, treonina,

tirosina e valina.

2.1.3 Lipídeos

Os lipídeos são encontrados sob a forma de glicerídeos, ácidos graxos e

fosfolipídios. São de ocorrência generalizada em todos os órgãos das plantas,

porém com predominância nos grãos de café, com maior concentração no

embrião.



Os lipídeos constituem uma importante fração de componentes

orgânicos presentes no grão de café cru. Segundo Zanotti & Neto (2005), o café

é rico em óleos; o arábica possui de 12 a 18% e o robusta, de 9 a 14%, sendo

quase 80% de triacilgliceróis (ácido palmítico e linoléico).

Os lipídeos do grão, quando submetidos ao processo de aquecimento

(torração) e na presença de ácidos, são hidrolisados a glicerina e ácidos graxos

de cadeia curta, que são volatilizados parcialmente. Segundo Carvalho (1998),

uma vez livres, os lipídeos se movimentam pelo grão, umedecendo sua

superfície e apresentando odor oleoso, semelhante àqueles formados na cocção

de óleos vegetais.

Os lipídeos atuam como uma peneira seletiva na retenção das

substâncias aromáticas do grão de café, melhorando a qualidade do produto. A

presença de maiores quantidades de lipídeos no café é característica de

indicativo de qualidade, pois a degradação da estrutura da membrana aumenta a

quantidade de ácido graxo livre e diminui as insaponifícáveis, tendo em vista

que as lipases são ativadas pela absorção de água(Amorim, 1978).

Muitos lipídeos polares têm característica de agentes ativos importantes

na superfície e aumentam a dispersão dos óleos na bebida do café expresso, e

são fundamentais para preservar o corpo do mesmo, aumentando sua

estabilidade. Quanto mais fina a moagem, maior será a extração de lipídeos, e

conseqüentemente aumenta a sua susceptibilidade a processos oxidativos,

podendo influenciar diretamente na qualidade da bebida. Os lipídeos que

migram para a superfície dos grãos oxidam e, quase imediatamente, produzem

um sabor de ranço. As principais classes de lipídeos presentes no grão de café

cru e suas respectivas quantidades estão apresentadas na Tabela 2.



TABELA 2. Principais classes de lipídeos presentes no grão de café cru e suas

respectivas porcentagens.

Classe de lipídeos Percentual no grão (%)

Esteres de esteróis 1,2

Triacilgliceróis 75,5

Terpenos 15,1

Esteróis livres 1,5

Acidos graxos 1ivres 1,2

Acilgliceróis parciais 5,5

Lipídeos polares 0,6

Não Identificados 1,0

Fonte: Nikolova-Damyanova et ai. (1998).

2.1.4 Carboidratos

Os carboidratos são compostos orgânicos que contêm carbono,

hidrogênio e oxigênio na sua composição. Na maioria dos grãos representam,

quantitativamente, o componente mais importante. Nos grãos de cereais como o

trigo, cevada, milho, sorgo e arroz, chegam a representar 80% da matéria seca

total.

As duas maiores frações que compõem os polissacarídeos não

celulósicos presentes no grão de café, galactomananos e arabinogalactonanos,

são insolúveis em água. Os galactomananos apresentam em sua constituição

uma cadeia linear de manoses unidas entre si por ligações do tipo (3(1—>4)

(Fischer et ai., 2001). Este composto constitui, aproximadamente, 20 a 30% do

peso seco de grãos de café arábica e canephora. As arabinogalactanas são

formadas de cadeia principal de galactose com ligação p(l—>3) e ramificações



do tipo P (1—»6) ligadas ao carbono 6 contendo resíduo de arabinose e/ou

galactose.

De acordo com Zanotti & Neto (2005), os carboidratos representam

mais da metade dos componentes do grão, variando de 51 a 60%, dos quais 5 a

9% são açúcares redutores e sacarose; 43 a 50% são polissacarídeos (celulose,

amido, mucilagem e pectinas), sendo os demais oligo e monossacarídeos (6%).

Segundo Abraham (1992), os teores de polissacarídeos totais presentes nos grãos

crus apresentam uma variação de 44 a 55% para o café arábica e de 37 a 47%

para o canephora. Os principais monossacarídeos presentes no grão de café são

ramnose, arabinose, galactose, glicose, xilose e manose.

De acordo com Sivetz (1963), a sacarose é o principal carboidrato livre

presente no café cru e representa cerca de 96% do total de carboidratos de baixo

peso molecular. Este carboidrato é importante por participar diretamente das

reações de Maillard, caramelização e Strecker. Os carboidratos presentes no grão

de café são quase que totalmente degradados durante a torração.

A sacarose é termicamente lábil a 130°C. Cerca de 90% da sacarose

presente no grão de café cru é degradada com a torração, que resulta no

escurecimento do grão de café e, como conseqüência, quase nada de sacarose

permanece no grão torrado (Illy & Viani, 1995). Na Tabela 3 são apresentados

os teores de sacarose em grãos de café arábica e canephora cru e torrado e o

percentual de perda considerado para as duas espécies durante a torração.



TABELA 3. Teor de sacarose no grão cru e o percentual de perda durante os

diferentes tipos de torra.

Sacarose

Café arábica Café canephora

Tipo de torra (%) no grão (%) de perda (%) no grão (%) de perda

Café cru 8,46 - 7,13 -

Clara 0,25 97,1 0,24 96,6

Média 0,07 99,1 0,07 99,0

Escura - 100,0 - 100,0

Muito escura - 100,0 - 100,0

Fonte: Adaptado de Trugo (1984a).

Cafés torrados apresentam pequenas quantidades de frutose e glicose,

derivadas da hídrólise da sacarose; estes dois componentes, quando em altas

concentrações, participam das reações de Maillard com grupos aminos. Os

polissacarídeos e outras moléculas são importantes na retenção de compostos

voláteis e também contribuem para a viscosidade do café, ou seja, dão corpo à

bebida.

2.1.5 Efeitos da torração sobre a composição química do grão

A torrefação dos grãos de café é um processo pirolítico (induzido pelo

calor) que amplia a complexidade química do grão. O café cru contém cerca de

250 espécies moleculares voláteis diferentes, enquanto o grão torrado possui

mais de 800 (Illy, 2002).

Durante a torrefação, o volume do grão de café aumenta em 50% ou

mais, enquanto a massa do grão diminui em um quinto. Segundo Trugo &
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Macrae (1986), neste processo estão envolvidas complexas reações de pirólise,

bem como de condensação, originando produtos degradativos a partir de

diversos precursores, como proteínas, carboidratos, compostos fenólicos e

nitrogenados de menor massa molecular; concomitantemente, verifica-se a

formação de pigmentos de elevada e variável massa que, no seu conjunto,

formarão as características especificas da bebida do café.

As condições de torrefação envolvem a associação do binômio tempo e

temperatura e serão determinantes para as características sensoriais de aroma,

sabor e cor do produto final. Illy (2002) cita que quanto mais alta a temperatura

final de torrefação, menos desejável será o aroma e mais forte o amargor da

bebida. Da mesma forma, temperaturas de torrefação baixas não desenvolvem

inteiramente aromas desejáveis. Nesse caso, a acidez pode predominar (Segges,

2001).

3 IMPORTÂNCIA DO CAFÉ COMO ALIMENTO

Apesar de estudos terem avançado na caracterização e quantificação dos

componentes químicos presentes no grão de café cru e torrado, a importância do

valor nutricional e funcional do café como alimento ainda é um tema

controverso.

Segundo Sivetz & Foote (1997), o café não possui valor nutricional

relevante, sendo consumido basicamente devido aos efeitos fisiológicos e

psicológicos relacionados à presença da cafeína e, principalmente, pelo prazer e

satisfação que seu aroma e sabor são capazes de propiciar.

Entretanto, de acordo com Lima (2003), dependendo da espécie, arábica

ou canephora, o café apresenta de 0,9 a 1,2 e 1,6 a 2,4 % de cafeína,

respectivamente, bem como diversas outras substâncias em maior quantidade

como os ácidos clorogênicos e seus principais isômeros, os ácidos
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cafeoilquínicos (ACQ), feruloilquínicos (AFQ) e dicafeoilquínicos (Adi-CQ) e,

minoritariamente, os ácidos p-cumaroilquínicos (p-AcoQ), (Clifford, 1985;

Trugo, 1984a), além de trigonelina, etc. Estas substâncias podem até ser mais

importantes do que a cafeína para o organismo humano. Segundo o mesmo

autor, o grão de café possui uma grande variedade de minerais, importantes para

o organismo. A Tabela 4 apresenta a diferença do teor de minerais entre três

bebidas conhecidas como as mais consumidas no mundo, água, café e bebidas

isotônicas. As bebidas isotônicas comercializadas em supermercados e outros

estabelecimentos comerciais, são quase iguais à solução caseira de reidratação

oral (SRO), obtida com uma pitada de açúcar e outra de sal em um copo de água,

acrescida de potássio.

TABELA 4. Teores de minerais presentes no café, na água e na bebida

isotônica da gatorade em mg/litro.

Minerais Café (mg/L) Água Mineral (mg/L) Gatorade (mg/L)
120

0

0

450

420

0

0

0

K 100-500 1,50
Ca 100-300 60

Mg 120-250 13

Na 20 a 70 1

Cl 0,01 0,01

Fe 2a5 0

Zn 5 a 30 0

Sr 5 a 20 0

Outros la2 Traços

Fonte: Lima (2000).

Adicionalmente, o café também possui uma vitamina do complexo B, a

niacina (vitamina B3, PP ou "Pelagra Preventing" do inglês) e, em maior
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quantidade que todos os demais componentes, os ácidos clorogênicos, na

proporção de 7 a 10 %, o que representa uma quantidade de 3 a 5 vezes maior

que a cafeína (Lima, 2000). Apenas a cafeína é termoestável, ou seja, não é

destruída com a torrefação excessiva. As demais substâncias, como

aminoácidos, açúcares, lipídeos, niacina e os ácidos clorogênicos, são

preservadas, formadas ou mesmo destruídas durante o processo de torra.

Dentre esta complexidade molecular, a cafeína é um alcalóide

farmacologicamente ativo pertencente ao grupo das xantinas mais conhecido

(Amaud, 1999). Dos diversos efeitos atribuídos à cafeína, alguns já apresentam

comprovação científica como o efeito estimulante do sistema nervoso central, a

diminuição do sono e estimulante do músculo cardíaco (Nehlig, 1999).

A trigonelina é uma N-metil betaína, importante para o sabor e aroma do

café. Ela contribui com o aroma por meio da formação de produtos de

degradação durante a torração e, entres esses produtos, estão as piridinas e o N-

metilpirrol (Herling et ai., 1998).

O café é um dos poucos produtos que, mediante um processo de torração

severa, produz uma vitamina importante para o metabolismo humano, a niacina.

Durante a torrefação, a trigonelina sofre desmetilação para formar a niacina, em

quantidades próximas a20mg 100g"' de café torrado (Trugo, 1984a).

Entretanto, a maior importância do café como alimento nutracêutico é

atribuída à presença dos compostos fenólicos por sua reconhecida característica

antioxidante in vitro, sendo os mais conhecidos e importantes os ácidos

clorogênicos (ACG), os quais se apresentam em maior quantidade no café

(Monteiro & Trugo, 2005).

Durante as últimas décadas, estudos in vitro e in vivo levaram os

pesquisadores a atribuir diferentes funções farmacológicas aos ACG, tais como a

ligação a centros opióides do cérebro (Boublik et ai., 1983; Wynne et ai., 1987);

atividade inibitória sobre as integrases que participam na replicação do vírus
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HIV (King et ai., 1999; Zhu et ai., 1999); indução da diminuição dos níveis

sangüíneos de glicose, por meio da inibição da enzima glicose-6-fosfatase

(Arion et ai., 1998; Johnston et ai., 2003); efeito indutor na replicação e na

mobilidade de macrófagos de camundongos, o que caracteriza um aumento da

imunidade e característica antimutagênica (Stich et ai., 1982; Wood et ai., 1982);

mal de Parkinson (Ascherio et ai., 2001; Pagani-Hill, 2001; Ross, 2000).

Segundo Ascherio et ai. (2003), o consumo moderado de cafeína tem efeito

protetor para mulheres que já passaram pela menopausa, apresentando ação

inversa entre mulheres que tomavam estrogênios e seis ou mais xícaras de café

ao dia.

Estudos realizados nos Estados Unidos durante um período de 12 a 18

anos constataram que, entre os homens que tomavam mais de seis xícaras de

café por dia, o risco de diabetes do tipo 2 era 50% menor, e entre as mulheres,

30% (Salazar-Martinez, 2004). Estudo semelhante foi realizado na Finlândia,

envolvendo mais de 14.000 pessoas. Os resultados mostraram que um consumo

de seis a sete xícaras de café ao dia reduziam o risco do aparecimento da

diabetes em 79% das mulheres e 55% dos homens (Tuomilehto et ai., 2004).

Apesar de vários estudos mostrarem a importância do café para a saúde

humana, o mecanismo ou processo pelo qual o café exerce seu efeito ainda não

está totalmente elucidado (www.positivelycoffee.org, 2006). O café é um

alimento complexo, e sua composição pode ser afetada por muitos fatores entre

eles a torrefação, o blend e o preparo da bebida. Segundo Monteiro & Trugo

(2005), a divulgação de teores de compostos bioativos no rótulo do café torna-se

altamente recomendável, pois permitiria que os consumidores avaliassem

melhor o produto para decidirem sua escolha. Segundo os mesmos autores, cafés

comerciais que apresentam forte coloração escura indicam alto grau de torração

e, conseqüentemente, menores teores de trigonelina e ácidos clorogênicos por

serem mais susceptíveis ao aquecimento.
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3.1 Produtos derivados do café

O desenvolvimento de novos produtos nas economias de mercados

dinâmicos é fator essencial para a sobrevivência das empresas e maior

sustentabilidade da cadeia produtiva. Isso é essencialmente verdadeiro para as

empresas de alimentos, que, com freqüência, necessitam lançar novos produtos

para se manterem à frente da concorrência, cada vez mais acirrada (Wille et ai.,

2004).

O seguimento de cafés especiais, por exemplo, representa atualmente

cerca de 12% do mercado internacional da bebida (Souza & Saes, 2006).

Segundo Illy (2002), são consumidas mais de 400 bilhões de xícaras de café por

ano, o que torna esta bebida uma das mais populares do planeta. Atualmente, o

café vem sendo utilizado na produção de uma ampla quantidade de produtos

alimentícios como chás, bolos, pudins, expresso, café instantâneo, café solúvel,

cappuccino, frappuccirw, balas, etc. Segundo Saes & Jayo (1998), o óleo

extraído do café cru atualmente é utilizado na indústria de cosméticos.

O centro de nutrição da Associação Brasileira da Indústria de Café

(ABIC) tem catalogadas mais de 300 receitas feitas à base de café, tais como

drinks com ou sem álcool, doces, sorvetes, biscoitos, sobremesas e até pratos

salgados (Ormond et ai., 1999). Periodicamente, com o objetivo de difundir e

aumentar a utilização do café são promovidos cursos de preparação de café e

coquetelaria para barman e pessoas que trabalham em cafeterias.

O café especial vem ampliando sua comercialização através das

cafeterias e dos cafés-expresso. O primeiro passo para difundir novas formas de

se consumir o café visou conquistar o público jovem, oferecendo a opção de

tomar café gelado. Entretanto, esta opção não obteve o sucesso desejado.

As butiques de cafés, inspiradas nas cafeterias européias e norte-

americanas, servem cafés aromatizados com sabor de pêssegos, menta, canela,

chocolates, baunilhas com nozes, amêndoas, creme irlandês e avelãs. Outros

15



produtos à base de café têm sido lançados no mercado. Entre eles, segundo

Ormond et ai. (1999), destacam-se:

• O Drip coffee: um kit completo e descartável, composto de copo,

coador, café torrado e moído em sachê, açúcar e colher, bastando

acrescentar água fervendo;

• O Café-creme: foi desenvolvido para pessoas que passam várias horas

sem comer e necessitam de complemento alimentar entre as refeições.

Na elaboração deste produto utiliza-se a proteína em substituição ao

leite, o cacau no lugar do chocolate e o café descafeinado, que já estão

preparados nas duas versões, diet e tradicional;

• O Café em sachê: foi elaborado especialmente para máquinas de café-

expresso, os sachês contêm a medida exata para uma ou duas xícaras de

café, eliminando, assim, o desperdício de pó e possibilitando fazer cafés

padronizados, o que dificilmente se conseguiria com a operação manual;

• O Café com leite pronto: foi lançado pela Parmalat e é vendido em

embalagens tetrapack. A empresa "Café Três Corações" prepara o

lançamento da versão diet,

• As Balas de café: foram lançadas na Swit Brazil 97, feira internacional

de balas realizadas em São Paulo. A linha é basicamente destinada ao

público jovem, sendo vendidas em caixinhas tipo drops, com recheios

líquidos e sabor de frutas;

• Os Cosméticos: a utilização de produtos à base de óleo de café pela

indústria de cosméticos começa a ser implementada. A idéia é usar o

princípio ativo inédito na indústria de cosméticos mundial sob o slogan

"café faz bem à sua pele". As pesquisas confirmam que o óleo extraído

do café cru é um produto nobre, rico em nutrientes, com altíssimos

teores de agentes hidratantes, amaciantes e emolientes e apresenta
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propriedades superiores às encontradas nos produtos tradicionalmente

utilizados pela cosmetologia. Segundo o mesmo autor, já se encontra

pronta para comercialização uma linha completa de mais de 40 produtos

de beleza, que apresentam diversas funções terapêuticas, como

tratamento do corpo e da face, gorduras localizadas, estrias e celulite,

além de serem utilizados para maquiagem ou como desodorante ou

colônias.

4. ARROZ (Oryza sativa, L)

4.1 Composição química e valor nutritivo do arroz

O arroz é um alimento amiláceo que fornece calorias no curto espaço de

tempo após sua ingestão. De acordo com Ascheri et ai. (2002), a composição

nutricional do arroz polido em 100 gramas de amostra é 11,1% de umidade;

7,5% de proteínas; 0,3% de lipídeos; 2,1% de fibras; 78,9% de carboidratos;

2,1% de cinzas e 349 Kcal. Apesar de apresentar valor protéico baixo, o arroz

possui uma proteína considerada de boa qualidade, a glutelina (Araújo et ai.,

2003). A Tabela 5 apresenta a diferença entre os principais componentes

químicos presentes em 100 gramas de arroz integral e polido.

Segundo Juliano & Hicks (1996), entre todos os cereais utilizados como alimen

o arroz é o que apresenta a maior digestibilidade, o maior valor biológico e o m

elevado quociente de eficiência protéica, apesar de apresentar deficiência do aminoác;

lisina. Se compararmos a qualidade da proteína do trigo com a do arroz, dois dos cere

de maior consumo no mundo, verifica-se que a proteína do arroz é superior à do tri;

pois contém pequenas quantidades de aminoácidos essenciais, como a treonina,

metionina e, especialmente, a lisina. Entretanto, o arroz é deficiente nos aminoácic

lisina e treonina quando comparado com uma proteína de referência, ou em relaçãc

quantidade diária exigida pelo organismo humano.
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TABELA 5. Composição química média do arroz integral e polido em (lOOg).

Componentes Integral Polido
12,0
6,7

0,4

80,4

0,3

0,5
24,0

94,0
92,0
0,07

0,03

1,6

Fonte: Castro et ai. (1999).

Umidade (%) 12,0
Proteína (%) 7,5
Lipídios (%) 1,9
Carboidratos (g/lOOg) 77,4

Fibra (g/lOOg) 0,9
Cinza (%) 1,2
Cálcio (mg/lOOg) 32,0

Fósforo (mg/lOOg) 221,0
Potássio (mg/lOOg) 214,0

Tiamina(mg/100g) 0,34

Riboflavina (mg/lOOg) 0,05

Niacina (mg/lOOg) 4,7

Na Tabela 6 estão apresentados os teores de aminoácidos essenciais

presentes no arroz polido e suas respectivas frações protéicas isoladas e

quantificadas em g/16,8gN.

TABELA 6. Teores de aminoácidos essenciais do arroz polido e de suas frações
protéicas isoladas e quantificadas (g/16,8gN).

Aminoácidos Arroz Frações protéicas
(g/16,8g N) polido Albumina Globulina Prolamina Glutelina
Isoleucina 4,13 4,05 3,03 4,58 5,27

Leucina 8,24 7,89 6,56 11,30 8,19

Lisina 3,80 4,92 2,56 0,51 3,47

Metionina 3,37 2,54 2,27 0,50 2,61

Met. + Cist. 4,97 5,40 2,27 0,80 4,09

Fenilalanina 6,02 2,97 3,32 6,26 5,42

Treonina 4,34 4,65 4,55 2,86 3,92

Triptofano 1,21 1,88 1,34 0,94 1,16
Valina 7,21 8,72 6,18 6,97 7,31

Fonte: Sgarbieri (1996).
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No grão de arroz também estão presentes minerais e vitaminas

considerados de extrema importância para o organismo humano. Segundo

Sgarbieri (1996), entre as vitaminas presentes no arroz destacam-se as do

complexo B, como tiamina, riboflavina, niacina, ácido pantotênico, ácido fólico

e biotina. Do ponto de vista nutritivo, os grãos de arroz integrais não polidos

apresentam maiores concentrações de vitaminas e minerais.

A Tabela 7 especifica e quantifica os minerais e vitaminas que estão

presentes no grão de arroz branco e polido, segundo Juliano (1994).

TABELA 7. Composição dos principais minerais e vitaminas presentes no
arroz branco polido expresso em (g/lOOg).

Minerais mg/lOOg Vitaminas mg/lOOg

Cálcio 24 Vitamina A 0,0

Fósforo 94 Vitamina C 0,0

Ferro 0,8 Tiamina 0,07

Zinco 1,3 Riboflavina 0,03

Magnésio 28 Niacina 1,6

Potássio 92 - -

Fonte: Juliano (1994).

A farinha de arroz instantânea obtida pelo processo de extrusão

termoplástica apresenta os seguintes teores de minerais em g/lOOg de amostra:

alumínio, l,25g; cobre, 0,09g; zinco, l,39g; fósforo, 33,52g; cálcio, 6,5lg;

sódio, 10,88g; magnésio, 53,92g; manganês, 0,99g; ferro, 4,81 e potássio,

99,62g (Ascheri et ai., 2002).
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4.2 Utilização do arroz na obtenção de novos produtos

Apesar do baixo custo, a farinha de arroz é produzida em baixa escala

por não apresentar aplicação competitiva em relação ao trigo Deobald (1972).

