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RESUMO

A busca por produtos de alto valor nutritivo e dgxb preco tem
crescido no mercado consumidor. As sementes deslgarg a torta obtida a
partir das sementes tém sido 6timas alternatives Ip@lancear formulagfes e
contribuir para melhorar a alimentacdo humana, didewo seu elevado teor
proteico, lipidico, de fibra alimentar e de minsyantre os quais se destaca o
célcio, obtido na torta de gergelirA. extrusdo termoplastica € um processo
tecnolégico de grande versatilidade, de alta piadaide, simples, de baixo
custo e que promove excelentes condicBes parararishgredientes para a
obtencéo de produtos extrudados a partir de fantekceas. Este trabalho foi
realizado com o objetivo de desenvolver extrudatfs expandidos diretos
(pellets) a base de grits de arroz e grits de milho adimios de gergelim em
grado e torta de gergelim desengordurada. Para eugd® do projeto foram
propostos quatro delineamentos estatisticos, emdulegia de superficie de
resposta, do tipo composto central rotacional der@m com 52 tratamentos.
Analisou-se a influéncia da umidade (24,93% a 38)0do gergelim (0,092% a
24,93% ) e da torta desengordurada (0,01% a 34,88%5 extrusora de rosca
simples marca Brabend@uisburg, Alemanha). As variaveis respostas foram
vazao, indice de solubilidade em agua (ISA), inde@bsorcao em agua (I1AA),
densidade absoluta (DABS), porosidade (PO), detsidates da fritura (DAF),
densidade pos-fritura (DPF), indice de expansaw)(IEromaticidade a*e b*,
diferenca de corAE), textura, viscosidade inicial a 