Porém, o arroz apresenta características especiais que devem ser melhor

aproveitadas. Por exemplo, não é um alimento alergênico; existem variedades

com ampla faixa de teor de amilose, o que permite a seleção de acordo com a

finalidade; não é tóxico para portadores de doença celíaca (podendo ser utilizado

como substituto do trigo na elaboração de produtos sem glúten); o pequeno

tamanho dos grânulos de amido apresenta textura extremamente suave com o

cozimento e sabor brando (Polanco et ai., 1995); contém baixos níveis de sódio e

alta proporção de amidos facilmente digeríveis (Torres et ai., 1999).

Atualmente, vários alimentos à base de arroz têm sido elaborados.

Chavan & Kadam (1993) confirmaram a utilidade da farinha de arroz, com bons

resultados, na suplementação da farinha de trigo, na proporção de 1:1, com

finalidade de melhorar a qualidade protéica de alimentos derivados da

panificação.

Gantwerker & Leong (1984) formularam um mingau desidratado e

instantâneo para bebês, usando uma mistura gelatinizada de farinha de arroz e

água. Rani & Bhattacharya (1985) confeccionaram pastas de arroz cozidas com

10 a 12% de concentração. Segura et ai. (1988) formularam um alimento infantil

desidratado à base de arroz, soja e frutas e observaram que as formulações

contendo 10, 15 e 20% de soja não apresentaram diferenças na avaliação

sensorial.

Guerra et ai. (1981) elaboraram uma bebida à base de arroz, leite

desnatado e diferentes tipos de farinha de soja extrusadas e verificaram que a

aceitabilidade pelas crianças que participaram do estudo na idade escolar foi

superior a 95%.
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Dourado et ai. (1998) produziram extrusados a partir de dois diferentes

cultivares de arroz com o objetivo de verificar possíveis modificações quanto à

preferência pelo consumidor e sua caracterização sensorial. Os resultados

apontaram pequenas variações entre as duas cultivares testadas. Os parâmetros

que influenciaram essas diferenças e afetaram na análise sensorial foram sabor e

aroma.

Mingaus desidratados, formulados a paitir de diferentes concentrações

de soja misturada à farinha de arroz, com 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de soja,

respectivamente, foram formulados por Maia (1999). Na análise sensorial os

mingaus com 40% e 50% de soja, aromatizados com baunilha, foram os mais

preferidos, enquanto entre os aromatizados com coco, apenas o que continha

40% de soja foi o mais apreciado pelos provadores.

Maia et ai. (1999) formularam mingaus obtidos de farinha de arroz e

soja extrusada prontas para o consumo em três diferentes concentrações, 80:20,

70:30 e 60:40, respectivamente, utilizando aromatizante. Segundo os autores, o

uso de aromatizante interferiu na avaliação sensorial de forma negativa.

Farinha de arroz e isolado protéico de soja foram utilizados por

Mendonça (2000) para produção de pellets através do processo de extrusão

termoplástica. Após a fritura, os pellets apresentaram níveis aceitáveis de

expansão e atributos sensoriais.

Bebidas lácteas foram formuladas à base de farinha mista extrusada de

arroz e quinoa nas proporções de 20:80 e 40:60 de quinoa e arroz,

respectivamente. Segundo Silva (2002), os testes de preferência e aceitabilidade

indicaram uma boa aceitação pelos provadores.

Macarrão pré-cozido à base de farinha mista extrusada de quinoa e arroz

com 40:60 e 60:40de quinoa e arroz, respectivamente, foi elaborado por Borges

(2002). Nos testes de preferência e aceitação, observou-se não haver diferença

significativa entre os dois tratamentos.
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Nabeshima & El-Dash (2004) afirmaram que a modificação química da

farinha de arroz pode ampliar ainda mais as possibilidades no aproveitamento

dos subprodutos do beneficiamento do arroz na indústria de alimentos.

5 EXTRUSÃO TERMOPLÁSTICA

5.1 Definição

A extrusão é definida como um processo termoplástico onde o atrito e

trabalho mecânico são combinados ao calor, promovendo a gelatinização do

amido e desnaturação de proteínas, alterando texturas e possibilitando a

moldagem do material extrusado em formas diversas (Ing-Jeng et ai., 1997;

Steel, 1994).

A extrusão é um processo contínuo e de um único estágio, que envolve

altas temperaturas e pressões e com isso modifica as características físicas,

químicas e nutricionais dos alimentos (Camire et ai., 1990; Yaylayan et ai.,

1992). É considerado também um processo de alta temperatura e curto tempo

(high temperature - short time - HTST), com período de residência no extrusor

de 1 a 2 minutos em média, minimizando a degradação de nutrientes,

melhorando a digestibilidade das proteínas e eliminando fatores antinutricionais

e enzimas (Ainsworth et ai., 1999; Alonso et ai., 2001).

5.2 O extrusor

O extrusor é um equipamento constituído basicamente pelo alimentador,

parafuso ou rosca, cilindro encamisado, matriz e mecanismo de corte (Gutkoski,

2000). Pode apresentar um parafuso (extrusor mono rosca) ou dois parafusos

paralelos (extrusor dupla rosca). O extrusor mono rosca é simples e tem o preço

mais acessível, entretanto sua ação é limitada ao processamento de matérias-

primas com umidade variando de 10% a 30% e baixo teor de lipídeos. Os

22



extrusores de dupla rosca são mais versáteis, pois processam alimentos com

umidade variandoentre 10% e 95%, e que apresentam altos teores de lipídeos.

O alimentador é um recipiente apropriado para receber a matéria-prima

a ser extusada, consta de um parafuso transportador ou uma calha vibratória,

localizados vertical ou horizontalmente. Sua função é manter constante e

ininterrupta o fornecimento da matéria-prima que é essencial para o bom

funcionamento do extrusor, bem como para a homogeneidade e a qualidade do

produto.

A parte considerada mais importante do extrusor, o parafuso ou rosca,

ajudaa regular o grau de cozimento, a gelatinização do amido e a qualidade final

do alimento. Sua função é misturarcontinuamentea matéria-prima e conduzi-la

pelo cilindro, gerando fricção mecânica e calor, que ajudam a fundir o produto.

A parte interna do cilindro é normalmente ranhurada em extrusores de

cozimento para evitar o deslizamento da massa, aumentando, assim, a taxa de

cisalhamento.

O cilindro encamisado envolve o parafuso e está dividido em seções

para permitir a circulação de vapor, óleo, água ou ar, fatores que contribuem

parao ajuste perfeito da temperaturaentre as várias zonas do extrusor (Gutkoski,

2000).

Além de moldar o produto, a matriz apresenta configurações

geométricas desejadas, funciona como um restritor de refluxo, mantendo a

pressão na zona de cocção. Na parte final do extrusor está acoplado o

mecanismo de corte, constituído por lâminas horizontais ou verticais que, de

acordo com a velocidade de giro, determinam o comprimento do produto. O

mecanismo deve promover corte do produto com comprimento uniforme e com

superfícies perfeitas. As Figuras 1 e 2 mostram o detalhamento das principais

partes de uma máquina extrusora mono rosca e os respectivos tipos de parafusos,

utilizado durante o processo de extrusão (http://www.setorl.com.br, 2006).
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FIGURA 2. Geometria dos diferentes tipos de parafuso de extrusão.

5.3 Descrição do processo de extrusão termoplástica

A extrusão termoplástica compreende três etapas principais: a pré-

extrusão, a extrusão propriamente dita e a pós-extrusão (EL-Dash, 1982). Na
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pré-extrusão realiza-se o preparo dos ingredientes, os quais são misturados nas

proporções estabelecidas. A pós a mistura da matéria-prima realiza-se o

condicionamento da amostra, aumentando ou diminuindo o teor de umidade

conforme a necessidade.

No processo de extrusão, a matéria-prima é introduzida no extrusor

através do alimentador, sendo conduzida pelos parafusos do alimentador e do

cilindro da extrusora em direção a matriz. À medida que o produto atravessa as

diferentes zonas de extrusão (de alimentação, de transição e de alta pressão),

ocorre um aumento gradativo do atrito mecânico, provocado por modificações

da geometria do parafuso e abertura da matriz (Fellows, 2002). Em

conseqüência do processo aumentam também a pressão e a temperatura,

ocorrendo o cozimento do alimento. A ebulição ou vaporização da umidade não

ocorre dentro do cilindro extrusor, mesmo a altas temperaturas, pois a pressão é

bastante alta, entre 40 a 60 atmosferas, sendo liberada somente após o produto

passar através da matriz. A rápida liberação da pressão causa a evaporação

instantânea da água superaquecida, ocorrendo a expansão do material extrusado.

Segundo Moura (2000), a rápida perda de umidade após a saída do

material através da matriz resulta no resfriamento do produto a uma temperatura

próxima de 80°C em questão de segundos, ocorrendo simultaneamente a sua

solidificação.

Após extrusão inclui a secagem dos extrusados para umidades inferiores

a 10%, o resfriamento e a aplicação de sabores e temperos, se necessário.

Geralmente adicionam-se aditivos sintéticos aos ingredientes da mistura

para implementar a cor ou o sabor. Produtos que propiciam cor aos alimentos

extrusados são adicionados à mistura sob a forma de pós solúveis em água ou

óleos emulsificantes. A adição de saborizantes é realizada antes da extrusão a

frio; entretanto, não se obtém o sucesso desejado durante o processo de

extrusão-cocção, pois os aditivos são volatilizados quando o alimento passa pela
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matriz. Os agentes de sabor são mais eficazes quando são aplicados à superfície

do produto extrusado sob a forma de emulsificantes por spray (Fellows, 2002).

De acordo com Yacu (1990), as variáveis do processo de extrusão que

controlam diretamente os atributos de qualidade são designadas como variáveis

independentes. Estas incluem a composição dos ingredientes alimentares, sua

umidade, o tamanho das partículas, a velocidade de alimentação do parafuso, a

configuração do parafuso e da matriz, a temperatura, a pressão e o tempo de

residência do alimento no cilindro extrusor.

As variáveis dependentes ou respostas mudam como conseqüência das

variáveis independentes e servem para avaliar as propriedades físicas, químicas

e funcionais dos extrusados. Entre elas pode-se citar a densidade, o volume

específico, a umidade, a expansão, os atributos sensoriais como aparência, sabor,

crôcancia e textura, o grau de cozimento, avaliado através da susceptibilidade

enzimática, a viscosidade, os índices de absorção e de solubil idade em água, a

difração de raio-X e a calorimetria (Yacu, 1990).

5.4 Vantagens e aplicação da extrusão

O processo de extrusão termoplástica, em relação a outros métodos de

cozimento tradicionais, apresenta uma série de vantagens, entre elas a

versatilidade, o formato dos alimentos, a grande capacidade de produção e a

maior estabilidade dos alimentos armazenados a temperatura ambiente

(Extrusados, 2006).

A extrusão é um processo contínuo, no qual a matéria-prima é forçada

através de um sistema de compressão, em condições de mistura e aquecimento,

pressão e fricção que levam à gelatinização do amido, à desnaturação de

proteínas e à ruptura de ligações de hidrogênios (Thakur & Saxena, 2000).

Também ocorrem, durante o processo de extrusão, as inativações enzimáticas, a

destruição de substâncias tóxicas, tais como os inibidores das proteases, e a
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diminuição da contagem microbiológica para formar um produto de

características físicas e geométricas predeterminadas (Sebio, 1996). Para

Fellows (2002), o processo promove a hidratação de amidos e proteínas,

homogeneização, cisalhamento, liquidificação de gorduras, plastificação e

expansão da estrutura alimentar.

Os extrusoresde cozimento sãoamplamente utilizadoshoje na produção

de uma grande variedade de alimentos pré-cozidos destinados à alimentação

humana. Segundo Gutkoski (2000), dentre as aplicações do processo de extrusão

em alimentos pode-se citar a produção de farinhas pré-gelatinizadas de cereais,

como milho, arroz, trigo, mandioca, batata e outros; produção de snacks, cereais

pré-cozidos para café da manhã e lanches; produtos texturizados, como a

produção de proteínas vegetais, análogos de carne, ingredientes para sopas e

outros usos; a produção de alimentos instantâneos, como pós para pudins,

polentas, curais e similares; e o processamento de proteínas de oleaginosas e de

leguminosas, a fim de eliminar inibidores de crescimento e fatores

antipalatáveis, além de bebidas e alimentos ricos em fibras, entre outros.

A extrusão termoplástica é considerada um processo mecânico de alta

temperatura e curto período de residência da matéria-prima dentro do extrusor,

geralmente de 1 a 2 minutos (Alonso et ai., 2001). Por isso, a brevidade do

tratamento diminui as perdas de nutrientes e o cozimento melhora a

digestibilidade do produto devido à desnaturação das proteínas e gelificação do

amido.

A influência do processo de extrusão sobre as propriedades físico-

químicas do alimento está apresentada na Tabela 8.
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TABELA 8. Influência do processo de extrusão-cocção sobre a composição

química e a qualidade nutricional do alimento.

Composição
química

Proteínas

Lipídios

Carboidratos

Fibras

Efeito positivo

Aumento da digestibilidade
e desnaturação.

Efeito negativo

Destruição de aminoácidos.
Reações de Maillard.
Ligações cruzadas.
Formação de lisoalanina.

Aumento da digestibilidade. Aumento da rancidez.
Formação de complexo Destruição de ácidos
lipídeo-amido. graxos poliinsaturados.

Modificação do amido. Reação de Maillard.
Aumento da digestibilidade. Hidrolise.
Desenvolvimento de sabor.

Aumento da digestibilidade. Decréscimo de volume.
Decréscimo de volume.

Destruição de fitatos.

Vitaminas

Minerais Maior disponibilidade
Microrganismos Destruição.

Destruição.

Enzimas

Fatores

antinutricionais

Componentes
tóxicos

Inativação: de lipase, Inativação de amilase,
peroxidase, lipoxigenase, fitase.
mirosinase e uréase.

Inativação:
Iectina.

tripsina

Inativação: glucosinolato,
gossipol, glicoalcalóides e
aflatoxinas.

Sabor Redução de componentes Perdas de componentes
indesejáveis ao sabor. desejáveis ao sabor.

Fonte: Killeit (1994).
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6 PROPRIEDADES FÍSICAS E FUNCIONAIS DE PRODUTOS
EXTRUSADOS

6.1 índice de expansão (IE)

O índice de expansão do amido extrusado é de grande importância na

avaliação da qualidade do produto, bem como no monitoramento do processo

de extrusão. A expansão radial é provavelmente o teste de caracterização física

mais importante dos produtos extrusados e pode ser definida apenas como a

razão entre a expansão radial final após a saída e resfriamento do material

extrusado e o diâmetro da matriz.

Quando o material extrusado passa pela matriz do extrusor e atinge a

temperatura ambiente, repentinamente há uma queda drástica na pressão,

causando a evaporação da umidade interna do material fundido, resultando na

formação de bolhas de ar no produto extrusado, o que permite a expansão e

solidificação (Bouzaza et ai., 1996).

Segundo Launay & Kone (1999), através deste índice pode-se predizer

qual a severidade do tratamento aplicado no processo de extrusão e se a

matéria-prima extrusada possui composição ou características apropriada para a

elaboração do produto desejado.

A expansão do extrusado ocorre tanto no sentido longitudinal quanto

radial e está intrinsecamente relacionada com o teor de umidade e a temperatura

de extrusão (Miller, 1985). Valores altos de expansão indicam que o material

extrusado, em relação ao orifício da matriz utilizada, foi maior, e isso é

conseqüência das variáveis do processo e do tipo de matéria-prima utilizada na

extrusão.

O grau de expansão pode ser afetado pela proporção amilose:

amilopectina presente no amido. Chinnaswamy (1993) observou que a máxima

expansão de produtosextrusados foi obtida quando o nível de amilose foi igual

a 50%. O autor chegou a esta conclusão quando comparou amostras de amido
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com variável teor de amilose e amilopectina na expansão de arroz extrusado,

observando que altos teores de amilopectina contribuíram na expansão,

enquanto a amilose apresentou efeito oposto.

O grau de conversão do amido também está relacionado com a

expansão de alimentos extrusados. Estudando as propriedades de textura de

produtos extrusados cozidos com grits de milho com 30% e 1% de amilose,

respectivamente, Bhattacharya & Hanna (1987) observaram que os alimentos

foram afetados significativamente pelo grau de cozimento.

Outros fatores, como o tamanho das partículas da matéria-prima, o teor

dos componentes químicos presentes no alimento, principalmente lipídeos,

proteínas, sacarose, fibra e cinza, podem afetar a expansão de produtos

extrusados, bem como fatores físicos e mecânicos (força de cisalhamento,

velocidade de alimentação, tempo de residência do material dentro do cilindro

extrusor, força de compressão, temperatura de extrusão, tamanho da matriz,

etc.) (Chinnaswamy & Hanna, 1988).

6.2. índice de Absorção de água (IAA) e solubilidade emágua (ISA)

O amido puro tem coloração branca, é insípido e, se adicionado à água

fria e mantido sob agitação, forma uma suspensão de aspecto leitoso, separando-

se após o repouso. Muito embora tenha sido verificado que pequena fração

torna-se solúvel quando agitado em água, o amido é tido como praticamente

insolúvel (Cereda et ai., 2003). Entretanto, os grânulos gelatinizados absorvem

mais água que os grânulos de amido no estado natural. As proteínas, devido a

mudanças conformacionais em suas estruturas, como a alteração do balanço

hidrofílico - hidrofóbico, dentre outros fatores provocados pela extrusão, podem

contribuir para o aumento ou diminuição do IAA (Cardoso, 1993).

Segundo Gómez & Aguillera (1983), o índice de absorção de água é

dependente da disponibilidade de grupos hidrofílicos e da capacidade de
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formação de gel das macromoléculas. Após atingir um máximo com relação ao

grau de amido danificado, o IAA diminui com o inicio da dextrinização

(Ascheri, 1997).

A solubilidade do amido em água está relacionada com a expansão e

segue as mesmas variações com as condições de extrusão. A característica de

"grudento" de alguns produtos extrusados de amido está relacionada com sua

alta solubilidade.

O índice de Solubilidade em Água (ISA) depende da quantidade de

moléculas solúveis e está relacionado com a degradação dos constituintes da

matéria-prima. De acordo com Whalen et ai. (1997), o grau de gelatinização

e/ou dextrinização do amido também influencia o grau de solubilidade. Em

produtos extrusados, esse efeito leva a um aumento da solubilidade pela

liberação de amilose e amilopectina dos grânulos, que são danificados no

processo. A extrusão também pode levar à formação de componentes de baixo

peso molecular em condições drásticas de processamento, influenciando, assim,

no valor de ISA (Gutkoski, 1997).

O ISA aumenta com a severidade do tratamento térmico. Vários

trabalhos usando grits de milho, amido de milho e amido de trigo mostraram

que o ISA aumentou com o decréscimo do conteúdo de umidade (Ascheri,

1997). A variação dos parâmetros independentes, como umidade entre 0 e 25%

e parafuso de alto poder de cisalhamento, 46,4 a 23,8%, diminuíram o ISA de

farinha do trigo quando comparados com parafuso de baixo poder de

cisalhamento, variando de 38,9 a 24,6%.

A temperatura de extrusão também pode influenciar o ISA; vários

produtos com grits de milho e sorgo, arroz, farinha de trigo, centeio, cevada,

aveia e semolina de trigo atingiram valores máximos de ISA a temperaturas

variando entre 180 a200°C. À medida que atemperatura seelevou, observou-se

uma queda no ISA devido à maior degradação do amido. Segundo Ascheri
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(1997), tanto os valores de IAA como de ISA podem ser interpretados com base

nas interações amido-água, as quais são influenciadas pela estrutura da fase

sólida do amido processado.

Baixos valores de IAA refletem o restrito acesso da água aos amidos

extrusados, atribuído a uma estrutura compacta. Entretanto, a solubilidade pode

estar relacionada ao menor peso molecular dos componentes do amido, que são

separados facilmente uns dos outros devido à mais limitada interação entre eles.

A técnica de análise de IAA e ISA é realizada segundo Anderson et ai.

(1969). Basicamente, o IAA indica a quantidade de água absorvida pelos

grânulos de amidos em uma determinada quantidade de amostra submetida ou

não ao tratamento térmico. O ISA expressa a porcentagem da matéria seca

recuperada após evaporação do sobrenadante e da determinação do índice de

absorção de água. O ISA também indica a severidade do tratamento térmico e a

conseqüente despolimerização da estrutura amilácea.

Estudando o índice de absorção, solubilidade e viscosidade de pasta de

mingaus desidratados elaborados com arroz e soja em diferentes proporções

(100:0; 90:10; 80:20; 70:30; 60:40 e 50:50), Maia et ai. (1999) concluíram que

o aumento das proporções de soja (0% a 50%) nos mingaus desidratados de

arroz resultou no aumento de temperatura de viscosidade de pasta e do índice

de solubilidade em água. Porém, a viscosidade máxima e mínima à temperatura

constante, bem como a viscosidade final durante o resfriamento e a absorção de

água, diminuíram com o aumento das proporçõesde soja 0 a 50%.

De acordo com Noguchi et ai. (.1981), produtos extrusados com farinha

de arroz fortificada com isolado protéico de soja apresentaram uma ligeira

diminuição na capacidade de absorção de água quando comparados com

produtos extrusados elaborados apenas com farinha de arroz pura.

Portanto, os valores de IAA e ISA são importantes parâmetros

utilizados para estimar a adequabilidade do uso de produtos amiláceos
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extrusados em suspensões ou soluções. Sua utilização em sistemas com

quantidade limitada de água são baseadas nestas duas propriedades funcionais e

envolvem freqüentemente a capacidade de ligações a pontes de hidrogênio.

6.3 Viscosidade de Pasta (VP)

Uma suspensão de amido pode ser aquecida até certo limite sem que

haja transformações profundas, a não ser um ligeiro intumescimento dos

grânulos. O amido de arroz, por exemplo, absorve as seguintes proporções de

água em diferentes temperaturas: 0% a 30°C, 300% a 60°C e 1000% a 70°C

(Ceredaetal., 2003).

Com o aumento progressivo da temperatura ocorre o rompimento dos

grânulos, a suspensão transforma em uma mistura gelatinosa, um tanto

opalescente, a qual recebe o nome de goma ou pasta de amido. O amido de

cereais caracteriza-se por ser mais consistente, pouco viscoso e de coloração

mais opaca do que o amido de raízes e tubérculos; estas características físicas e

funcionais determinam que este tipo de amido é mais indicado para aplicação

no preparo de pudins e sobremesas prontas (Cereda, et ai., 2003). O amido de

tubérculos e raízes apresentam géis mais fracos, pouco consistentes mas muito

viscosos e translúcidos ou transparentes. Essas características são altamente

vantajosas no que diz respeito à sua aplicação na indústria de alimentos.

As características estruturais do amido, tais como teor de amilose,

distribuição de comprimento de cadeia ramificada de amilopectinas (Jane et ai.,

1999), teores de mono-éster fosfato, fosfolipídios, distribuição de tamanho de

grânulos, estruturas cristalinas e arquitetura granular, afetam as propriedades

funcionais dos produtos amiláceos.

A viscosidade inicial de produtos amiláceos medida a 25°C, também

conhecida como viscosidade de pasta a frio, expressa a capacidade do amido

em absorver água a temperatura ambiente e formar pasta, gel ou líquido
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viscoso, sendo a mesma expressa em unidade centipoise (cP) utilizado-se o

aparelho viscoamilográfo.

A viscosidade de pasta a 95°C é um parâmetro que mede a resistência

do grânulo de amido ao colapso resultante da ação da temperatura e do atrito

mecânico no viscoamilográfo (Carvalho et ai., (2002). A viscosidade a 50°C é

conhecida como viscosidade de resfriamento ou retrogradação, pois é nesse

instante que acontece a reorganização da estrutura molecular da amilose,

causando o endurecimento do produto extrusado.

Carvalho et ai. (2002) analisaram os efeitos das variáveis de extrusão

(temperatura, umidade e formulação) nas propriedades físicas de pellets de

terceira geração resultantes da mistura de farinhas de trigo, arroz e banana. Os

autores observaram que a viscosidade inicial a 25°C indicou ser dependente da

variável umidade, aumentando consideravelmente com o decréscimo da mesma.

Porém, a viscosidade de pasta a 95°C apresentou proporcionalidade para esta

variável. Já a viscosidade durante o resfriamento a 50°C foi influenciada pelas

três variáveis, com maior influência da umidade variando linearmente.

A uma baixa temperatura e/ou curto tempo de residência da matéria-

prima dentro do cilindro extrusor, a gelatinização do amido é incompleta e,

conseqüentemente apresenta baixa viscosidade. A viscosidade de pasta da

farinha de arroz também pode ser afetada pela intensidade da gelatinização.

De forma geral, as propriedades funcionais dos produtos amiláceos são

avaliados pela interação das características do complexo gehsolvente entre a

viscosidade, expansão, absorção e solubilidade em água e a susceptibilidade à

ação enzimática (Cereda et ai., 2003).
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CAPITILO II

PÓ DE CAFÉ E FARINHA DE ARROZ: PARÂMETROS

QUALITATIVOS
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RESUMO

SELVA, Reginaldo Ferreira da. Pó de café e farinha de arroz: Parâmetros
qualitativos. 2006. 166 p. Tese (Doutorado em Ciência dos Alimentos) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Esse trabalho teve por objetivo caracterizar as matérias-primas pó de café e
farinha de arroz adquiridas no comércio de Campo Grande, Rio de Janeiro, para
posteriormente submetê-las ao processo de extrusão termoplástica. Após a
aquisição das matérias-primas, as mesmas foram imediatamente moidas em
peneira de 1 mesh para homogeneizar o tamanho das partículas, sendo em
seguida acondicionadas em sacos plásticos e armazenadas sob refrigeração até o
início das análises. No Laboratório da Embrapa Agroindústria de Alimentos-RJ
foram realizadas as seguintes análises: umidade, lipídeos, proteínas,
carboidratos, cinzas, fibras, valor calórico e aminoácidos. As análises de
composição química demonstraram que existem diferenças para todos os
componentes analisados, principalmente para lipídeos, carboidratos e fibras
totais; o alto teor de lipídeos presentes no pó de café contribui para elevação do
valor calórico do mesmo; os aminoácidos presentes na farinha de arroz,
asparagina, glutamina, tirosina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina e prolina,
foram superiores aos encontrados no pó de café; no pó de café, apenas o
aminoácido Usina apresentou valor superior ao do arroz; estes resultados
mostram a possibilidade de, na farinha extrusada de pó de café/arroz, haver a
complementaridade dos seus componentes, fazendo deste produto um alimento
de boa qualidade, não somente do ponto de vista do valor protéico, mas também
da incorporaçãode fibras na dieta e óleos essenciais presentes no grão de café.

* Comitê Orientador: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Orientadora); José Luis Ramirez Ascheri (Co-orientador) - EMBRAPA.
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ABSTRACT

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Coffee powder and rice flour: Qualitative
parameter. 2006. 166 p. Thesis (Doctorate in Food Science) - Federal
University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.*

This work was designed to characterize the raw materiais, coffee powder and
rice flour purchased in the commerce of Campo Grande, Rio de Janeiro for,
later, submit them to the process of thermoplastic extrusion. After purchasing
the raw materiais, they were ground directly in 1 mesh sieve to homogenate the
sizes of the particles, next, they being packed into plastic bags and stored under
refrigeration till the start of the analyses. In the Embrapa Agroindústria de
Alimentos-RJ (Embrapa Food Agroindustry -RJ ), the following analyses were
performed: moisture, lipids, proteins, carbohydrates, ashes, fibers, caloric value
and aminoacids. The analyses of chemical composition showed that there are
differences fro ali the components analyzed, mainly for lipids, carbohydrates and
total fibers; the high content of lipids present in coffee powder contributes
towards the rise of the caloric values of it; the aminoacids present in rice flour,
asparagines, glutamine, tyrosine, valine, phenylalanine, isoleucine, leucine and
proline were superior to the ones found in coffee powder; in coffee powder, only
the aminoacid Iysine presented value superior to that of rice; these results show
the possibility for, in extruded coffee powder/rice flour, existing the
complementariness of their components, making this product a high quality
food, not only from the viewpoint of the protein value but also from the addition
of fiber in the diet and essential oils present in the coffee berry.

Guidance Committee: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Adviser); José Luiz Ramirez Ascheri (Co-Adviser) - EMBRAPA.
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1 INTRODUÇÃO

A elaboração de novos produtos demanda conhecimento sobre o

mercado consumidor, composição físico-química da matéria-prima e a

influência do tipo de processamento sobre as características do produto final.

A composição físico-química de um alimento corresponde à proporção

dos grupos homogêneos de substâncias presentes em lOOg de amostra,

fornecendo de forma geral o valor nutritivo aproximado, que é um dado

importante para se calcular ou estimar uma dieta alimentar balanceada segundo

as necessidades de cada organismo, bem como o método a ser adotado nos

procedimentos de colheita, pós-colheita, beneficiamento, processamento e

armazenamento do produto, pois é através destas informações que a indústria e a

pesquisa conseguem projetar, elaborar e viabilizar o desenvolvimento de novos

produtos alimentícios.

É sabido que vários componentes químicos, entre eles os voláteis,

presentes no grão de café cru durante a torração, são degradados a componentes

de menor peso molecular, que são os principais responsáveis pelas

características sensoriais que determinam a qualidade da bebida. No café torrado

e moído ocorre a presença de proteínas, carboidratos, lipídeos, cinzas, fibras,

minerais e aminoácidos, que se apresentam nas seguintes concentrações médias

em g/lOOg de amostra: umidade, 5,2 a 9,63; proteínas, 13,76 a 17,69; lipídeos,

6,93 a 11,12; carboidratos, 62,67 a 71,96; cinzas, 4,56 a 4,96; e fibra bruta,

14,60 a 21,48 (Lago et ai., 2002).

Por outro lado, o arroz é um dos alimentos energéticos de alto consumo

popular, que se constitui no principal ingrediente da dieta daqueles que não têm

acesso a alimentos considerados como de alto valor nutricional. Segundo
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Kaimoto (2000), o arroz está presente no cardápio diário do trabalhador

brasileiroem quantidades médias de 350 gramas por refeição.

A literatura cita que a composição nutricional do arroz branco em 100

gramas de amostra é composta de 11,1% de umidade; 7,5% de proteínas; 0,3%

de lipídios; 2,1% de fibras; 78,9% de carboidratos; 2,1% de cinzas e 349 Kcal

(Ascheri et ai., 2002).

Tendo em vista a importância do conhecimento da composição

centesimal da matéria-prima no que diz respeito à elaboração de novos produtos,

o objetivo deste trabalho foi caracterizar o café torrado e moído e a farinha de

arroz visando sua utilização como ingredientes para obtenção de produtos

alimentícios extrusados.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Aquisição e preparo das matérias-primas

Foram utilizados grãos de arroz quebrados (quirera) embalados em 10

sacos plásticos comuns de 5,0 Kg, totalizando 50 Kg. O café torrado e moído

obtido por torra tradicional segundo especificação do fabricante estava embalado

em sacos de 500g, totalizando 6,0 Kg. Ambas as matérias-primas utilizadas

nesta pesquisa foram adquiridas no comércio de Campo Grande, Rio de Janeiro,

Brasil.

A moagem dos grãos para obtenção da farinha de arroz foi realizada em

moinho granulado de facas e martelo, utilizando uma peneira com abertura de 1

milímetro de diâmetro. As embalagens de pó e café foram abertas e o mesmo foi

submetido a uma nova moagem na mesma peneira em que foi moído o arroz

com o objetivo de homogeneizar o tamanho das partículas. Logo após a moagem

a farinha de arroz foi homogeneizada por 5 minutos em misturador de massa

tipo Werner-Pfleiderer. Em seguida ambas as matérias-primas foram

acondicionadas em embalagens de polietileno e armazenadas em freezer (-18°C),

até o início do processo de análises físico-químicas e de extrusão. Os

procedimentos para o preparo das matérias-primas foram realizados no

Laboratório de Tecnologia de Cereais, Setor de Extrusão Planta IV, na Embrapa

Agroindústria de Alimentos, Rio de Janeiro.

2.2 Análises físico-químicas

2.2.1. Classificação granulométrica

Para determinar o tamanho das partículas da farinha de arroz crua e do

pó de café, foi utilizado um agitador de peneiras modelo RO-TAP.
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Para cada determinação da granulometria foram peneirados lOOg de

cada amostra, durante 10 minutos, num conjunto de sete peneiras arredondadas,

com aberturas de malhas de 40; 50; 60; 80; 100; 150 e 200 mesh e uma base. Em

seguida, os conteúdos retidos em cada peneira foram pesados e expressos em

porcentagens de retenção, seguindo o procedimento padrão descrito por Germani

et ai. (1997).

2.2.2. Umidade

A umidade inicial das matérias-primas foi determinada pela perda de

peso em estufa com circulação de ar, regulada a 130°C, por 1 hora, utilizando

um forno Moisture Tester - semi-automatic - Brabender (Duisburg, Alemanha),

sendo a leitura da umidade final realizada no próprio aparelho, segundo método

44-15A descrito pela American Association of Cereal Chemists - AACC (1995).

2.2.3 Lipídeos

O extrato etéreo foi determinado utilizando-se o extrator Soxhlet,

segundo a metodologia da Association of Official Analytical Chemists - AOAC

(2000), método 945.38. Por esse método, o teor de lipídeo foi obtido por meio

da extração com solvente orgânico, éter de petróleo, seguido da remoção, por

evaporação, do solvente.

2.2.4 Proteína bruta

O teor de nitrogênio total da amostra foi determinado pelo procedimento

do Kjeldahl tradicional, segundo a metodologia da AACC (1995), método 46-

13. Para o cálculo da proteína bruta, multiplicou-se o fator nitrogênio (N) por

6,25 para as farinhas de arroz e para o café torrado e moído.
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2.2.5 Cinzas

As cinzas foram determinadas por incineração do material em mufla a

550°C, segundo a metodologia da AOAC (2000), método 923.03, e representam

o teor total de substâncias inorgânicas presentes na amostra.

2.2.6 Fibras totais

O teor de fibra bruta foi determinado de acordo com o procedimento

descrito pela AOAC (2000), método 978.10.

2.2.7 Carboidratos totais

Os carboidratos totais ou fração nifext (fração livre de nitrogênio),

foram determinados pela diferença entre a massa seca total (100%) e a soma das

porcentagens determinadas de proteína, extrato etéreo, cinzas e umidade. A

fração livre de nitrogênio representa a concentração de carboidratos totais,

excluindo-se a fibra alimentar.

2.2.8 Valor calórico

O valor calórico foi calculado usando os fatores de conversão de

Atwater de 4kcal/100g para carboidratos e proteínas e 9kcal/100g para lipídeos

segundo Anderson et ai. (1988).

2.2.9 Aminoácidos

O perfil de aminoácidos foi determinado em aparelho marca DIONEX,

modelo DX 300, após hidrólise ácida. Para a hidrólise pesou-se, em triplicata,

quantidade de amostra contendo aproximadamente 25mg de proteína, a qual foi

processada seguindo as recomendações gerais de Spackman et ai. (1958).
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização físico-química do café torrado e moído e do arroz cru

3.1.1 Granulometria

O tamanho de partículas de um alimento submetido ao processo de

extrusão termoplástica pode influenciar significativamente os resultados de

cocção durante o processo, bem como a textura do produto final (Ramirez &

Vanderley, 1997). Sendo assim, alimentos que apresentam granulometria mais

homogênea podem resultar na elaboração de produtos extrusados de melhor

qualidade tecnológica e sensorial.

Os resultados quantificados para tamanho de partículas das matérias-

primas caracterizadas no presente estudo, PC (pó de café) e FAC (farinha de

arroz crua), encontram-se na Figura 1. A granulometria do pó de café apresentou

grande percentual de partículas (44,7%) retidos na peneira de 40 mesh.

Entretanto, 52% de pó de café ficaram retidos nas peneiras de 50, 60 e 80 mesh,

com 17,5%, 17,6% e 16,9%, respectivamente.

A farinha de arroz crua apresentou 32,5% de partículas retidas na

peneira de 60 mesh. Porém, 19,3% e 23,9% não passaram pelas peneiras de 50 e

80 mesh. Estes resultados mostram que a granulometria de ambas as matérias-

primas apresentou certa variação no tamanho de partícula.
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FIGURA 1. Tamanho de partículas do pó de café (PC) e da farinha

de arroz crua (FAC).

Quando uma farinha apresenta grande heterogeneidade no tamanho de

partículas, e é submetida ao processo de extrusão, diferentes graus de

cozimentos podem acontecer, influenciando a qualidade do produto extrusado no

que diz respeito principalmente à aparência e à palatabilidade. Segundo

Mohamed (1990), o índice de expansão e a dureza são as características físicas

mais afetadas quando a granulometria do alimento encontra-se muito irregular.

Para a elaboração de extrusados intermediários ou pel/ets, a Short Milling

Company (1991) recomenda que 40 a 50% da farinha de milho passem pela

malha de 100 mesh..

O pó de café, antes de ser misturado com a farinha de arroz crua para o

processo de extrusão (Capítulo 3), precisou passar pela peneira de lmm de

abertura, em que foi obtida a farinha de arroz crua para igualar as granulometrias
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e, assim, facilitar o processo, objetivando obter um produto extrusado de melhor

característica tecnológica e sensorial.

3.2 Composição química das matérias-primas

Os resultados das análises de composição centesimal do pó de café e da

farinha de arroz crua estão apresentados na Tabela 1. Os valores médios dos

teores de cada variável analisada foram expressos em (g/lOOg) de amostra em

base úmida.

TABELA 1 Resultados da análise de composição química realizado no pó de café

e na farinha de arroz crua, expressos em (g/lOOg) de amostra em

base úmida.

Amostras

Composição em (g/lOOg)1 Pó de café Farinha de arroz

Umidade 4,89 ±0,01 12,44 ±0,05

Lipídeos 11,60 ± 0,02 0,69 ± 0,04

Proteína bruta 15,75 ± 0,03 7,32 ± 0,011

Carboidratos totais1 62,92 ± 0,09 79,08 ± 0,04

Cinzas 4,84 ± 0,01 0,47 ± 0,02

Fibras totais 14,22 ±0,20 1,57 ±0,018

Valor calórico2 419,08 ± 0,09 351,81 ±0,15

'Media de 3 determinações ± o desvio padrão. 'Obtidos por diferença (100-
umidade-proteína-lipídeos-cinzas); 2Valor calórico em Cal/lOOg (não inclui a
fibra).

A composição centesimal do alimento puro ou misturado pode

influenciar significativamente a qualidade do produto final obtido através do
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processo de extrusão (González et ai., 2002). Sendo assim, características

sensoriais e tecnológicas como textura e crocância de snacks, índice de

absorção, solubilidade e viscosidade de farinhas pré-gelatinizadas dependem da

composição da matéria-prima a ser utilizada na elaboração do produto ou de

seus derivados.

Segundo Ascheri (1994), a composição centesimal média ideal da

matéria-prima a ser utilizada na elaboração de produtos extrusados expandidos

(snacks) deve apresentar os seguintes teores: 12-13% de umidade; 77-80% de

carboidratos; 7-8% de proteínas; 0,7-0,8% de lipídeos e 0,2-0,3% de cinzas. Os

teores de proteínas, lipídeose cinzas encontrados no pó de café estão bem acima

dos recomendados na literatura; entretanto, para a farinha de arroz crua, todos os

componentes encontram-se próximos aos observados pelo autor.

3.2.1 Teor de umidade

O café torrado e moído é susceptível à perda de qualidade pela

exposição à umidade e ao oxigênio e pelaestocagem a temperaturas elevadas. A

umidade, além de acelerar o processo de deterioração do café, pode ocasionar, a

partir de um determinado teor, aglomeração e, posteriormente, o

desenvolvimento de microorganismos (Robertson, 1993). Desta forma, o café

torrado e moído com qualidade requer sistemas de embalagem que o protejam da

umidade e do oxigênio de forma a preservar por maior tempo a qualidade inicial.

Entretanto, no âmbito geral, a qualidade do café torrado e moído depende

também de outros fatores, como grau de torrefação, granulometria e

características dos grãos (variedade, número de defeitos, etc).

Observa-se, na Tabela 1, que o teor de água no pó de café encontra-se

em torno de 4,89 g/lOOg de amostra, abaixo dos citados por Lago et ai. (2002),

que observaram valores de umidade variando entre 5,26 e 9,63g/100g de

amostra em diferentes tipos de cafés torrado e moído. Entretanto, apresenta-se
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próximo ao limite máximo determinado pela Portaria n° 377 de Abril de 1999,

da ANVISA, que estabelece, para café torrado em grãos e café torrado e moído,

um limite de no máximo 5g/100g de amostra. Segundo Trugo (1987), o tempo

de torra e a severidade da torrefação resultam na perda de peso do grão e,

conseqüentemente, no menor teor de água.

Os teores médios de umidade para os grãos de arroz do presente estudo

estão abaixo dos observados por Carvalho (2000), que encontrou valor médio de

14,30g/100g de amostra. Segundo Brasil (2006) o valor médio máximo de

umidade permitido para grãos de arroz beneficiado é de 14,50g/100g de amostra.

A diferença de umidade entre os valores observados na literatura e a do presente

estudo deve-se provavelmente aos processos de secagem, acondicionamento e

armazenamento dos grãos de arroz.

3.2.2 Lipídeos

O grão de café cru possui cerca de 12% de óleos e 95% destes sofrem

modificações durante o processo de torrefação (Illy & Viani, 1995). O valor

médio observado para o pó de café no presente estudo foi de ll,60g/100g de

amostra. Segundo Lercker et ai. (1996), a fração lipídica do café não contém

somente triacilgliceróis, mas também considerável quantidade de outros

compostos lipídicos, como álcoois diterpênicos, ésteres de ácidos graxos e

tocoferóis, entre outros no estudo, mostraram uma comparação dos teores

lipídicos nas espécies arábica e canephora, e observaram que durante o processo

de torrefação o teor de lipídios aumenta devido à degradação de outros

componentes da matriz lipídica. Segundo Lago et ai. (2002), o grão de café cru

possui teores médios de lipídios em torno de 5,69 a 6,39g/100g de amostra.

Entretanto, após o processo de torração, dependendo da composição inicial,

esses teores podem elevar-se para valores médios variando de 6,93 a

11,12g/1 OOg de amostra. Podem existir diferenças entre os valores de lipídeos
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para vários tipos de grãos dependendo principalmente da composição inicial da

matéria-prima, do tempo e do tipo de torração, granulometria e formação de

blends de diferentes variedades ou de diferentes espécies, café arábica e

canephora.

Por outro lado, o teor de lipídeo presente no grão de arroz cru do

presente estudo está dentro da faixa observada para várias matérias-primas

(arroz branco polido) que foram submetidas ao processo de extrusão

termoplástica por Ascheri et ai., 2006; Borges et ai., 2003; Maiaet ai., 1999, que

encontraram 0,38, 0,30 e 0,62 g/lOOg de amostra, respectivamente.

3.2.3 Proteína bruta

A proteína bruta encontrada no pó de café foi de 15,75g/100g de

amostra, valor este próximo aos observados na literatura (Fernandes et ai., 2001;

Fernandes et ai., 2003; Pinto et ai., 2002). Os grãos de café crus contêm

quantidades de proteínas que variam 8,7 a 16% (Illy & Viani, 1995). Apesar de

não ser boa fonte de proteína vegetal, o pó de café apresentou um maior valor

médio em comparação à farinha de arroz crua. Os baixos valores de proteínas

encontrados para o arroz cru podem ser atribuídos principalmente ao tipo de

processamento no caso do arroz branco polido, que apresenta diferentes teores

deste constituinte químico antes e após o beneficiamento. Mendonça (2005)

encontrou valores de proteína bruta para farinha de quirera de arroz em torno de

9,81g/100g de amostra, valor esse igual ao observado por Ascheri et ai. (2006) e

superior ao observado no presente estudo. Segundo Castro et ai. (1999), durante

as etapas de beneficiamento dos grãos de arroz acontecem perdas de proteínas,

vitaminas e minerais que encontram-se nas frações que recobrem o endosperma

da semente e no germe que são retirados durante o processo. Entretanto, os

valores de proteínas observados no presente estudo estão próximos aos

encontrados por Borges et ai. (2003), 7,50g/100g de amostra. Acredita-se que
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além da variedade, ou mesmo mistura de variedades, e por ser tratar de arroz

branco e polido, esta diferença se deve ao tipo de processamento a que os grão

de arroz foram submetidos.

3.2.4 Carboidratos totais

Os carboidratos do café não apresentam propriedades funcionais ou

tecnológicas específicas dos cereais. O teor destes polissacarídeos encontrados

no presente estudo foi de 62,92g/100g de amostra, e são elevados quando

comparados com uma fonte amilácea como é o caso do arroz, que apresentou um

elevado teor de carboidratos (79,08g/100g amostra). O valor encontrado situa-se

abaixo dos observados por Maia et ai. (1999), 87,47g/100g de amostra, mas

próximos dos citados por Ascheri et ai. (2006), Borges et ai. (2003) e Castro et

ai. (1999), que encontraram para grãos de arroz cru valores de 80,4; 77,33 e

76,04 g/lOOg de amostra, respectivamente. O valor observado para carboidratos

totais no pó de café está dentro da faixa dos citados por Lago et ai. (2002), que

encontraram teores médios em cafés torrados e moídos de diferentes

procedências variando de 62,67 a 71,96g/100g de amostra. Esta diferença entre

os teores de carboidratos de café torrado do presente estudo e os dos autores

pode ser atribuída a diferentes fatores, como a mistura de grãos de diferentes

variedades, a composição química inicial e, principalmente o tipo de torração

causando, assim, maior ou menor degradação destes carboidratos.

3.2.5 Cinzas

A cinza de um alimento é o resíduo inorgânico que permanece após a

queima da matéria orgânicae é transformada em C02, H20 e N02; é constituída

principalmente de grandes quantidades de K, Ca, Na e Mg, e pequenas

quantidades de Al, Fe, Cu, Mg e Zn, bem como traços de I, F e outros

elementos.

60



No presente estudo foram encontrados teores de cinzas em torno de 4,84

e 0,47g/100g de amostra para pó de café e farinha de arroz crua,

respectivamente. Os teores de cinzas do pó de café estão acima dos observados

por Fernandes et ai. (2002), que encontraram valor médio de 3,44%, mas estão

deacordo com os observados porClarke (2003), que citavalores variando de 4,2

a 4,4g/100g de amostra, e próximos ao limite máximo estabelecido pela

ANVISA (1999), que recomenda valor de5g/100g deamostra para cafés moídos

e acondicionados. Estas diferenças indicam que diferentes espécies ou

variedades, composição química inicial, ou mesmo o grau de torração, podem

determinar maior ou menor conteúdo de cinzas em grãos de café. O teor de

cinzas encontrado no arroz está próximo dos valores observados na literatura

(Ascheri, 1994; Borges et ai., 2002; Castro et ai., 1999).

3.2.6 Fibras totais

As fibras dietéticas alimentares são substâncias componentes dos tecidos

vegetais que não constituem fonte de energia porque não podem ser hidrolisadas

por enzimas do organismo humano. Quantitativamente, os principais integrantes

das fibras da dieta derivam das paredes celulares das plantas e são

polissacarídeos não-amiláceos insolúveis (celulose, hemicelulose e lignina);

outros fazem parte do material intercelular solúvel (algumas hemiceluloses e

pectinas) e outros, ainda, são secretados pelos vegetais para desempenho de

funções especializadas (gomas e mucilagens).

Os valores médios de fibra alimentar total observados para o pó de café

e farinha de arroz no presente estudo foram de 14,22 e l,57g/100g de amostra,

respectivamente. Os teores de fibra encontrados no café em pó estão próximos

aos observados por Pádua et ai. (2002), com valores variando entre 15,82% para

cafés considerados como padrão de bebida dura e 14,86% para café conilon;

entretanto estão abaixo dos observados por Lago et ai (2002), que encontraram
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valores de 23,47, 20,85 e 16,22g/100g de amostras de café torrado proveniente

de diferentes empresas de torrefação. Sugere-se que estas diferenças observadas

entre o presente trabalho e os referidos autores sejam devidas à origem da

matéria-prima, principalmente à mistura para formação deblends (café arábica e

canephora ou diferentes variedades), variabilidade genética, etc.

3.2.7 Valor Calórico

Quando se fala em quantidade de calorias em um determinado alimento,

fala-se em energia armazenada nas ligações químicas que são liberadas no

organismo através do metabolismo dos nutrientes absorvidos pelo sistema

digestivo.

Os resultados descritos na Tabela 1 mostram que o pó de café

apresentou um valor calórico médio alto, com 419,08Kcal, quando comparado

com o arroz, 351,81 Kcal. Os resultados observados para farinha de arroz branco

estão próximos dos observados por Ascheri et ai. (1998), que encontraram

valores de 353,09 Kcal/l OOg, e abaixo dos observados por Mendonça (2005),

que cita valores de 397,02 Kcal para farinha de quirera de arroz. O valor calórico

observado no presente estudo para a farinha de arroz crua pode ser atribuído a

variedade, condições de solo e adubação. Entretanto, a importância desses

fatores se torna pequena quando são levadas em considerações as perdas durante

o beneficiamento, lavagem e cozimento, que reduzem bastante alguns

constituintes do grão de arroz, pois é precisamente no pericarpo, perisperma e

camada de aleurona que se encontram as vitaminas e a maior porcentagem de

gorduras, proteínas e substâncias fosfatadas, que são removidas em maior ou

menor quantidade, diminuindo, assim, seus teores no arroz branco (Denardin et

ai., 2004).
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3.2.8 Perfil de aminoácidos

As proteínas de origem animal são formadas por aminoácidos em

proporções e qualidade ótimas para a nutrição humana, enquanto as de origem

vegetais raramentesão completasem sua composição (Bobbio & Bobbio, 2001).

Entretanto, considerando os diferentes tipos de dietas no mundo, tais proteínas

são importantes por serem, em muitos casos, a principal ou única fonte de

aminoácidos essenciais na alimentação.

Os teores de aminoácidos do pó de café e da farinha de arroz crua

analisadas neste estudo foram expressos em g/lOOg de amostra e estão

apresentados na Tabela 2. Os aminoácidos totais encontrados no pó de café estão

muito abaixo dos observados para farinha de arroz crua, com 50,68 e

82,17g/100g de amostra, respectivamente. Esses valores indicam a diferençaque

existe entre os teores de aminoácidos individuais em ambas as matérias-primas.

Observa-se, na Tabela 2, que com exceção da lisina, a farinha de arroz

apresentou os maiores teores para todos os aminoácidos analisados em

comparação com o pó de café. Entretanto, os teores de asparagina, glutamina,

serina, histidina, treonina, arginina, valina e leucina da farinha de arroz foram os

que apresentaram os maiores valores. No presente estudo foi analisado pó de

café torrado e moído adquirido no comércio local, e segundo especificações do

fabricante, a torração utilizada no processo foi a tradicional, ou seja, escura. Illy

& Viani (1995) cita que as proteínas do café são degradadas com a torração e a

influência da severidade da torração é observada de acordo com a quantidade de

aminoácidos obtidos.
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TABELA 2 Resultado da análise de aminoácidos presentes no pó de café e na

farinha de arroz crua, expresso em g/lOOg de amostra em base

úmida.

Aminoácidos (g/100g)* Pó de café

Asparagina 4,8

Glutamina 9,46

Serina 0,79

Histidina1 1,90

Glicina 3,05

Treonina1 1,14

Alanina 2,92

Arginina 1,40

Tirosina 2,66

Cisteína ND

Valina 3,49

Metionina ND

Fenilalanina 3,36

Isoleucina 2,60

Leucina 5,46

Lisina1 3,9

Prolina 3,75

Aminoácidos totais 50,68

Farinha de arroz crua

7,98

14,9

4,8

3,0

3,1

3,4

4,5

9,6

4,8

ND

5,20

ND

4,8

3,7

7,1

1,39

3,9

82,17

*Media de 3 determinações ± o desvio padrão; Aminoácidos limitantes. (ND)
= não determinado.

Os maiores valores de aminoácidos encontrados no pó de café foram

para asparagina, glutamina, glicina, valina fenilalanina, leucina e prolina. Apesar

dos resultados obtidos encontrarem-se abaixo dos citados por Illy & Viani

(1995) para cafés processados por torração média e escura, com 9,35 e 7,13;

22,11 e 23,22; 5,95 e 6,32; 6,71 e 6,78; 10,18 e 10,34; 6,82 e 7,01 e 6,93 e

64



8,05% para asparagina, glutamina, fenilalanina, glicina, leucina, prolina e valina,

respectivamente. Lago et ai. (2002), analisando cafés torrados e moídos de

diferentes procedências industriais, também observaram maiores valores para os

mesmos aminoácidos analisados no presente estudo.

Os aminoácidos sulfurados (metionina e cisteína) não foram

determinados neste estudo para o pó de café e arroz. Lago et ai. (2002) também

não determinaram valores para cisteína e metionina em pó de café de diferentes

procedências. Entretanto, Illy & Viani (1995) cita valores de 1,08 e 1,26% para

metionina e 0,76 e 0,69% para cisteína, em cafés obtidos por torração média e

escura, respectivamente.

A composição de aminoácidos da farinha de arroz mostrou que somente

os teores de asparagina e glutamina em g/IOOg de amostra com 7,98 e 14,9 são

inferiores aos observados por Borges et ai. (2003), com 9,87 e 21,87g/100g de

amostra, respectivamente; os demais teores de aminoácidos encontram-se

ligeiramente superiores ou iguais aos observados pelos autores. Resultado

semelhante também foi observado por Mendonça (2005) analisando o conteúdo

de aminoácidos em quirera de arroz. Entretanto, o autorencontrou valorsuperior

somente para glutamina com 18,5g/100g de amostra, sendo que os demais

aminoácidos apresentaram valores inferiores aos do presente estudo.

O teor de lisina encontrado no presente estudo para o pó de café com

3,9g/100g de amostra está dentro da faixa dos valores citada por Illy & Viani

(1995), com 3,46 e 2,76% para cafés obtidos por torra média e escura,

respectivamente. Entretanto, o arroz demonstrou maior deficiência em lisina

quando comparado com o pó de café.

Provavelmente, o maior ou menor conteúdo de aminoácidos individuais

ou totais observados no pó de café desse estudo e dos de outros autores deve-se

principalmente às diferenças observadas entre variedades, procedência da

matéria-prima e grau de torrefação.
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Em relação ao arroz, a literatura cita que a diferença entre os

constituintes químicos depende de fatores genéticos, tipo de solo, adubação e,

principalmente, do tipo de beneficiamento, que implica numa maior ou menor

retirada de partes do grão, como pericarpo, tegumento, camada de aieurona e

embrião, que contêm as maiores quantidades destes componentes (Denardin et

ai., 2004).
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4 CONCLUSÕES

O pó de café apresenta maiores teores de proteínas, lipídeos,

carboidratostotais e cinzas do que a farinha de arroz.

O teor de lisina no pó de café é maior que no arroz. Porém, os outros

aminoácidos apresentam valores inferiores aos do arroz.
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CAPITULO III

CARACTERIZAÇÃO TECNOLÓGICA DE EXTRUSADOS DE
FARINHA DE ARROZ COM PÓ DE CAFÉ
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RESUMO

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Caracterização tecnológica de extrusados de
farinha de arroz com pó de café. 2006. 166 p. Tese (Doutorado em Ciência
dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O objetivo do presente trabalho foi estudar os efeitos das variáveis
independentes (temperatura, umidade e mistura) sobre as variáveis respostas:
índice de expansão (IE), densidade aparente (DAP), índice de absorção de água
(IAA), índice de solubilidade em água (ISA) e viscosidade de pasta (VP). Foram
avaliados o efeito de três níveis de substituição de pó de café na mistura com
farinha de arroz (10, 15 e 20 %), três teores de umidade (16, 18 e 20%) e três
níveis de temperatura na 3a zona de aquecimento, ou alta pressão do barril
extrusor (140, 160 e 180°C), sendo um total de 18 tratamentos. As análises
funcionais dos extrusados demonstraram que os maiores índices de expansão
dos extrusados foram obtidos quando a mistura foi processada com umidade e
temperatura entre 16 e 18% e 140 e 160°C; o aumento dos níveis de pó de café
na mistura, independentemente da umidade e da temperatura, fizeram decrescer
significativamente os EE; os dados obtidos para densidade aparente não
evidenciaram ajuste para o modelo estatístico proposto, tendo em vista que não
apresentaram significância ao nível de p<0,05 de probabilidade; o IAA e o ISA
diminuíram à medida que aumentou a umidade, a temperatura e o percentual de
pó de café na mistura; as três variáveis influenciaram os índices de viscosidade
(inicial, máxima e final), sendo que os menores valores foram obtidos para
viscosidade inicial com os maiores teores de umidade e percentuais de pó de
café na mistura. Foi evidente que as misturas contendo maiores porcentagens de
pó de café apresentaram resultados característicos de produtos influenciados
pelo alto teor de fibras, o que faz com que o amido disponível seja menor e,
conseqüentemente, as propriedades dos extrusados sejam diferentes daqueles só
com arroz.

Comitê Orientador: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Orientadora); José Luis Ramirez Ascheri (Co-orientador) - EMBRAPA.
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ABSTRACT

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Technological characterization of extrudates
of rice flour with coffee powder. 2006. 166 p. Thesis (Doctorate in Food
Science) - Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.*

The objective of the present work was to study the effects of the independent
variables (temperature, moisture and mixture) on the response variables:
expansion index (EI), apparent density (AD), water absorption density (WAI),
water-solubility index (WSI) and paste viscosity (VP). The effect of three leveis
of replacement of coffee in the mixture coffee powderwith rice flour (10, 15and
20%), three moisture contents (16, 18 and 20%) and three leveis of temperature
in the 3rd heating zone or high pressure of the extruding barrei (140, 160 and
180C), amounting to 18 treatments. The functional analyses of the extrusions
demonstrated that the highest expansion índices of the extrusions were obtained
when the mixture was processed with moisture and temperature between 16 and
18% and 140 and 1'60C; the increasing leveis of coffee powder in the mixture,
independent of moisture and temperature decreased significantly the Eis, the
data obtained for apparentdensity did not stress the adjustment for the statistical
model proposed, having in mindthat theydid not presentany significance at the
levei of (p<0.05) probability; both the WAI and WSI decreased as moisture,
temperature and percent of coffee powder in the mixture were increased; the
three variables influence the viscosity índices (initial, maximal and final), the
lowest values being obtained for initial viscosity with the highest moisture
contents and percents of coffee powder in the mixture. It was apparent that the
mixtures containing highest percents of coffee powder showed results
characteristic of products influenced by the high fiber content, which causes
available starch to be less and hence, the properties of the extusados to be
different from those only with rice.

Guidance Committee: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Adviser); José Luiz Ramirez Ascheri (Co-Adviser) - EMBRAPA.
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1INTRODUÇÃO

A extrusão é um processo de cozimento e formatação desenvolvido na

década de 60 para dar uma funcionalidade física e química aos produtos

alimentícios. Atualmente, parâmetros tecnológicos do amido considerados

importantes para a indústria, como índice de expansão, absorção, solubilidade e

viscosidade de pasta têm sido utilizados como alternativa na avaliação do

aproveitamento ou diversificação de produtos e subprodutos para consumo

humano. Além dos efeitos tecnológicos, a extrusão na maioria dos casos

propicia efeitos benéficos de ordem nutricional ou funcional, uma vez que

viabiliza o processamento de misturas de diferentes fontes de proteínas, fibras e

outros nutrientes.

Vários trabalhos utilizando o processo de extrusão têm sido realizados

com o objetivo de aproveitar fontes de alimentos que apresentam potencial

nutritivo e funcional, mas, que na maioria dos casos, são desperdiçados.

Entretanto, estas matérias-primas podem ser utilizadas como ingredientes ou

mistura na diversificação e formulação de novos produtos alimentícios que

atendam às necessidades atuais do consumidor em relação à saúde. Como

exemplos mais recentes desses produtos podemos citar as farinhas pré-

gelatinizadas de arroz com casca de jabuticaba (Ascheri et ai., 2006); mingaus

de arroz com casca de soja (Maia et ai., 1999); sopa instantânea à base de

amaranto e quirera de arroz (Mendonça, 2005); farinhas instantâneas elaboradas

à base de milho, caseína e extrato de leveduras (Alvim, 2001); macarrão pré-

cozido à base de quinoa integral e arroz (Borges et ai., 2003) e farinha pré-

cozida de milho e soja (Fernandes et ai., 2004), entre outros.
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Entretanto, para viabilizar a produção desses alimentos em termos

tecnológicos e nutricionais, diferentes parâmetros devem ser analisados durante

o processamento, o que é objetivo na abordagem deste capítulo.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Matérias-primas

O pó de café e a farinha de arroz caracterizados no Capítulo II deste

estudo foram submetidos ao processo de extrusão conforme delineamento

experimental descrito nas Tabelas 1 e 2.

As misturas (pó de café + arroz) foram preparadas conforme

delineamento na Tabela 2 e submetidas ao processo de extrusão utilizando as

variáveis independentes (umidade, temperatura e percentual de pó de café na

mistura com arroz). A mistura foi processada no extrusor monorosca, marca

Brabender, modelo 20 DN, conforme Figura 1.

FIGURA 1. extrusor monorosca, marca Brabender, modelo 20 DN.
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2.2 Metodologia experimental

2.2.1 Metodologia de superfície de resposta

Para analisar o efeito combinado das variáveis nas características

tecnológicas dos extrusados, estabeleceu-se um experimento estatisticamente

delineado em metodologia de superfície de resposta do tipo central composto

rotacional de 2a ordem (Box et ai., 1978). Ao introduzir estes delineamentos no

estudo de polinômios de segundo grau ajustados a dados experimentais,

objetivou-se minimizar o número de tratamentos. Os parâmetros do processo

estabelecidos como variáveis independentes foram estudadas em três níveis

codificados em -1,0, +1, calculados de acordo com a equação 1:

xi= Xi - Z/Axi Equação 1

Em que:

xi = valor codificado da variável Xi;

Xi = valor real da variável;

Z = valor real da variável no ponto central;

Axi = valor do intervalo de variação do xi.

Esse delineamento apresenta 2 (dois) níveis de variáveis axiais, que são

codificados como -a e +ot. O valor de a é a função (F=2k) do número de

variáveis independentes (K=3), no caso deste experimento, sendo definida

conforme a equação 2:

SÁ ik\V40é= (F)/4 = (2T = (23) = 1,682
Equação 2

Os valores máximos e mínimos de cada variável independente foram

estabelecidos dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusão e
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com base nos diversos ensaios preliminares. Para análise de resultados

experimentais, a metodologia descreve o comportamento de um sistema no qual

estão combinadas as variáveis independentes (Xk), a variável dependente ou

resposta (Y8). A resposta é uma função dos níveis nos quais estes fatores foram

combinados e definidos por Box & Draper (1987) conforme (Equação 3).

Yj= F (Xi, X2,......, Xk) Equação 3

Através de uma análise de regressão pode ser ajustado, para cada

resposta (Y), um polinômio de segunda ordem como as variáveis explicativas

(Xk). A expressão geral utilizada para predizer o comportamento de cada

resposta avaliada pode ser escrita da seguinte forma: equação 4, abaixo.

Y,=p0+PiX, +p2X2+ p3X3+ p„X,2 +p22X22 +P33X32 +p,2X,X2 +e

Em que:

Y| = função resposta;

X|, X2, X3= valores das variáveis independentes;

po= coeficiente relativo à interpretação do plano como eixo resposta;

Pi» p2» ?3= coeficientes lineares estimados pelo método dos mínimos quadrados;

Pu» P23» P33= coeficientes das variáveis quadráticas;

Pi2> Pi3> p23= coeficientes de interação entreas variáveis independentes;

6 = erro experimental.

O experimento foi conduzido num delineamento fatorial completo 23

com três fatores ou variáveis independentes (temperatura, umidade e
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porcentagem de pó de café na mistura) e três níveis codificados. Tanto os níveis

codificados quanto os axiais (-a, -1, 0, +1, +a) e os fatores têm seus valores

reais apresentadosna Tabela 1e o delineamento completo na Tabela 2. As faixas

entre o limite inferior e o superior, para cada variável, foram determinadas em

testes preliminares.

TABELA 1. Níveis das variáveis independentes a serem estudadas no processo

de extrusão da farinha de arroz com pó de café.

Nível

Variável -1,682 -1 0 +1 +1,682

U(%) 14,63 16 18 20 21,36

T(°C) 126,36 140 160 180 193,64

M(%) 6,59 10 15 20 23,41

U = umidade (%); T= temperatura (°C); M= Mistura (%).



TABELA 2. Delineamento completo do desenho experimental para extrusão

de farinha de arroz com pó de café.

Níveis codificados

das variáveis

Níveis decodificados

das variáveis

Experimento X, x2 x3 U

(%)

T

(°C)

M(%)

1 -1,00 -1,00 -1,00 16 140 10

2 -1,00 -1,00 1,00 20 140 10

3 -1,00 1,00 -1,00 16 180 10

4 -1,00 1,00 1,00 20 180 10

5 1,00 -1,00 -1,00 16 140 20

6 1,00 -1,00 1,00 20 140 20

7 1,00 1,00 -1,00 16 180 20

8 1,00 1,00 1,00 20 180 20

9

1,682
0,00 0,00 18 160 15

10 +1,68
2

0,00 0,00 18 160 15

11 0,00 0,00 0,00 18 160 15

12 0,00 0,00 0,00 18 160 15

13

1,682
0,00 0,00 15 160 15

14 +1,68
2

0,00 0,00 21 160 15

15 0,00 -1,682 0,00 18 126 15

16 0,00 +1,68
2

0,00 18 194 15

17 0,00 0,00 -1,682 18 160 7

18 0,00 0,00 +1,68
2

18 160 23

X! = umidade, U (%); X2= temperatura, T (°C); X3 = Mistura, M (%).

A significância do modelo foi testada pela análise de variância

(ANOVA) usando o teste de distribuição F, segundo o qual um modelo de

regressão é significativo a certo nível de significância, quando o valor do teste
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de distribuição F calculado é maior ou igual ao do teste F tabelado neste nível de

significância, e quanto maior o teste F calculado, mais preditivo é o modelo

(Box&Draper, 1987).

A partir da equação de regressão, variando-se duas variáveis, enquanto a

terceira estudada permanece constante, foi possível elaborar gráficos

tridimensionais de superfície de resposta com auxílio de um programa

computacional (Statsoft, 1996).

2.2.2 Condicionamento das amostras

A mistura da farinha com pó de café foi condicionada para os diferentes

níveis de umidade, conforme o delineamento experimental completo (Tabela 2).

Após determinação da umidade inicial das misturas da farinha de arroz

com pó de café na quantidade ajustada do delineamento experimental,

adicionou-se água potável na quantidade estabelecida conforme equação 5 e

Tabela 3, e durante aproximadamente 3 minutos realizou-se a mistura

manualmente. A seguir, todas as amostras foram acondicionadas em sacos

plásticos individuais e armazenadas sob refrigeração durante 24 horas para se

obter distribuição e absorção mais uniforme da água. Passado este período, a

umidade foi novamente conferida a fim de se verificar a estabilização e

homogeneidade para, então, as misturas serem submetidas ao processo de

extrusão.

Y= (Uf-Ui xPa)/100-Uf Equação 5

Em que:

Y = quantidade de água a ser adicionada (mL);

Uf = umidade final da amostra (%);
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Ui = umidade inicial da amostra (%);

Pa = peso da amostra (g).

TABELA 3. Quantidade de água adicionada às formulações para o processo de
extrusão*

Formulações (g)

FAC PC Umidade inicial Umidade Quantidade de
da mistura desejada água adicionada

(mL)

900 100 12,2% 15 32,94

850 150 11,6% 16 52,38

800 200 11,2% 18 82,92

930 70 12,2% 20 97,5

770 230 11,2% 21 124,05

* cálculo conforme delineamento experimental. FAC= Farinha de arroz crua;
PC=Pódecafé.

2.2.3 Processo de extrusão

As condições e parâmetros utilizados durante o processo de extrusão

para elaboração dos extrusados foram taxa de compressão: 3:1; taxa de

alimentação: 16g/minuto e matriz de saída circular de 3mm de diâmetro. O

extrusor ainda possuía três zonas de aquecimento no cilindro, controladas por

termostato.

A extrusão de cada amostra foi iniciada depois que as três zonas do

parafuso, alimentação (1), transição (2) e alta pressão (3) alcançaram as

temperaturas desejadas. A temperatura da zona 1 foi mantida fixa em 60 °C; a

zona 2 teve sua temperatura sustentada durante todo o processo em 120 °C;
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enquanto a temperatura da zona 3 variou de (140, 160 e 180°C). Uma vez

atingido o equilíbrio no processo (verificação em painel de controle das

temperaturas delineadas), trabalhou-se a amostra desejada e o produto final foi

coletado manualmente, sendo em seguida submetidos à secagem em estufa com

circulação de ar e temperatura ajustada a 50 °C por cercade 15 horas para que a

umidade final dos extrusados atingisse 3 a 5%. Em seguida, as amostras foram

acondicionadas em embalagens plásticas, lacrados, etiquetados e armazenados

em local seco à temperatura ambiente para posteriores análises.

Para a realização de algumas das análises foi necessária a moagem dos

extrusados em moinho de discos, obtendo-se, assim, a farinha pré-cozida. Fez-se

a moagem de parte dos extrusados, obtendo-se, então, as 18 amostras de snaks e

de farinhas pré-cozidas mistasde pó de café com arroz para serem utilizadas nas

análises físico-químicas e funcionais.

Na Figura 2 encontra-se o fluxograma de obtenção dos extrusados

expandidos snacks e das farinhas pré-cozidas para posterior aplicação na

elaboração de derivados: biscoitos e bolos e nas análises físicas, químicas e

sensoriais.
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MATÉRIAS-PRIMAS

FARINHA DE ARROZ E PÓ DE CAFÉ

I
CONDICIONAMENTO

PROCESSO DE

EXTRUSÃO

J
EXTRUSADOS

SECAGEM

MOAGEM

(Moinho de discos)

ELABORAÇÃO
DE DERIVADOS

ANALISE SENSORIAL

Moagem das matérias-primas pó
^— de café e farinha de arroz em

peneira (1mm)

Umidade de condicionamento das

amostras: 15, 16, 18,20%.

Extrusão com temperaturas na 3a
zona: 140, 160, 180el90°C.

Secagem dos extrusados a 50°C
até 2 -5% de umidade final por
15h.

FARINHA

INSTANTÂNEA

i
EMBALAGEM

T
Embalagem impermeável
proteção contra a luz e
umidade

FIGURA 2. Fluxograma da produção de farinhas mistas pré-cozidas de pó de

café com arroz.

86



2.3 Propriedades físicas dos produtos extrusados

2.3.1 índice deexpansão (IE)

O IE foi calculado pela razão entre o diâmetro do extrusado (mm) e o

diâmetro da matriz do extrusor (mm). As medidas dos diâmetros foram

efetuadas nas superfícies mais uniformes dos expandidos, com auxílio de um

paquímetro. O valor considerado foi obtido através da média aritmética de 10

medidas para cada tratamento ou amostra estudada, segundo a metodologia

proposta por Faubion et ai. (1982), e calculado pela seguinte equação 6:

IE= fâmetro do extrusado Equaçâo6
diâmetro da matriz

2.3.2 Densidade aparente (DAP)

A densidade aparente dos extrusados foi determinada pelo método de

deslocamento de massa ocupada, utilizando sementes de canola em proveta

graduada. Foram realizadas em triplicatas utilizando a metodologia descrita por

Ramirez & Wanderlei (1997). Cálculo realizado pela seguinte equação 7:

DAp= —— (g/cm3) Equação 7

Em que:

DAP = densidade aparente;

m = peso da amostra (expandidos);

v = volume ocupado pela amostra.
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2.4 Propriedades funcionais dos produtos extrusados

2.4.1 índice de absorção de água (IAA) e índice de solubilidade em água
(ISA)

As determinações dos índices de IAA e de ISA da farinha mista

instantânea extrusada seguiram a metodologia de Anderson et ai. (1969)

adaptada para este trabalho e foram realizadas em duplicata. Para o cálculo do

IAA, em tubos de centrífuga (com tampa) previamente tarados foram colocados

aproximadamente lg de amostra (com granulometria igual a 150 mesh) e lOmL

de água destilada a 30°C. Os tubos foram agitados durante 30 minutos em um

agitador mecânico, mantendo-se a temperatura de 30°C em banho-maria, tipo

Reciprocai Shaking Bath Model 50, e em seguida centrifugados a 3500 rpm

durante 15 minutos. O líquido sobrenadante obtido depois da centrifugação foi

vertido cuidadosamente sobre uma placa de Petri previamente tarada e

transferido para uma estufa a 50°C, até obter peso constante. O gel remanescente

(amostra úmida) foi pesado e o IAA foi calculado conforme equação 8,

mostrado a seguir.

peso do resíduo centrifugado (g) , , ...IAA- ^ 6 s = (g de gel/g de
matéria seca)

(peso da amostra (g) - (peso do resíduo evaporado (g)

O ISA foi determinado a partir da evaporação do sobrenadante obtido no

teste anterior utilizando-se a seguinte equação 9:

peso do resíduo da evaporação (g) _, „ _
ISA= — X100 Equação 9

peso da amostra (g)



2.4.2 Viscosidade de pasta (VP)

Com o uso do equipamento Rapid Visco Analyser, determinou-se o

comportamento, em meio aquoso, de uma suspensão das farinhas mistas pré-

cozidas diante do calor e da agitação promovida pelo equipamento. Os pesos das

amostras e os volumes de água foram corrigidos com base no teor de 14% de

umidade para uma quantidade de 3g de material em 25mL de água destilada. Os

resultados foram expressos em unidades centipoise (cP).

A temperatura inicial do aparelho foi de 25°C, sendo aumentada

gradualmente até 95°C, com uma taxa constante de elevação de 1,5°C por

minuto. Ao chegar a 95°C, a temperatura foi mantida constante por 3 minutos e

depois se procedeu ao resfriamento, que também foi feito gradualmente, até

chegar a 50°C, com diminuições de 1,5°C por minuto. Para interpretar o

viscoamilograma foram utilizados os seguintes parâmetros:

• temperatura inicial de formação de pasta - é a temperatura em °C,

correspondente ao início da formação de pasta;

• temperatura da viscosidade máxima - é a temperatura em °C, calculada

com base no tempo de funcionamento do Rapid Visco Analyser, correspondente

ao ponto mais alto da curva do amilograma durante o ciclo de aquecimento;

• viscosidade inicial (VI) a 25°C - é o valor da viscosidade da suspensão

em unidades centipoise (cP), no início do ciclo de aquecimento. Essa

viscosidade a frio depende principalmente do grau de gelatinização dos grânulos

de amido e da magnitude da sua quebra molecular durante o processo de

extrusão;

• viscosidade máxima (VM) a 95°C - é o valor da viscosidade no ponto

máximo da curva, obtido durante o ciclo de aquecimento e expresso em cP;

• viscosidade final (VF) a 50°C no ciclo de resfriamento - é o valor da

viscosidade em cP após a amostra ter atingido a temperatura de 50°C no ciclo de

resfriamento.

89



3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Características físicas e funcionais de extrusados de pó de café com
farinha de arroz

As características físicas e funcionais dos produtos extrusados

(expandidos e farinhas pré-cozidas) obtidos através da extrusão termoplástica da

mistura extrusada de pó de café com a farinha de arroz estão apresentadas na

Tabela 4 e nos seus diferentes tratamentos, conforme delineamento experimental.

A caracterização dos extrusados expandidos e das respectivas farinhas

pré-cozidas foram realizadas com o objetivo de verificar se há interações entre

as variáveis independentes teor de umidade, temperatura e percentual de café na

mistura e as variáveis respostas índice de expansão, densidade aparente, índice

de absorção de água, índice de solubilidade em água e viscosidade de pasta. A

Figura 3 mostra as características físicas de alguns extrusados expandidos da

mistura de pó de café com farinha de arroz obtidos neste estudo.
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FIGURA 3. Características físicas de extrusados expandidos da mistura de pó
He café com farinha de arroz.
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TABELA 4 Efeitos da extrusão termoplástica sobre as variáveis dependentes e

sua influência sobre as características físicas e funcionais da mistura

de extrusados de pó de café com farinha de arroz.

Variáveis

independentes
Variáveis dependentes

(VP)em Centipoise

TR U T M IE D IAA ISA VI VM VF

1 16 140 10 11,11 0,15 5,96 8,57 121 526 336

2 20 140 10 5,98 0,32 6,12 5,03 87 361 415

3 16 180 10 7,26 0,17 5,95 8,02 103 396 313

4 20 180 10 4,27 0,36 5,53 4,55 40 405 422

5 16 140 20 6,28 0,23 4,94 5,80 26 209 174

6 20 140 20 4,48 0,24 5,05 4,91 31 188 203

7 16 180 20 4,32 0,22 6,25 6,21 41 190 181

8 20 180 20 2,91 0,32 4,59 6,82 33 138 164

9 18 160 15 7,62 0,16 5,15 5,20 31 250 244

10 18 160 15 6,73 0,19 5,05 5,36 14 231 248

11 18 160 15 5,79 0,22 5,21 5,60 45 242 234

12 18 160 15 6,76 0,19 5,21 5,75 44 211 190

13 15 160 15 8,60 0,14 5,29 6,44 2 207 185

14 21 160 15 4,09 0,19 5,49 4,05 0 187 222

15 18 126 15 7,78 0,19 5,19 5,29 68 236 234

16 18 194 15 4,07 0,23 5,40 6,02 66 267 287

17 18 160 7 11,11 0,14 6,33 7,01 125 370 477

18 18 160 23 4,27 0,30 5,02 5,14 0 103 113

TR= Tratamentos; U= Umidade (%); T= Temperatura (°C); M= Mistura de pó
de café com farinha de arroz (%); IE= índice de expansão; D= densidade; IAA=
índice de absorção de água; ISA= índice de solubilidade em água; VP=
Viscosidade de pasta. VI= Viscosidade inicial; VM= Viscosidade máxima; VF=
Viscosidade final.
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3.1.1 índicede expansão (IE)

O índice de expansão (DE) do amido extrusado é de grande importância

na avaliação da qualidade do produto, bem como no monitoramento do

processo de extrusão. Segundo Lusas & Raiz (1994) por meio deste índice

pode-se predizer a severidade do processo de extrusão. Este parâmetro pode ser

definido apenas como a razão entre a expansão radial final após a saída e

resfriamento do material extrusado e o diâmetro da matriz. Através dos valores

do IE é possível verificar se a matéria-prima utilizada após o processo de

extrusão possui ou não uma composição apropriada para a elaboração do

produto desejado.

Na Tabela 4 estão apresentados os resultados experimentais do EE. O

maior valor de IE foi obtido quando a mistura foi processada a uma temperatura

de 140 e 160°C com 16 e 18% de umidade da mistura e 10 e 7% de pó de café na

formulação, respectivamente, alcançando valores médios de 11,11mm de

diâmetro.

A análise de variância (ANOVA) do modelo estatístico aplicado na

interação das variáveis independente com a resposta índice de expansão para a

mistura extrusada do pó de café com farinha de arroz está apresentada na

Tabela 5. Estatisticamente, a variação devido à regressão foi significativa ao

nível de 95% de probabilidade (p<0,05), com um valor de coeficiente estimado

(R2) de 0,93737, explicando 93,737% da variação total do IE em torno da

média, atribuindo-se apenas 6,263% aos resíduos. O modelo estatístico e os

dados experimentais ajustaram-se adequadamente, tendo em vista que a

variação por falta de ajuste não apresentou significância.
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TABELA 5. Análise de variância para o modelo de regressão quadrática do

índicede expansão (IE) dos extrusados de pó de café com farinha de

arroz, obtida por análise de superfície de resposta.

Fonte de Soma Média " calculado ^ tabelado

variação quadrática GL quadrática

Regressão 88,112 9 9,790 13,303 3,388*

Resíduos 5,888 8 0,736

Falta de ajuste 4,211 5 0,842 1,507 9,013 ns

Erro puro 1,677 3 0,559

Total 94,000 17

* Significativo ao nível de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. não significativo.

Na Tabela IA, do anexo A, estão apresentados os coeficientes e os

efeitos do modelo de regressão quadrática ajustada para os valores do EE. Os

resultados indicam que o intercepto foi significativo ao nível de 95% de

confiança, demonstrando que o ponto central foi escolhido adequadamente.

Observa-se, na Tabela IA em anexo e no diagrama de pareto (Figura 4),

que apenas as variáveis mistura, umidade e temperatura na forma linear foram

estatisticamente significativas ao nível de 95% de probabilidade, apresentando

efeitos negativos, indicando que o valor de IE é inversamente proporcional ao

aumento destas variáveis independentes. Entretanto, a variável mistura na forma

linear foi a que causou maior influência nos valores obtidos para EE, seguida

pelo efeito de umidade e temperatura.
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p = 0,05

Efeitos estimados (valores absolutos)

FIGURA 4. Estimativa dos efeitos lineares e quadráticos das variáveis

umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de índice

de expansão (IE) dos extrusados de pó de café com farinha de

arroz.

A variação do valor de EE dos extrusados em relação às variáveis

temperatura, umidade e percentual de pó de café na mistura com farinha de arroz

está apresentada nos gráficos de superfície de resposta e curva de nível (Figura

5). Observa-se que existe uma tendência real para o aumento do IE dos

extrusados. Entretanto, esse aumentoé fortemente evidenciado quando a mistura

foi processada com teores de umidade variando entre 15 a 18% e intervalos de

temperatura em torno 140 e 160°C. Os valores de umidade e temperatura

observados no presente trabalho encontram-se próximos aos citados por

Mendonça (2005), que observou valores de umidade e temperatura ótimos para

altos IE de alimento extrusado à base de quirera de arroz e farinha de amaranto
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intergral, com valores de 14 a 18% para umidade e 120 a 140°C para

temperatura.

(a) (b)

Umidade m

FIGURA 5. Perfil do índice de expansão (IE) em função da temperatura e

umidade, (a) superfície de resposta e (b) curva de nível dos

extrusados formulados com pó de café e farinha de arroz.

Vários trabalhos têm demonstrado que o IE decresce significativamente

com o incremento do teor de umidade e a diminuição da temperatura de extrusão

(Alves & Grossmann, 2002; Chávez-Jáuregui, 1999; Fernades, 2002; Mendonça,

2005). Miller (1985) justifica esse fenômeno pela relação entre a quantidade de

água e a força do gel formado no processo. Em altas umidades o gel é mais

elástico, formando uma matriz de pequenas células uniformes. No caso de baixa

umidade do alimento, a matriz formada durante a extrusão apresenta células

maiores e pouco uniformes, pois o gel formado é pouco elástico. Em relação à
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temperatura, o grau de expansão aumenta até um determinado valor para depois

decrescer, e isso depende do tipo de matéria-prima ou mistura (Singh et ai.,

1994).

Na Figura 6 observa-se a interação entre os fatores mistura, umidade e

temperatura.

(c) (d)

Umidade (%;

(e) (0

i! .1.,

lrli,|i.-l.llill.l f<>

FIGURA 6. Perfil do índice de expansão (IE) em função da mistura, umidade e

temperatura, (c) e (e) superfície de resposta e (d) e (f) curvas de

níveis dos extrusados formulados com pó de café e farinha de

arroz.
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O alto teor de fibras totais presentesno pó de café (14,22%) usado neste

trabalho influenciou significativamente o IE dos extrusados à medida que se

aumentou o percentual na mistura. Portanto, os maiores valores de IE dos

extrusados foram obtidos quando a mistura foi processada com os menores

percentuais de pó de café, com 7 e 10%, respectivamente, e temperaturas de

extrusão de 140 e 160°C.

Mendonça (2005), analisando níveis de substituição de 20 a 40% de

farinha de amaranto integral na mistura com quirera de arroz, também observou

uma redução no IE à medida que aumentou o teor de farinha de amaranto

integral na formulação, visto que o produto tinha alto teor de fibras já que foi

processado com casca.

Alimentos extrusados com formulações de ingredientes que apresentam

baixos teores de amido e altos níveis de fibras totais resultam em produtos com

textura endurecida, maior retenção da umidade e reduzida expansão (Jeltema et

ai., 1983). Alimentos considerados como fonte de fibras, tais como casca de

soja, farelo de aveia, hemicelulose e farelo de trigo, reduzem o IE. Segundo os

mesmos autores, esta redução está relacionada com a presença de componentes

de alta capacidade hidrofílica, além de os polímeros das fibras não serem fáceis

de expandir. Para Chiang & Johson (1977), o IE também está relacionado com o

grau de gelatinização que ocorre no processo de extrusão, bem como com a

razão da evaporação da água no momento da saída do extrusado pela matriz.

3.1.2 Densidade aparente (DAP)

A densidade de produtos extrusados é uma característica física que

interfere diretamente no acondicionamento e, conseqüentemente, no custo de

produção do produto. Segundo Sébio (1996), as medidas de densidade no

produto após a extrusão só devem ser realizadas após a secagem do produto.

98



Vários são os parâmetros que podem interferir na densidade do produto

extrusado, entre eles a umidade, a temperatura de extrusão e a formulação.

Os resultados obtidos na análise de variância (ANOVA) para densidade

estão apresentados na Tabela 6.

TABELA 6. Análise de variância para o modelo de regressão quadrática da

densidade aparente (DAP) dos extrusados da mistura de pó de

café com farinha de arroz obtido por análise de superfície de

resposta.

Fonte de Soma GL Média * calculado ' tabelado

variação quadrática quadrática

Regressão 0,049 9 0,005 1,881 3,388 n.s.

Resíduos 0,023 8 0,003

Falta de ajuste 0,021 5 0,004 7,155 9,013 n.s.

Erro puro 0,002 3 0,001

Total 0,072 17

Significativo ao nível de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. não significativo.

Entretanto, observa-se que a variação devido à regressão não foi

significativa estatisticamente ao nível de confiança de 95% (p<0,05),

apresentando um valor de coeficiente de determinação (R2) de 0,67906,

explicando somente 67,906% da variação total da densidade em torno da média

e atribuindo-se um alto valor 32,094% aos resíduos. Não existem evidências da

falta de ajuste do modelo aos dados experimentais. Segundo Box & Wetz

(1973), para que uma regressão seja não apenas estatisticamente significativa,
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mas também útil para fins preditivos, o valorda razão MQReg/MQErr0 deve ser no

mínimo de 4 a 5 vezes o valor de F,abeiado- De acordo com esta sugestão, o

modelo utilizado neste estudo não se ajustou bem aos dados experimentais, além

da variação devido à falta de ajuste não ser estatisticamente significativa. Na

Tabela 2A, em anexo, estão apresentados os coeficientes e os efeitos do modelo

de regressão quadrática ajustada para os valores de (DAP).

3.1.3 índice deabsorção deágua (IAA)

Os grânulos gelatinizados absorvem mais água que os grânulos de amido

em seu estado natural, e as proteínas, devido a mudanças conformacionais em

suas estruturas, como a alteração do balanço hidrofílico - hidrofóbico, dentre

outros fatores provocados pela extrusão, podem contribuir para aumentar ou

diminuir o IAA (Cardoso, 1993). Dessa forma, através do IAA pode-se predizer

a severidade do tratamento ao qual o amido foi submetido. Segundo Cereda et ai.

(2003), o amido de arroz absorve as seguintes proporções de água em diferentes

temperaturas: 0% a 30°C, 300% a 60°C e 1000% a 70°C.

Pode-se observar, na Tabela 4, que o maior e o menor valor de IAA

foram obtidos nos tratamentos T17 e T8 com valores de 6,33 e 4,59g de gel/g

de matéria seca, processados com teores de umidade de 18 e 20%, temperaturas

de 160 e 180°C e 7 e 20% de pó de café na mistura respectivamente.

Os resultados da análise de variância (ANOVA) do modelo total

ajustado para índice de absorção de água da mistura extrusada estão

apresentados na Tabela 7. O modelo de regressão adotado para este parâmetro

foi significativo ao nível de 95% de probabilidade (p<0,05), apresentando um

coeficiente de correlação múltipla (R2) de 0,86918, explicando 86,918% da

variação total do IAA em torno da média; 13,082% são atribuídos aos resíduos.

Portanto, os dados experimentais para a variável resposta avaliada indicam um

bom ajuste ao modelo quadrático proposto.
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A Tabela 3A, do anexo A, apresenta os coeficientes e os efeitos do

modelo de regressão quadrática ajustada para os valores do IAA. Os resultados

indicam que o intercepto foi significativo ao nível de (p<0,05), demonstrando

que o ponto central foi escolhido adequadamente.

TABELA 7. Análise de variância para o modelo de regressão quadrática do

índice de absorção de água (IAA) dos extrusados de pó de café

com farinha de arroz obtido por análise de superfície de resposta.

Fonte de Soma GL Média " calculado r tabelado

variação quadrática quadrática

Regressão 3,633 9 0,404 5,906 3,388n.s.

Resíduos 0,547 8 0,068

Falta de ajuste 0,530 5 0,106 18,584 9,013*

Erro puro 0,017 3 0,006

Total 4,179 17

Significativo ao nível de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. não significativo.

A Figura 7 mostra que somente a variável linear T não foi significativa

ao nível de (p<0,05); todas as demais variáveis e suas interações contribuíram

para a variação do IAA. Entretanto, as variáveis que apresentaram os maiores

índices de contribuição em ordem de importância negativa foram as variáveis

lineares M e U, e as interações U x T e U x M, conforme evidenciado no

diagrama de pareto,Figura 4, refletindo, assim, na diminuição do valor de IAA.

Porém, o maior efeitofoi atribuído à variável M linear, indicando que a variação

do IAA foi inversamente proporcional à adição do pó de café na mistura com a

farinha de arroz, ou seja, quanto maior o percentual de pó de café na mistura,
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menor será o IAA. Somente as variáveis quadráticas M\ U", T e a interação T x

M apresentaram efeitos positivos, contribuindo para um aumento real do valor

do IAA.

•
"

M -16,912

U xT -11,380

M2 9,029

TxM 7,165

U xM -6,416

U -5,569

U2 4,949

T2 3,367

149T 2.'

p = 0,05

Efeitos estimados (valores absolutos)

FIGURA 7. Estimativa dos efeitos lineares e quadráticos das variáveis umidade

(U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de índice de absorção

de água (IAA) dos extrusados do pó de café com farinha de arroz.

Na Figura 8 está apresentado os efeitos das variáveis temperatura e

umidade sobre o IAA. Observa-se que na faixa de 18 a 20% a variável umidade

foi diretamente proporcional ao IAA. Altos teores de umidade durante o

processo de extrusão, seguidos por baixas taxas de cisalhamento, ocasionam

redução de atrito do parafuso e da parede interna do tubo extrusor sobre as
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moléculas de amido, pois a água funciona como lubrificante no meio,

resultando, assim, em menor degradação da amilose e amilopectina e,

conseqüentemente, em aumento do IAA.
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FIGURA 8. Perfil do índice de absorção de água (IAA) em função da umidade

e temperatura, (a) Superfície de resposta e (b) curva de nível.

Em relação à variável temperatura, observa-se uma forte influência

sobre os valores do IAA quando a mistura foi processada com temperaturas

variando entre 160 e 180°C. Owusu-Ansah et ai. (1983) observaram, no processo

de extrusão de amido de milho, que a interação entre umidade e temperatura foi

o efeito de maior significância nas respostas de IAA. Por outro lado, Borges
(2002) e Silva (2002), extrusando outros tipos de farinhas mistas, verificaram

que a variável temperatura pouco influenciou os valores de IAA. Entretanto, um

tratamento brando pode resultar em valores de IAA intermediários.
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O efeito das variáveis mistura e umidade sobre o IAA está apresentada

na Figura 9. Tanto a mistura quanto a umidade exerceram influência no IAA.

Esta evidência mostra que as proporções da mistura do pó de café com a farinha

de arroz e a umidade, quando submetida ao processo de extrusão, são parâmetros

importantes para elaborar o produto desejado. Os menores valores de IAA foram

observados quando a mistura foi processada com altos teores de umidade e

elevados percentuais de pó de café.

Umidade •: I

FIGURA 9. Perfil de índice de absorção de água (IAA) em função da mistura

e umidade, (c) Superfície de resposta e (d) curva de nível.

Maia et ai. (1999) estudaram o efeito da extrusão sobre o IAA de

farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz e casca de soja e verificaram uma

interação negativa no IAA, ou seja, à medida que adicionavam maiores

proporções de casca de soja na mistura, observava-se uma diminuição no IAA.

Estes resultados concordam com o presente trabalho, pois as fibras totais
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presentes no pó de café diminuíram os índices de absorção de água da mistura

extrusada. O elevado teor de amido em alimentos amiláceos contribui

positivamente para aumento dos níveis de absorção de água quando comparado

com alimentos ricosem fibras, proteínas e gorduras na sua composição.

A influência das variáveis mistura e temperatura está apresentada na

Figura 10. O IAA aumentou à medida que sofreu maior influência da

temperatura e houve um decréscimo no nível de substituição do pó de café na

mistura. Alvim (2001), analisando os efeitos do processo de extrusão sobre as

propriedades funcionais e nutricionais de farinhas à base de milho, caseína e

derivados de levedura, observou que o aumento de extrato de levedura na

mistura diminuiu o índice de absorção, independentemente da umidade utilizada

no processo (22 a 25%). Segundo o mesmo autor, isso mostra uma menor taxa

de gelatinização do amido, provavelmente em decorrência do próprio aumento

de extrato em detrimento da quantidade de farinha de milho e,

conseqüentemente, de amido na farinha mista. O alto teor de maltodextrina

observado no extrato também diminuiu o IAA.
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FIGURA 10. Perfil de índice de absorção de água (IAA) em função da mistura

e temperatura, (e) Superfície de resposta e (f) curva de nível.

Este resultado evidencia que o IAA não diminui com temperaturas entre

160 e 180°C e com um menor teor de pó de café na mistura (7 a 10%).

Entretanto, a partir de maiores percentuais de pó de café adicionados no

processo ocorreu um decréscimo significativo do IAA. Segundo Gutkoski

(1997), é importante considerar a composição química da fração estudada, isto é,

teores altos de proteínas, fibra alimentar e lipídios e teores baixos de amido. O

comportamento do IAA é função da interação dos constituintes químicos do

sistema alimentar estudado. Com a elevação da temperatura ocorrem aumentos

de solubilização de amido e de proteínas desnaturadas. Assim, deve ser

considerado o efeito da fibra alimentar, principalmente em relação às alterações

que existem quanto à solubilidade e nos teores de fibras solúveis e insolúveis no

processo de extrusão.

Pesquisas têm indicado que é muito difícil comparar valores de IAA nos

diferentes produtos, pois eles dependem das condições experimentais, como
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temperatura, tempo e velocidade de centrifugação, assim como do método de

preparo da amostra, especialmente o processo de secagem do produto (Céspedes,

1999).

3.1.4 índice de solubilidade em água (ISA)

O índice de solubilidade em águaé um parâmetro que reflete o grau de

degradação do amido, ou seja, é a somatória dosefeitos do processo de extrusão

sobre a gelatinização, dextrinização e conseqüente solubilização (Whalen et ai.,

1997). Em produtos extrusados, esse efeito leva a um aumento da solubilidade

pela liberação de amilose e amilopectina dos grânulos, que são danificados no

processo. Entretanto, segundo Gutkoski (1997), a extrusão também pode levarà

formação de componentes de baixo peso molecular em condições drásticas de

processamento, influindo, assim, no valor de ISA.

Os dados da Tabela 4 mostram os valores obtidos para a variável ISA.

Observa-se que o maior e menor valor de ISA foram obtidos a uma temperatura

de 140 e 160°C com 16% e 21% de umidade e 10 e 15% de pó de café na

mistura, determinando um valor médio de 8,57 e 4,05gde gel/gde matéria seca,

respectivamente para os tratamentos TI e TI4.

A análise de variância (ANOVA), Tabela 8, mostra que os resultados

para o modelo de regressão quadrática do ISA ajustaram-se bem ao esquema

proposto. A variação devido à regressão foi significativa estatisticamente ao

nível de 95% de probabilidade (p<0,05), apresentando um valor de coeficiente

de determinação (R2) de 0,90317, o que explica 90, 317% da variação total da
variável resposta em torno da média; 9,683% são atribuídos aos resíduos. Não há

evidencia da falta de ajuste do modelo aos dados experimentais.
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TABELA 8. Análise de variância para o modelo de regressão quadrática do

índice de solubilidade em água (ISA) da mistura extrusada de pó

de café com farinha de arroz, obtidas por análise de superfície de

resposta.

Fonte de Soma GL Média *• calculado " tabelado

variação quadrática quadrática

Regressão 20,709 9 2,301 8,291 3,388*

Resíduos 2,220 8 0,278

Falta de ajuste 2,040 5 0,408 6,798 9,013*

Erro puro 0,180 3 0,060

Total 22,929 17

*Significativo ao nível de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. não significativo.

Os efeitos e coeficientes do modelo de regressão quadrática ajustada

para os valores de ISA estão apresentados na Tabela 4A em anexo. Existe

significância dos valores em relação ao intercepto ao nível de (p<0,05),

evidenciando que o ponto central foi escolhido adequadamente.

No diagrama de pareto, Figura 11, pode-se observar que a variável linear

T e quadráticas T2 e U2 e a interação U x T não foram significativas ao nível de

(p<0,05). Todas as demais variáveis contribuíram de maneira negativa ou

positivana variação do ajuste do modelo. As variáveis lineares U e M, devido ao

processo de extrusão, apresentaram os maiores valores negativos, ocasionando

um decréscimo no valor de ISA. Porém, a variável negativa que afetou o ISA em

maior proporção foi a U, indicando que a variação do valor de ISA foi

inversamente proporcional à umidade.
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A variável M2 e as interações U x M e T x M apresentaram efeito
positivo. Porém, a interação U x M ocasionou maior influência no ISA,

mostrando que baixos percentuais de umidade e pó de café na mistura resultam

em aumento nos valores de ISA.

i

-12.318u :

9,380Ux M
•

M • -5,903

TxM 5,166

5,075

•

M2
•

T 3,035
•

T2 2,919

U xT 1,934.1
i
i

U2 0,225

. .

p=.05

Efeitos estimados (valores absolutos)

FIGURA 11. Estimativa dos efeitos lineares e quadráticos das variáveis

umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de índice

de solubilidade em água (ISA) dos extrusados do pó de café com

farinha de arroz.

A Figura 12 mostra que existe uma tendência para o decréscimo dos

valores de ISA de forma proporcional ao aumento dos teores de umidade na

mistura, superior a 15%. Em relação à temperatura observa-se que o maior valor

de ISA foi obtido a temperaturas mais baixas, entre 140 a 160°C. Porém, alta
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umidade, seguida de altos valores de temperatura, reduziram os valores de ISA.

Anderson et ai. (1969) verificaram que o ISA de milho extrusado eleva-se com

o aumento da temperatura de extrusão quando a umidade da mistura é baixa

(15%). No experimento destes autores, a umidade variou entre 15 a 25% e a

temperatura, de 121 a 229°C. Os resultados observados pelos autores estão de

acordocomo presente estudo para a mistura de farinha de arroz com pó de café.

w
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FIGURA 12. Perfil de índice de solubilidade em água (ISA) em função da

umidade e temperatura, (a) superfície de resposta e (b) curva de

nível.

A Figura 13 mostra que a interação da variável umidade e mistura

atuaram de forma positiva no aumento dos valores de ISA até certo ponto.

Baixos valores de umidade (16 a 18%) e baixos percentuais de pó de café na

mistura (7 a 10%) resultaram em aumento nos valores de ISA. Mendonça (2005)

observou resultados semelhantes aos do presente estudo trabalhando com
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extrusão de diferentes percentuais de mistura de quirera de arroz com farinha de

amaranto integral. Entretanto, o maior teor de umidade (21%) na mistura

apresentou os menores valores de ISA, 4,05g de gel/g de matéria seca,

mostrando que esta variável afetou de forma negativa, diminuindo

significativamente o valor de ISA.

(d)
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FIGURA 13. Perfil de índice de solubilidade em água (ISA) em função da

umidade e mistura, (c) superfície de resposta e (d) curva de

nível.

As interações das variáveis temperatura e mistura durante o processo de

extrusão e suas influências sobre o ISA estão mostrados na Figura 14.
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FIGURA 14. Perfil de índice de solubilidade em água (ISA) em função da

temperatura e mistura, (e) superfície de resposta e (f) curva de

nível.

Observa-se que a interação destas variáveis foi significativa no aumento

dos valores de ISA; o gráfico assinala uma superfície de resposta com uma

tendência à forma uma figura geométrica (um cone) voltada para cima,

indicando um aumento proporcional nos valores de ISA; ou seja, à medida que

se aumenta a temperatura até um certo limite e diminui-se o percentual de pó de

café na mistura, observa-se um aumento no valor de ISA. Dibós (1993),

trabalhando com farinha de soja desengordurada, verificou que esse índice

aumentou com a elevação da temperatura e do teor de proteínas de soja,

atingindo seu valor máximo em temperaturas acima de 120°C e proteínas

próximas de 25%. Souza (2003), trabalhando com extrusão de farinha de

mandioca misturada com diferentes percentuais de farinha de castanha-do-brasil,

verificou que o incremento do percentual de farinha de castanha na mistura

diminui o ISA. Os trabalhos dos autores acima citados estão de acordo com o

presente estudo.
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3.2 Viscosidade de pasta (VP)

Quando o amido é adicionado à água e aquecido, torna-se túrgido, até

um ponto em que ocorre o rompimento do grânuloe a liberação, principalmente

da amilose para o meio aquoso. Estes fenômenos são caracterizados por

variações na viscosidade da suspensão.

A viscosidade de pasta das amostras foi determinada por Rapid Visco

Analyser permitindo, assim, verificar de forma indireta o grau de cozimento das

misturas pré-cozidas durante o processo de extrusão. Nos últimos anos esta

técnica é a mais utilizada para caracterizaramidos e produtos a base de amido e

o efeito das modificações sobre estes materiais.

No presente estudo foram avaliados três parâmetros de viscosidade de

pasta: viscosidade inicial (VI); viscosidade máxima (VM) e viscosidade final

(VF).

3.2.1 Viscosidade Inicial (VI) a 25°C

A viscosidade inicial, também conhecida por viscosidade de pastaa frio,

indica a capacidade do alimento extrusado em absorver água a temperatura

ambiente e formar uma pasta, gel ou liquido viscoso (Feniman, 2004; Fernandes

et ai., 2002).

Na Tabela 4 está apresentado o resultado experimental da VI a 25°C.

Observa-se que a VI aumentou com uma temperatura de 140 a 160°C, umidade

de 16 a 18% e menores percentuais de pó de café na mistura (7 e 10%).

Os resultados da ANOVAdo modelo proposto neste experimento estão

descritos na Tabela 9. Observa-se que a variação devido à regressão foi

estatisticamente significativa ao nível de confiança de 95% (p<0,05), mostrando

um valor de coeficiente de determinação (R2) de 0,90098, explicando, assim,

90,098% da variação total da variável resposta em torno da média; 9,902%

foram atribuídos aos resíduos. Não foi evidenciada a falta de ajuste do modelo
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proposto aos dados experimentais, tendo em vista que a variação por falta de

ajuste não apresentou significância.

TABELA 9. Análise de variância para o modelo de regressão quadrática da

viscosidade inicial (VI) a 25°C dos extrusados de pó de café com

farinha de arroz obtido por análise de superfície de resposta.

Fonte de Soma GL Média " calculado " tabelado

variação quadrática quadrática

Regressão 61748,816 9 6860,980 8,088 3,388*

Resíduos 6786,128 8 848,266

Falta de ajuste 6157,128 5 1231,426 5,873 9,013ns

Erro puro 629,000 3 209,667

Total 68534,944 17

* Significativo ao nível de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. não significativo.

Na Tabela 5A, do Anexo A, estão apresentados os efeitos e respectivos

coeficientes do modelo de regressão quadrática ajustada para os valores de VI a

25°C. O intercepto foi significativo ao nível de confiança (p<0,05), mostrando

que o ponto central foi escolhido adequadamente.

Na Figura 15 observa-se que apenasas variáveis T, U"e a interação U x

T não apresentaram significância ao nível de (p<0,05), as demais variáveis

contribuíram com relevância de forma negativa ou positiva na variação do ajuste

do modelo utilizado. Neste sentido, as variáveis lineares M e U e as quadráticas

M2 e T2 e suas respectivas interações U x M e T x M foram significativas ao

nível de (p<0,05). Entretanto, a variável que mais afetou a VI foi a M na forma

114



linear negativa, indicando que a variação do valor de VI é inversamente

proporcional à porcentagem do pó de café na mistura.

Efeitos positivos foram observados para as variáveis quadráticas M2, T2

e suas interações UxMeTxM. A influência positiva da M2 foi a que

apresentou maior magnitude, indicando, assim, que a variação no valor de VI a

25°C foi diretamente proporcional aos percentuais de pó de café na mistura, ou

seja, quanto menor o valor de pó de café na mistura, maior o valor de

viscosidade.

O diagrama de pareto, Figura 15, apresenta a estimativa dos efeitos

lineares, quadráticos e a interação das variáveis independentes a 95% de

probabilidade.

• •

-12,75M

M2 7,419

U x M 4,273

TxM 3,980

U -3,445

T2

T

U2

U xT 0,952

.

p = 0,05

Efeitos estimados (valores absolutos)

FIGURA 15. Estimativa dos efeitos lineares e quadráticos das variáveis
umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de
viscosidade inicial (VI) dos extrusados de pó de café com
farinha de arroz.
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A variação da VI a 25°C da mistura extrusada do pó de café com farinha

de arroz em função da umidade e temperatura está ilustrada na Figura 16.

(a)
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(b)

FIGURA 16. Perfil da viscosidade (VI a 25°C) em função da umidade e

temperatura, (a) superfície de resposta e (b) curva de nível.

Analisando a Figura 16, verifica-se que o maior valor de viscosidade

inicial a 25°C foi encontrado em amostras extrusadas com umidades

intermediárias entre 16 e 18% e temperaturas de 140 e 160°C, resultando em

valores de 121 e 125 (cP), respectivamente. Entretanto, amostras submetidas a

valores máximo e mínimo de umidade (21 e 15%) e temperatura de 160°C para

ambos os tratamentos apresentaram os menores valores de viscosidade inicial,

com 2 e 0 (cP). Estes resultados são semelhantes aos observados por Mendonça

(2005) e Borba (2005), que observaram altos valores de VI para baixos valores

de umidade e baixas temperaturas, ou com altas taxas de umidades e altas

temperaturas.
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Segundo Sébio (1996), o efeito da umidade na viscosidade inicial pode

ser explicado pela influência do alto teor de água no meio, evitando, assim,

menor ocorrência de degradação mecânica dos grânulos de amido e resultando,

portanto, em altos valores de viscosidade. Entretanto, condições severas de

tratamento podem resultar em degradação irreversível da estrutura granular do

amido, produzindo componentes de baixo peso molecular (dextrinas e

maltodextrinas) e diminuindo a capacidade de absorção e, conseqüentemente, de

VI.

Observa-se, nas Figuras 17 e 18, que a interação umidade e mistura e

temperatura e mistura influenciaram os valores de VI. A diminuição do valorde

VI com o aumento da proporção de pó de café na mistura da formulação são

atribuídos à menor quantidade de material amiláceo na amostra extrusada. Estes

resultados estão de acordo com Ascheri et ai. (2006) trabalhando com extrusão

de farinha de arrozcom casca de jabuticaba.

Quando se substitui a concentração de amido do material a ser

extrusado, principalmente por um material que contenha alto teor de fibras,

necessita-se de maior temperatura para formação da viscosidade de pasta inicial.

As fibras não fornecem viscosidade suficiente no meio, fazendo com que a

gelatinização do amido decresça (Ascheri et ai., 2006; Fernández-Gutierrez et

ai., 2004).
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FIGURA 17. Perfíl da viscosidade (VI a 25°C) em função da umidade e

mistura, (c) superfície de resposta e (d) curva de nível.

(e) (f)
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FIGURA 18. Perfíl da viscosidade (VI a 25°C) em função da mistura e

temperatura, (e) superfície de resposta e (f) curva de nível.
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3.2.2 Viscosidade Máxima (VM)

A viscosidade máxima se caracteriza pelas transformações que ocorrem

na estrutura granular do amido submetido ao processo de aquecimento como

resultado da desorganização molecular, principalmente da amilose, que leva a

um entumescimento total, gelatinização, dextrinização e absorção máxima de

água pelos grânulos de amido.

A viscosidade a quente indica as possibilidades de utilização da farinha

extrusada. Torna-se importante quando, por exemplo, a farinha for destinada ao

preparo de sopas, tortas ou outros alimentos em que é necessário conservar a

viscosidade em temperatura acima da ambiente (Torres et ai., 2005).

Observa-se, na Tabela 4, que a viscosidade máxima foi obtida a uma

temperatura de 140°C, 16% de umidade e 10% de pó de café na mistura,

alcançando um valor de 526 cP.

Os resultados da análise de variância (ANOVA) do modelo aplicado

estão apresentados na Tabela 10. A variação devido à regressão foi significativa

estatisticamente ao nível de confiança de 95% (p<0,05), apresentando um valor

de coeficiente de determinação (R2) de 0,8307, explicando 83,07% da variação

total da variável resposta em torno da média e 16,593% são atribuídos aos

resíduos. Não houve ajuste do modelo aos dados experimentais, uma vez que a

variação devido à falta de ajusteé estatisticamente significativa.
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TABELA 10. Análise de variância para o modelo de regressão quadrática da

viscosidade máxima (VM) a 95°C dos extrusados de pó de café

com farinha de arroz obtido por análise de superfície de

resposta.

Fonte de Soma GL Média " calculado * tabelado

variação quadrática quadrática

Regressão 163770,739 9 18196,749 4,361 3,388*

Resíduos 33378,206 8 4172,276

Falta de ajuste 32521,206 5 6504,241 22,769 9,013*

Erro puro 857,000 3 285,667

Total 197148,944 17

* Significativo ao nível de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. não significativo.

Os efeitos e coeficientes do modelo de regressão quadrática ajustada

para os valores de VM a 95°C estão apresentados na Tabela 6A. Os resultados

indicam que o intercepto foi significativo ao nível de (p<0,05), demonstrando

que o ponto central foi escolhido adequadamente.

Na Figura 19 observa-se que as variáveis lineares M e U e quadráticas

T2 e M2 contribuíram significativamente (P<0,05), apresentando efeitos

negativos ou positivos na variação do ajuste do modelo. As demais variáveis não

foram significativas ao nível de (p<0,05). A variável mistura linear apresentou o

maior efeito negativo e, portanto, proporcionou o maior decréscimo no valor

VM, seguida da variável umidade. Porém, as variáveis quadráticas T2 e M"

apresentaram efeitos positivos, contribuindo de maneira a proporcionar o

aumento de viscosidade máxima.
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p = 0,05

Efeitos estimados (valores absolutos)

FIGURA 19. Estimativa dos efeitos lineares e quadráticos das variáveis

umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de

viscosidade inicial (VM) dos extrusados de pó de café e farinha

de arroz.

Na Figura 20, levando-se em consideração somente a influência das

variáveis umidade e temperatura, observa-se que ambas influenciaram de

maneira semelhante os índices de VM, ou seja, a medida que se elevou a

temperatura e umidade até um certo ponto (140 a 180°C e 16 a 20%), observa-se

um aumento significativo de viscosidade máxima. Segundo Guha et ai. (1998),

se os tratamentos não forem tão severos, determinada porcentagem de grânulos

de amido pode conservar parte de sua estrutura amilácea, apresentando um pico

máximo no perfil amilográfico, o que representa o amido não gelatinizado ou

parcialmente gelatinizado. Por outro lado, se o processamento de extrusão for
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severo, a estrutura cristalina poderá ser totalmente destruída, de tal forma que no

ciclo de resfriamento o perfil de viscosidade do material amiláceo pode revelar

ausência de pico ou mesmo baixos valores de viscosidade (Carvalho et ai.,

2002).

(b)

UmU.Kle- i.i

FIGURA 20. Perfil da viscosidade máxima (VM a 95°C) em função da umidade

e temperatura, (a) superfície de resposta e (b) curva de nível.

Na Figura 21 pode-se observar que independentemente da umidade os

percentuais de pó de café na mistura, seguidos pela temperatura, foram as

variáveis que mais influenciaram os valores de VM. Este comportamento pode

ser atribuído ao alto teor de fibras totais observado na composição centesimal do

pó de café (Capitulo 1). Assim, quanto maior a temperatura e menor percentual

de fibra dietética total na mistura das farinhas extrusadas, maior será o pico de

VM. Porém, quanto maior os percentuais de fibras e menor temperatura,

menores serão os valores de VM. Os resultados obtidos no presente trabalho

estão de acordo com os obtidos por Borges (2002) & Silva (2002) trabalhando
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com farinhas de arroz e quinoa, Mendonça (2005) com farinha de arroz e

amaranto integral e Ascheri et ai. (2006) com farinha de arroz e casca de

jabuticaba.

(C)
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FIGURA 21. Perfil da viscosidade (VM a 95°C) em função da mistura,

temperatura e umidade, (c) e (e) superfície de resposta, (d) e (f)

curva de nível.
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3.2.3 Viscosidade Final (VF)

Após o aquecimento, gelatinização e resfriamento dos grânulos do

amido extrusados, uma das características reconhecidamente importantes na área

de alimentação, principalmente durante o armazenamento, é o processo de

retrogradação, fenômeno que ocorre devido ao efeito da recristalização das

moléculas de amilose e amilopectina, culminando na reorganização da estrutura

molecular e, conseqüentemente, no aumento da viscosidade durante o processo

de resfriamento.

Os resultados da viscosidade final a 50°C encontram-se na Tabela 4.

Maior e menor valor de VF foram obtidos a uma temperatura de 160 e 180°C, 18

e 20% de umidade e 7 a 23% de pó de café na mistura, alcançando valores de

477 e 113 unidades centipoise (cP), respectivamente.

Na Tabela 11 estão apresentados os resultados das análises de variância

(ANOVA) do modelo proposto. Observa-se que a variação devido à regressão

foi significativa ao nível de 95% de probabilidade (p<0,05), com valor de

coeficiente de determinação (R2) de 0,95781, o que explica 95,781% da variação

total em relação a variável resposta em torno da média e somente 4,219% são

atribuídos aos resíduos.

Os efeitos e coeficientes do modelo de regressão quadrática ajustada

para valores de VF a 50°C estão apresentados na Tabela 7A, do anexo A. O

intercepto foi significativo ao nível de (p<0,05), mostrando que o ponto central

foi escolhido de maneira correta.
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TABELA 11. Análise de variância para o modelo de regressão quadrática da

viscosidade final (VF) dos extrusados de pó de café com farinha

de arroz obtido por análisede superfície de resposta.

Fonte de Soma GL Média ' calculado ** tabelado

variação quadrática quadrática

Regressão 160934,813 9 17881,646 20,180 3,388*

Resíduos 7088,965 8 886,121

Falta de ajuste 4956,965 5 991,393 1,395 9,013 ns

Erro puro 2132,000 3 710,667

Total 160934,813 9 17881,646 20,180

* Significativoao nível de 95% de probabilidade (p<0,05). n.s. não significativo.

Os resultados apresentados na Figura 22 mostram que apenas as

misturas na sua forma linear (M) e quadrática (M2) apresentaram-se

significativas ao nível (p<0,05). Todas as demais variáveis e suas interações não

contribuíram para a variação do ajuste do modelo utilizado.
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FIGURA 22. Estimativa dos efeitos lineares e quadráticos das variáveis

umidade (U), temperatura (T) e mistura (M) no valor de

viscosidade final (VF) a 50°C dos extrusados de pó de café com

farinha de arroz.

A Figura 23 mostra que a interação das variáveis umidade e temperatura

influenciou de maneira semelhante os valores de viscosidade final. Entretanto, a

umidade apresentou maior influência na elevação da VF no momento da

retrogradação do amido a 50°C de temperatura. Sendo assim, teores de umidades

de 16 e 18% e temperaturas de 160 e 180°Ccontribuíram de forma positiva para

aumentar os valores de VF. Estas observações também foram realizadas por

Borges (2005) e Whaien et ai. (1997). Segundo Carvalho (2000), a retrogradação

do amido ocorre por efeito da recristalização das moléculas de amilose e

amilopectina, decorrente do agrupamento das partes lineares das moléculas do
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amido através da formação de novas ligações de hidrogênio, resultando, assim,

na formação de precipitado e ou géis (Gutkoski, 2000). No momento da

reorganização da estrutura molecular do amido existe a tendência da elevação da

viscosidade devido à reaproximação das moléculas de amilose.

(b)

Uinitl.vlo ('<)

FIGURA 23. Perfil da viscosidade final (VF a 50°C) em função da umidade e

temperatura, (a) superfície de resposta e (b) curva de nível.

Na Figura 24, teores de umidade entre 18 e 20% e da temperatura de

160° e 180°C, com seus dois extremos de maior e menor percentual de pó de

café na mistura com farinha de arroz (7 e 23%), contribuíram intensivamente na

redução da VF a 50°C, apresentando valores de 477 e 113 unidades cP. Estes

resultados estão de acordo com Ascheri et ai. (2006) trabalhando com adição de

diferentes percentuais de farinha de jabuticaba na mistura com farinha de arroz.

As mesmas observações também foram evidenciadas por Maia et ai. (1999)

utilizando farinha de trigo e casca de soja.
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FIGURA 24. Perfil da viscosidade (VF a 50°C) em função da mistura, umidade

e temperatura, (c) e (e) superfície de resposta, (d) e (f) curva de

nível.

Se alimentos que contêm altos teores de amido forem submetidos a

tratamentos severos, com alta dextrinização da estrutura granular, o resultado

será a formação de compostos de baixo peso molecular, principalmente

dextrinas e maltodextrinas, podendo este resultado ser irreversível na

organização do amido. Entretanto, quando o conteúdo amiláceo não for

totalmente degradado, existe a tendência da reaproximação das moléculas entre
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organização do amido. Entretanto, quando o conteúdo amiláceo não for

totalmente degradado, existe a tendência da reaproximação das moléculas entre

si, resultando no aumento da viscosidade final e, conseqüentemente, no grau de

retrogradaçãodo amido.

Os resultados da Tabela 4 mostram que ocorreu retrogradação da

estrutura granular do amido de arroz na mistura, tendo em vista que os valores

da viscosidade inicial foram bem mais baixos que o da viscosidade final.

Entretanto, com o aumento da porcentagem de pó de café na mistura, esses

valores de VF foram bem mais baixos. Os resultados encontrados no presente

trabalho concordam com Borges (2002), Maia (2000) e Mendonça (2005),

pesquisando outras misturas de farinhas extrusadas.

O decréscimo da viscosidade final foi em virtude da diminuição no teor

de amido no meio, causada pelo aumento de fibras e açúcares devido ao

incremento do pó de café na mistura. Ilo et ai. (1999) também observaram

resultados semelhantes ao do presente estudo.
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4. CONCLUSÕES

As farinhas pré-cozidas elaboradas com pó de café e arroz, apresentam bons

índices de absorção e solubilidade, permitindo assim, a produção de

biscoitos e bolos entre outros produtos da panificação;

O alto teor de fibras, proteínas, lipídeos e cinzas presentes no pó de café

influencia negativamente as propriedades tecnológicas das misturas

elaboradas com arroz, porém isto não impede o seu uso como farinha pré-

cozida.
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CAPITULO IV

CARACTERÍSTICASQUÍMICAS E ACEITABILIDADE DE
BISCOITOS E BOLOS À BASE DE ARROZ E CAFÉ
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RESUMO

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Características químicas e aceitabilidade de
biscoitos e bolos à base de arroz e café. 2006. 166 p. Tese (Doutorado em
Ciência dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade química e sensorial de
farinhas extrusadas obtidas da mistura de arroz com pó de café (15 e 20%) e de
seus derivados, biscoitos e bolos elaborados a partir da adição de 20 e 30% da
farinha pré-cozida na mistura da massa (trigo). Os resultados obtidos mostram
que as farinhas extrusadas apresentaram maior granulometria que a farinha de
trigo. A farinha mista pré-cozida de arroz com pó de café foi utilizada como
ingrediente na elaboração de bolose biscoitos; a farinha pré-cozida contendo 15
e 20% de pó de café apresentou teores de proteínas, carboidratos, fibra alimentar
e valor calórico superiores ao da farinha de arroz; os biscoitos e bolos
elaborados com esta mistura apresentaram altos valores de lipídios devido à
adição de manteiga, ovos e gordura hidrogenada na sua formulação. As cinzas
totais apresentaram teores semelhantes tanto nas farinhas extrusadas quanto nos
seus derivados. Não houve diferença significativa entre as amostras tratadas com
15 e 20% de farinha pré-cozida quanto à preferência sensorial em alguns
atributos avaliados em bolos. Os biscoitos elaborados com a farinha pré-cozida
com 15% de pó de café na mistura com arroz apresentaram maior preferência
paraaroma e textura ao serem comparados comaqueles com20%.

Comitê Orientador: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Orientadora); José Luis Ramirez Ascheri (Co-orientador) - EMBRAPA.
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ABSTRACT

SILVA, Reginaldo Ferreira da. Chemical characterístics and acceptability of
biscuits and cakes based on rice and coffee. 2006. 166 p. Thesis (Doctorate in
Food Science)- Universidade Federal de Lavras, Lavras, MinasGerais, Brazil.*

The objective of the present work was to evaluate the chemical and sensorial
characterístics of extruded flours obtained from the mixture of rice with coffee

powder(15 and 20%) of their derivatives, biscuits and cakes manufactured from
the addition of 20 and 30% of pre-cooked flour in the mixture of the dough
(wheat). The results obtained show that the extruded flours presented particle
size larger than wheat flour. The pre-cooked mixed flour of rice with coffee
powder was utilized as a an ingredient in the making of cakes and biscuits; the
pre-cookedflour containing 15 and 20% of coffee powder presented contents of
proteins, carbohydrates, food fiber and caloric value superior to the ones of rice
flour; the biscuits and cakes made with this mixture presented high values of
lipids due to the addition of butter, eggs and hydrogenated fat in its formulation.
Total ashes presented contents similar both in extruded flours and in their
derivatives. There were no significant differences among the samples treated
with 15 and 20% of pore-cooked flour as to the sensorial preference in some
attributes evaluated in cakes. The biscuits made with pre-cooked flour with 15%
of coffee powder in the mixture with rice presented greater preference fro aroma
and texture in being compared with those with 20%.

*Guidance Committee: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Adviser); José Luiz Ramirez Ascheri (Co-Adviser) - EMBRAPA.
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1 INTRODUÇÃO

O cozimento por extrusão de alimentos amiláceos é um processo que

permite a obtenção de grande variedade de produtos e tem adquirido, ao longo

do tempo, uma larga aplicação industrial no preparo de vários alimentos prontos

e semi-prontos, tais como cereais matinais, snacks, farinhas pré-gelatinizadas,

bebidas lácteas e instantâneas, sopas, alimentos enriquecidos com proteínas,

proteínas texturizadas, alimentos infantis, massas e pastas, biscoitos, goma de

mascar e outros (Ascheri, 1994; Borges, 2002).

O crescimento do mercado dos alimentos extrusados ou de conveniência

encontra-se em franca expansão no mundo inteiro (Zelaya, 2000). Entretanto, o

conhecimento das características físico-químicas desses produtos é de grande

importância para os consumidores que não têm tempo para fazer uma refeição

adequada, mas se preocupam com nutrição e saúde. Pois é exatamente esse

consumidor apressado, preocupado com a família, que procura alimentos de

preparo rápido e saudável de baixa caloria, rico em fibras e com melhor

digestibilidade de proteínas, entre outros aspectos.

Por outro lado, a análise sensorial é reconhecidamente um importante

instrumento de determinação da viabilidade ou da aceitabilidade de um produto

alimentício. Suas aplicações para a indústria são inúmeras, destacando-se, entre

elas, o desenvolvimento e o melhoramento de produtos, o controle de qualidade,

a estabilidade no armazenamento, a seleção de novas fontes de suprimento, a

elaboração de novos produtos e a redução de custos, entre outros (Institute of

Food Technologists, 1981). Por meio da análise sensorial é possível medir,

analisar e interpretar reações características dos alimentos e outros produtos

quando estes são submetidos à percepção dos órgãos do sentido humano (visão,
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olfato, gosto, tato e audição) (IFT, 1975, citado por Institute of Food

Technologists, 1981).

Também por meio da análise sensorial pode-se predizer ou não a

viabilidade da adequação tecnológica utilizada na elaboração de um alimento.

Entretanto, em alimentos extrusados, as interações entre as variáveis

dependentes e independentes são tão complexas que é impossível diferenciar

individualmente as influências dessas variáveis nas mudanças que podem

ocorrer nas características do produto final (Delia Modesta, 2006). Em bebidas

solúveis ou instantâneas, parâmetros como absorção, solubilidade e viscosidade

são considerados atributos sensoriais importantes para se obter o sucesso

desejado. Por outro lado, parâmetros como aparência, textura e crocância, entre

outros, são desejados em produtos sólidos como snacks, pellets, biscoitos, bolos

etc.

Tendo em vista a importância da composição físico-química, bem como

da análise sensorial para predizer ou não a aceitabilidade de um novo produto

alimentício, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a composição nutricional

de farinhas mista pré-cozidas e de seus derivados, biscoitos e bolos, elaborados a

partir da extrusão do pó de café com farinha de arroz e averiguar sua

aceitabilidade pelo consumidor.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Classificação granulométríca.

Após o processo de extrusão, as amostras que apresentaram os melhores

parâmetros tecnológicos de índice de absorção e solubilidade em água,

tratamentos (T7 e TI3) com base nos percentuais de pó de café na mistura (15 e

20%), foram moídas em peneira de 0,5mm.

Para determinar o tamanho das partículas das farinhas pré-cozidas (T7 e

TI3) foi utilizado um agitador de peneiras modelo RO-TAP. Foram peneirados

lOOg de cada amostra durante 10 minutos, num conjunto de sete peneiras

arredondadas, com aberturas de malhas variando de 20; 40; 60; 80; 100; 150;

200 mesh e uma base. Em seguida, os conteúdos retidos em cada peneira foram

pesados e expressos em porcentagens de retenção, seguindo o procedimento

padrão descrito por Germani et ai. (1997).

2.2. Análises químicas

As análises de composição química foram realizadas em triplicatas,

segundo as normas elaboradas pela Association of Official Analytical Chemists

- AOAC (2000) e American Association of Cereal Chemists - AACC (1995),

nos Laboratórios de Análises Física e Química da Embrapa Agroindústria de

Alimentos- RJ.

As cinzas foram determinadas por incineração do material em mufla a

550°C, segundo a metodologia da AOAC (2000), método 923.03, e representa o

teor total de substâncias inorgânicas presentes na amostra.

O teor de nitrogênio total da amostra foi determinado pelo procedimento

do Kjeldahl tradicional, segundo a metodologia da AACC (1995), método 46-
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13. Para o cálculo da proteína bruta, multiplicou-se o fator nitrogênio (N) por

6,25 para as farinhas mistas pré-cozidas.

O extrato etéreo foi determinado utilizando-se o extrator Soxhlet,

segundo a metodologia da AOAC (2000), método 945.38. Por esse método, o

teor de lipídeo foi obtido por meio da extração com solvente orgânico, éter de

petróleo, seguido da remoção por evaporação do solvente.

O teor de fibra bruta foi determinado de acordo com o procedimento

descrito pela AOAC (2000), método 978.10.

Os carboidratos totais ou fração nifext (fração livre de nitrogênio) foram

determinados pela diferença entre a massa seca total (100%) e a soma das

porcentagens determinadas de proteína, extrato etéreo, cinzas e fibras. A fração

livre de nitrogênio representa a concentraçãode carboidratos totais, excluindo-se

a fibra alimentar.

O valor calórico foi determinado, a partir dos dados de composição

química, usando os fatores de conversão de Atwater de 4kcal/100g para

carboidratos e proteínas e 9kcal/l00g para lipídeos segundo Anderson et ai.

(1988).

O perfil de aminoácidos foi determinado em aparelho marca DIONEX,

modelo DX 300, após hidrolise ácida. Para a hidrólise, pesou-se em triplicata

quantidade de amostra contendo aproximadamente 25mg de proteína, as quais

foram processadas seguindo as recomendações gerais de Spackman et ai. (1958).

2.3 Análise sensorial

Foram utilizadas farinhas pré-cozidas, formuladas a partirde misturas de

póde café com farinha de arroz, processadas porextrusão termoplástica, descrita

no Capitulo 3.

Para utilização das farinhas instantâneas na elaboração de biscoitos e

bolos, os seguintes critérios de escolha foram adotados: maior índice de
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absorção e de solubilidade; tamanho de partículas e percentual de pó de café na

mistura extrusada. Testes preliminares foram realizados com os respectivos

produtos elaborados partindo de uma formulação básica para cada produto, até

chegar na considerada ideal levando em consideração os seguintes aspectos

sensoriais, textura, sabor, aroma e impressão global, para então serem

submetidos aos testes sensoriais de preferência por um grupo de 50 provadores

não treinados.

2.3.1 Teste de preferência

Foi realizado o teste sensorial para determinar se houve preferência entre

dois tratamentos de cada produto desenvolvido (biscoitos e bolos com 15 e 20%

de pó de café) à base de extrusados com parâmetros variáveis durante o

processamento: umidade da mistura (%), temperatura (°C) e formulação (%).

Na Tabela 1 está apresentada a formulação utilizada na elaboração dos

biscoitos e bolos.

TABELA 1. Ingredientes utilizados na elaboração de biscoitos e bolos à base

de farinha pré-cozida de pó de café e arroz.

Quantidade

Ingredientes Biscoito Bolo

Farinha de trigo 300g 600g
Mistura pré-cozida* 200g 300g
Amido de milho 100g 100g
Açúcar 250g 900g
Ovos -

600g
Margarina -

350g
Leite de vaca 150mL 800 mL

Sal 2,5g 5,0g
Fermento em pó 10g 30g
Gordura 100g -

Lecitina 5 mL -

♦Mistura pré-cozida de arroz com pó de café
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2.3.2 Preparo do biscoito e bolo

Misturaram-se os ovos, o açúcar e a margarina por 2 minutos em

batedeira até obter-se mistura homogênia. Adicionou-se a farinha e o leite,

batendo por 2 minutos. Ao final, acrescentou-se o fermento e a massa foi batida

por mais 1 minuto. Em seguida colocou-se a massa em forma previamente

forrada com papel manteiga, levando-a ao forno.

O tempo de cozimento considerado como ideal para o bolo foi a

temperatura de 180°C por um tempo de 40 minutos. Para o cozimento do

biscoito utilizou-se uma temperatura de aproximadamente 170°C, por um tempo

de 10 minutos. Ambos os alimentos foram assados em forno industrial da marca

Mini Forno Hypo.

O teste sensorial foi realizado no Laboratório de Análise

Sensorial/Instrumental da Embrapa Agroindústria de Alimentos/RJ, em cabines

individuais sob iluminação vermelha, sendo as amostras dispostas em pires

branco de porcelana, servidas em bandejas de aço inoxidável. As amostras foram

codificadas com números aleatórios de 3 dígitos e apresentadas aos

consumidores de forma balanceada e aleatorizada. Junto com as amostras foi

servidaágua mineral à temperatura ambiente para limpeza do palato, e a ficha do

teste contendo uma escala hedônica de 9 pontos, variando de 1 - desgostei

extremamente a 9 - gostei extremamente (Quadro 1). O teste de preferência foi

realizado com 50 consumidores, sendo 24 homens e 26 mulheres com média de

idade de 33 anos, os quais avaliaram a preferência em relação ao aroma, textura,

sabor e impressão global do produto. Para verificar se existiramdiferenças entre

as amostras foi realizada análise de variância (ANOVA) e as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

144



Quadro 1. Escala Hedônica utilizada no teste de aceitabilidade de biscoitos e

bolos formulados com mistura pré-cozida de pó de café com arroz.

Nome: Sexo:( )M-( )F Idade:

Por favor, prove a amostra e avalie as características à direita de acordo com a
escala.

Produto:

CÓDIGO DA AMOSTRA: AMOSTFtA(l)

9- Gostei extremamente

8- Gostei muito

7- Gostei moderadamente

6- Gostei ligeiramente

5- Indiferente

4- Desgostei ligeiramente

3- Desgostei moderadamente

2- Desgostei muito

1- Desgostei extremamente

ATRIBUTOS NOTA

Sabor

Aroma

Textura

Impressão global

AMOSTFLA(2)

ATRIBUTOS NOTA

Sabor

Aroma

Textura

Impressão global
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização físico-química e sensorial

3.1.2 Análise física

A característica granulométrica da matéria-prima constitui aspecto

importante na formulação de massas alimentíciase produtos de panificação, pois

uma distribuição adequada de partículas permite maior uniformidade do produto

final. A absorção de água é uma característica tecnológica altamente

influenciada pela granulometria da matéria-prima, com influência direta sobre as

características sensoriais como aparência, sabor, textura e o tempo de cozimento

das massas alimentícias (Borges et ai., 2003 e Linden & Loriente, 1994).

A Figura 1 apresenta a análise granulométrica da farinha de trigo, da

mistura pré-cozida de pó de café com a farinha de arroz e da mistura de ambas

as matérias-primas com a farinha de trigo para elaboração dos biscoitos e bolos.

Observou-se que 95% da farinha de trigo passaram pela peneira (60

mesh), conforme determinação n. 354 de 18 de julho de 1996 (ABNT), para

farinhas de trigo utilizadas na elaboração de bolos, apresentando menor

granulometria quando comparadas com a farinha pré-cozida de pó de café com

arroz. Um aumento da substituição de farinha pré-cozida em detrimento da

farinha de trigo significou um aumento da granulometria da mistura, com

retenção de partículas em peneiras com abertura de 40 e 60 mesh.

Esses resultados encontram-se de acordo com Borges et ai. (2006) e

Gutkoski & Pedó (2000), que elaboraram bolos a partir da mistura de diferentes

concentrações de aveia com farinha de trigo.

146



100 i
•r.

~3
90 -

0> XO -

A 70 -

u 60 -

i
o. 50 -

— 40 -
. ,

p 30 -

8 20 -

4) 10 -

0

FT 1720% 11315% M20% M30%

FIGURA 1 Distribuição (%) do tamanho de partículas da farinha de trigo,

farinha extrusada de pó de café com arroz e da mistura de

ambas matérias-primas.

FT= farinha do trigo; T720% e T1315%= Tratamentos com

20% e 15 % de pó de café na mistura; M20% e M30% •

Mistura com 20 e 30% de farinha pré-cozida para elaboração

dos derivados.

Segundo Pyler (1998), farinha que apresenta granulometria

extremamente fina não é sinônimo de qualidade, pois misturas que possuem

altos percentuais dessas partículas podem influenciar de maneira negativa a

estrutura interna (miolo) dos produtos de panifícação, tornando-a úmida e

gomosa. No preparo de massas alimentícias, uma considerável quantidade de

água é absorvida pelas proteínas que interagem de maneira positiva para a

formação da rede de glúten.
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3.1.3 Composição química

A formação de um sistema coloidal complexo envolvendo amidos,

proteínas, lipídios, minerais e açúcares, dentre outros, depende da composição

físico-química presente nas farinhas. Segundo Gutkoski & Neto (2002), estes

componentes são responsáveis pelas características viscoelásticas consideradas

importantes na elaboração de massas alimentícias.

Os resultados das análises da composição química das farinhas

extrusadas da mistura de pó de café com arroz tratamentos (Tl2o% e T13i5%) e de

seus derivados (biscoito2o% e bolo30%) estão apresentados na Tabela 2. Os valores

médios dos teores de cada variável analisada foram expressos em g/lOOg de

amostra.

Observou-se que as farinhas mistas pré-cozidas de pó de café com arroz

os constituintes químicos (lipídios, carboidratos, cinzas, fibra bruta e o valor

calórico) apresentaram valores semelhantes.

Apesar do elevado teor de proteína bruta, 15,75 e 7,32g/100g, de amostras

presentes no pó de café e na farinha de arroz, antes da extrusão, estes valores

não significaram aumento com o processo de extrusão, tendo em vista os teores

de proteínas encontrados nas farinhas pré-cozidas, com 11,50 e 10,22g/100g de

amostras, para as misturas com 20 e 15% de pó de café. No trabalho de Borges

et ai. (2003) também houve redução quando estes processaram farinha integral

de quinoa com 17,37% de proteína e farinha de arroz polido com 7,50%. Os

autores obtiveram macarrões com 11,97 e 11,05%de proteínas no produto final,

resultados próximos aos observados no presente estudo. Entretanto, os teores de

proteínas totais dos biscoitos e bolos apresentaram redução significativa quando

comparados com as farinhas extrusadas; esta redução de proteínas pode ser

atribuída ao baixo percentual de farinha pré-cozida utilizada na formulação dos

biscoitos e bolos (20 a 30%) do total da massa formulada com trigo.
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TABELA 2 Resultados da análise de composição química realizada na mistura

pré-cozida de farinha de arroz com pó de café (15 e 20%) e nos

derivados (biscoitos e bolos: 20% e 30%), expressos em (g/lOOg)

de amostra.

Composição em

(g/lOOg)1

Lipídeos

Proteína bruta

Carboidratos totais*

Cinzas

Fibras totais

Valor calórico

(Kcal)**

FPCA Derivados

T720% T13 15% Biscoito 20% Bolo30%

1,00±0,3 0,80±0,6 7,62±0,1 8,40±0,02

11,50±0,4 10,22±0,3 7,62+0,4 7,88±0,05

80,22±0,5 81,00±0,5 75,65±0,0 76,05±0,1

1,27+0,01 1,04±0,8 1,39±0,01 1,49±0,01

2,70+0,02 2,30±0,1 2,80±0,03 3,0±0,04

373,80±0,5 373,32+0,2 400,06±0,10 403,88±0,9

'Media de 3 determinações ± o desvio padrão. *Obtidos por diferença (100-
proteína-lipídeos-cinzas-fibra bruta); **Valor calórico em Cal/lOOg (não inclui a
fibra); T7 - Tratamento 7 (U=16%; T= 180°C; M= 20%); T13 - Tratamento 13
(U=15%; T= 160°C; M= 15%). FPCA= Farinha pré-cozida de pó de café com
arroz.

Os teores de carboidratos totais nas farinhas pré-cozidas não

apresentaram diferenças significativas entre seus valores, entretanto diminuíram

nos biscoitos e bolos. Essas diferenças podem ser atribuídas à participação de

determinados carboidratos nas reações de Maillard ou caramelização, que

contribuem para a formação das características sensoriais de cor, aroma e sabor

dos alimentos à base de amido ou carboidratos.

Os teores de lipídios apresentaram-se baixos nas farinhas pré-cozidas,

com 1,0 e 0,80g/100g de amostra, quando comparados com seus derivados,
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biscoitos e bolos, que apresentaram 7,62 a 8,42g/100g de amostra. Esta

diferença pode ser atribuída à mistura de outros ingredientes na formulação das

massas, principalmente a quantidade de margarina e ovos, que foi diferente para

os dois alimentos. Os teores de cinzas das farinhas extrusadas e dos dois tipos de

alimentos (biscoito e bolo) apresentaram valores próximoentre si.

Geralmente tem-se observado que as farinhas cozidas por extrusão à

base de arroz polido são boas fontes energéticas, porém pobres em fibras.

Entende-se por fibra alimentar a parte remanescente da porção comestível, ou de

carboidratos análogos que são resistentes à digestão e à absorção no intestino

delgado humano, com fermentação completa ou parcial no intestino grosso

(AACC, 1995). A fibra alimentar inclui polissacarídeos, oligossacarídeos,

Iignina e outras substâncias associadas. Segundo Camire (2001), a fibra

alimentar promove efeitos fisiológicos benéficos ao ser humano, como laxativo,

atenuação do colesterol sangüíneo e/ou da glicose sangüínea.

Observa-se, na Tabela 2, que os valores de fibras totais apresentaram-se

elevados tanto nas farinhas como em seus derivados, variando de 2,30 a

3,0g/100g de amostra. De acordo com Dreher (1995), o alimento com teor de

fibras entre 2 a 3% pode ser considerado boa fonte de fibra alimentar. Segundo o

regulamento técnico referente à informação nutricional complementar (Portaria

n° 27), o alimento sólido pode ser considerado como fonte de fibra alimentar

quando apresentar 3g/100g de amostra e, para alimentos líquidos, l,5g/100 mL;

ambos devem ser considerados em base integral. Entretanto, alimentos que

apresentarem o dobro desse conteúdo podem ser considerados de elevado teor de

fibras (Brasil, 1998). Os teores de fibras totais presentes nas farinhas pré-

cozidas, no biscoito e no bolo permitem considerar todos como alimentos que

apresentam boas fontes de fibra alimentar.

Os valores calóricos das farinhas pré-cozidas, com 373,80 e 373,32

Kcal/lOOg, apresentaram-se menores em comparação com os seus derivados
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biscoitos e bolos, com 400,06 e 403,88 Kcal/lOOg. Esta diferença pode ser

atribuída aos ingredientes adicionados no preparo dos derivados, principalmente

gorduras no biscoito e margarina no bolo, conforme Tabela 2.

Segundo Vitti et ai. (1988), cereais e derivados constituem os

ingredientes principais na elaboração de biscoitos e bolos normalmente

acompanhados de gorduras e açúcar em grandes quantidades, sendo, por isso,

inúmeras as variações possíveis entre seus componentes a partir desta mistura.

A atual legislação que regulamenta os novos Valores Diários de

Referências para efeito de rotulagem de alimentos preconiza valor calórico total

diário de 2.000 Kcal; carboidratos - 300/gramas/dia, devendo corresponder a

60% do valor calórico total diário recomendado; proteínas - 75 gramas/dia,

correspondendo a 15% do valor calórico total diário recomendado; e fibra

alimentar - 22 gramas/dia (ANVISA, 2006). Com base nas recomendações

regulamentadas pela ANVISA pode-se dizer que os alimentos elaborados à base

das farinhas pré-cozidas de arroz com pó de café (biscoitos e bolos) estão dentro

dos limites recomendados para uma alimentação saudável.

3.1.4 Perfil de aminoácidos

Os teores de aminoácidos das misturas pré-cozidas de pó de café com

arroz foram expressos em g/lOOg de amostra e estão apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 Perfil de aminoácidos das farinhas pré-cozidas da mistura de pó de

café com arroz em comparação com o padrão sugerido pela

FAO/WHO (1991) para crianças em idade pré-escolar, idade de 10

a 12 anos e adultos em g de aminoácidos por lOOg de proteínas.

Misturas pré- Materias- primas:
cozidas de póde pó de café e FAO/WHO

café com arroz farinha de arroz**

Aminoácidos* T13 is% T7 20%
PC FAC

Ac. Aspártico 7,82 7,50 4,8 7,98 -

Ac. Glutâmico 15,0 15,5 9,46 14,9 -

Serina 4,5 3,8 0,79 4,8 -

Histidina 2,5 3,0 1,9 3,0 1,9

Glicina 4,4 4,9 3,05 3,1 -

Treonina 2,8' 3,0' 1.141 3,4 3,4

Alanina 5,1 5,6 2,92 4,5 -

Arginina 8,8 8,1 1,40 9,6 -

Tirosina 4,8 5,4 2,66 4,8 -

Cistina ND ND ND ND -

Valina 5,1 5,5 3,5 5,20 3,5

Metionina ND ND ND ND -

Fenilalanina 5,0 5.5 3,36 4,8 -

Isoleucina 3,7 4,0 2,6» 3,7 2,8

Leucina 7,4 8,2 5,5' 7,1 6,6

Lisina 4,0* 3,6' 3,9* 1,40' 5,8

Prol ina 6,1 6,4 3,75 3,9 -

Aminoácidos 87,02 90 50,68 82,17 -

totais

*Media de 3 determinações; PC (Pó de café), FAC (Farinha de arroz crua)
'Aminoácidos limitante. (ND) = não determinado. ** Dados do Capítulo II,
para fins comparativos.
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O adequado tratamento térmico favorece o aumento do valor nutricional

de produtos alimentícios devido à desnaturação de proteínas, além de melhorar

as características sensoriais como sabor, cor, textura e aparência, inativar

enzimas, fatores antinutricionais e microrganismos.

Observa-se, na Tabela 3, que a mistura pré-cozida do pó de café com a

farinha de arroz apresentou um aumento significativo nos teores da maioria dos

aminoácidos, o que contribuiu para elevaros teores de aminoácidos totais.

Quando se compara o teor dos aminoácidos totais presentes no pó de

café e na farinha de arroz crua (Capitulo II), a diferença é ainda maior. Apesar

do ligeiro incremento nos teores de lisina nas farinhas pré-cozidas, os valores

encontrados ainda apresentam-se limitantes, quando comparados com uma

proteína de referência citada pelaFAO/WHO (1991), para suprir as necessidades

diárias requeridas pelo organismo de crianças na idade de 2 a 5 anos e 10 a 12

anos. Entretanto, para adultos o valor se apresenta superior aos recomendados. A

treonina apresenta-se Iimitante apenas para idade entre 2 e 5 anos.

Apesar de se tratar de um produto elaborado em condições de

processamento que envolvem alta temperatura e pressão, e sabendo-se que

alguns aminoácidos são altamente reativos, principalmente a lisina (Bobbio &

Bobbio, 2001), sugere-se que houve efeito complementar mútuo entre o pó de

café e a farinha de arroz após o pré-cozimento, contribuindo, assim, para a

melhoria do valor nutricional de ambas as farinhas pré-cozidas. Segundo

Sgarbiere (1996), o valor nutricional dos alimentos, como digestibilidade,

biodisponibilidade de aminoácidos e valor biológico, é melhorado pela

desnaturação de proteínas.

Alvim (2001), trabalhando com a extrusão da mistura de farinha à base

de milho, caseína e derivados de levedura em diferentes concentrações,

observaram deficiência nos valores de lisina e treonina em alguns tipos de

farinhas obtidas em seu experimento em relação aos recomendados pela
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FAO/WHO. Mendonça (2005) obteve farinha instantânea a partir da mistura de

amaranto integral e quirera de arroz. O autor não observou deficiência de lisina e

treonina nas farinhas instantâneas obtidas da mistura destes alimentos. Porém,

observou valor Iimitante de lisina, treonina e histidina na quirera de arroz, não

sendo verificada nenhuma deficiência nos aminoácidos da farinha de quinoa

integral. No presente estudo observou-se deficiência de aminoácidos no pó de

café em comparação com os padrões da FAO/WHO para treonina, isoleucina,

leucina e lisina. Para a farinha de arroz a maior deficiência foi observada para o

aminoácido lisina. A metionina e a cisteína, considerados aminoácidos

essenciais, não foram determinadas nas matérias-primas e nem nas farinhas pré-

cozidas, não sendo possível fazer nenhuma consideração sobre estes

constituintes.

3.2 Análise sensorial

3.2.1 Preferência dos produtos

Nas Figuras 2 e 3 estão apresentados os resultados das análises

sensoriais dos bolos e biscoitos elaborados com diferentes percentuais de pó de

café na mistura extrusada (15 e 20%) e na massa de formulação de biscoitos e

bolos (20 e 30%), respectivamente.

Observou-se, na Figura 2, que os tratamentos TI3 e T7 foram iguais ao

nível de p>0,05, apresentando comportamento semelhantes para todas as

características sensoriais avaliadas. Não houve diferença na preferência por

bolos elaborados com 15 e 20% de pó de café na mistura pré-cozida e 20 a 30%

na formulação com a farinha de trigo, o que credencia qualquer um dos

tratamentos a serem utilizados na elaboração de alimentos derivados à base de

café. Ambos os alimentos obtiveram médias variando de 6,5 a 6,9 localizadas

entre os termos "gostei ligeiramente e gostei moderadamente".
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Figura 2 - Preferência de bolos elaborados com farinha extrusada de
arroz e pó de café (20 e 30%).
T13= Tratamento 13 (15% de umidade; 160°C; 15% de pó de café na mistura).
T7= (16% de umidade; 180°C; 20% de pó de café na mistura).

Existe uma regra geral para a formulação de massas adequadas em

função do tipo de bolo que se pretende elaborar. Entre os critérios utilizados, um

dos mais importantes é que a mistura tenha quantidade suficiente de proteínas de

ovos para que, durante o forneamento, a estrutura protéica formada espalhe-se

sobre os componentes da farinha. O descumprimento deste critério prejudicará a

textura do bolo em função da formação de estrutura compacta e baixo volume,

pois a massa apresentará fraca estrutura protéica, com conseqüente redução na

retenção de gás na massa, o que também influenciará as características de aroma

(Morrei ai., 2003).

Na figura 3 observa-se que os biscoitos elaborados com 15% de pó de

café na mistura extrusada e 20% de farinha pré-cozida na massa com o trigo

apresentaram diferenças estatística entre dois dos atributos sensoriais analisados,

ou seja, preferência por aroma e textura.

[55



0 7

1 6
2 5

1 4
•—

* 3

I 2
H=j 1

S o

Aroma Textura Sabor Impressão

Golbal

DT13

• T7

Figura 3 - Preferência de biscoitos elaborados com farinha extrusada de arroz
e pó de café (20 e 30%).
T13= Tratamento 13 (15% de umidade; 160°C; 15% de pó de café na mistura).
T7= (16% de umidade; 180°C; 20% de pó de café na mistura).

Segundo Sultan (1986) e Vitti (1988), os ingredientes adicionados em

bolos e biscoitos podem ser classificados em materiais de estrutura ou de

endurecimento (farinha, sal, leite, água e ovos) e de amaciamento (açúcar,

gordura e fermento), dependendo da sua ação no produto acabado. Na mistura,

ainda podem ser adicionados farinha de aveia, de soja e de milho, além de uva,

passas, tâmaras e outros como materiais de endurecimento.

Provavelmente, as condições de extrusão do tratamento TI3, menor teor

de pó de café (15%), menor percentual de umidade (15%) e uma temperatura de

extrusão de (160°C) causaram menor degradação das moléculas responsáveis

pelo aroma do pó de café, aumentando, assim, a permanência de gases voláteis

na estrutura da massa dos biscoitos após o forneamento por proporcionarem uma

estrutura mais compacta em relação ao bolo e, conseqüentemente, diminuída

volatilização desses gases que propiciaram melhores características de aroma.
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Já a preferência por textura pode ter sido influenciada pelo tamanho de

partículas mais uniforme, tendo em vista que as mesmas apresentaram-se mais

homogêneas, com maior percentual de partículas retidas em peneiras de menores

aberturas (40 e 60 mesh). A menor quantidade de pó de café na mistura

extrusada, e conseqüentemente menor teor de fibras, provavelmente influenciou

de forma positiva, pois os biscoitos apresentaram-se ligeiramente crocantes,

sendo esta uma das características sensoriais consideradas de grande importância

quando se trabalha na produção deste tipo de alimento. Neste tratamento, a

proporção de pó de café e farinha de arroz foi de 15%:75%, ou seja, 150g de pó

de café para 750g de farinha de arroz. Menor quantidade da farinha pré-cozida

também foi adicionada na mistura para elaboração do biscoito de 200g em

relação ao bolo que foi de 300g. As médias obtidas para o termo aroma (6,3) e

textura (7,2) localizam-se entre "gostei ligeiramente e gostei moderadamente".
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4 CONCLUSÕES

A farinha pré-cozida de pó de café com arroz pode ser utilizada como

ingrediente na mistura de bolos, biscoitos e outros produtos alimentícios em

até 30%.

As farinhas pré-cozidas apresentaram melhores valores nutricionais quando

comparadas com suas matérias-primas.

A utilização do pó de café como farinha pré-cozida (15-20%) com o arroz

permite a elaboração de produtos panificáveis com características sensoriais

que lembram o aroma e sabor do café;

Biscoitos elaborados com farinha pré-cozidas de arroz com 15% de pó de

café na mistura resultam em textura e aroma de boa aceitabilidade.
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ANEXOS

TABELA IA. Efeito das variáveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a variável resposta
(IE) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Variáveis Efeitos Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)

Intercepto 6,765** 6,765 25,156

U -2,770** -1,385 -0,066

U2 -0,625"* -0,312 -0,078

T -2,245* -1,122 0,132
rp2 -0,922"* -0,461 -0,001

M -3,241** -1,621 -2,031

M2 0,326"* 0,163 0,007

UxT 0,633"* 0,316 0,008

UxM 1,228"* 0,614 0,061

TxM 0,508"* 0,254 0,003

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nível de 95% de confiança; ** significativo ao
nível de 99% de confiança, e n.s. não significativo.

TABELA 2A. Efeito das variáveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a variável
resposta (D) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Variáveis Efeitos Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)

Intercepto 0,188* 0,188 1,362
Intercepto 0,081* 0,041 -0,007

U 0,004"* 0,002 0,001
U2 0,029 "* 0,014 -0,020
T 0,036"* 0,018 <0,001

T2 0,038"* 0,019 0,030
M 0,047* 0,023 0,001
M2 0,028"* 0,014 <0,001

UxT -0,063* -0,031 -0,003

UxM 0,003"* 0,001 <0,00l

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nível de 95% de confiança; ** significativo ao
nível de 99% de confiança, e n.s. não significativo.
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TABELA 3A. Efeito das variáveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a variável
resposta (IAA) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Variáveis Efeitos Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)
Intercepto 5,150* 5,150 -0,285

U -0,228* -0,114 0,470
U2 0,210* 0,105 0,026
T 0,100"* 0,050 0,053
T2 0,143* 0,071 0,000
M -0,691* -0,346 -0,297
M2 0,383* 0,192 0,008

UxT -0,608* -0,304 -0,008
UxM -0,343* -0,171 -0,017
TxM 0,383* 0,191 0,002

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nível de 95% de confiança; ** significativo ao
nível de 99% de confiança, e n.s. não significativo.

TABELA 4A. Efeito das variáveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a variável
resposta (ISA) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Variáveis Efeitos Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)

Intercepto 5,447* 5,447 74,366
U -1,633* -0,817 -2,436
u2 0,031"* 0,015 0,004
T 0,402"* 0,201 -0,293
T2 0,402"* 0,201 0,001
M -0,783* -0,391 -2,676
M2 0,699* 0,350 0,014

UxT 0,335"* 0,168 0,004
UxM 1,625* 0,813 0,081
TxM 0,895* 0,448 0,004

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nível de 95% de confiança; ** significativo ao
nível de 99% de confiança, e n.s. não significativo.
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TABELA 5A. Efeito das variáveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a variável
resposta (VI) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Variáveis Efeitos Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)

Intercepto 33,110 33,110 2165,327
U -26,999 -13,500 28,645

U2 -19,490"* -9,745 -2,436

T -19,384"* -9,692 -16,606
T2 27,179 13,589 0,034

M -100,235 -50,118 -118,246
M2 60,413 30,206 1,208

UxT 9,750"* 4,875 0,122
UxM 43,750 21,875 2,187

TxM 40,750 20,375 0,204

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nível de 95% de confiança; ** significativo ao
nível de 99% de confiança, e n.s. não significativo.

TABELA 6A. Efeito das variáveis e coeficientes do modelo polinomial aplicado
ao planejamento experimental em estrela sobre a variável
resposta (VM) e respectivas probabilidades de erro associadas.

Variáveis Efeitos Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)

Intercepto 229,939* 229,939 4217,434

U -38,462* -19,231 -123,968

U2 6,065"* 3,032 0,758

T -15,064"* -7,532 -26,580

T2 44,602* 22,301 0,056

M -206,788* -103,394 -63,151

M2 33,995* 16,998 0,680

UxT 35,750"* 17,875 0,447

UxM 20,750"* 10,375 1,037

TxM 4,250"* 2,125 0,021

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nível de 95% de confiança; ** significativo ao
nível de 99% de confiança, e n.s. não significativo.
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TABELA 7A. Efeito das variáveis e coeficientes do modelo polinomial
aplicado ao planejamento experimental em estrela sobre a
variável resposta (VF) e respectivas probabilidades de erro
associadas.

Variáveis Efeitos Coef. (dados codif.) Coef. (dados reais)

Intercepto 227,958* 227,958 458,235
U 38,402"* 19,201 89,758
U2 -8,702"* -4,351 -1,088
T 6,024"* 3,012 -11,291
T2 31,603"* 15,802 0,040

M -201,536* -100,768 -10,953
M2 55,999* 27,999 1,120

UxT -4,000"* -2,000 -0,050
UxM -44,000"* -22,000 -2,200
TxM -4,000"* -2,000 -0,020

U = umidade; T = temperatura, M= mistura, Coef. = coeficiente e codif. =
codificados. * significativo ao nível de 95% de confiança; ** significativo ao
nível de 99% de confiança, e n.s. não significativo.
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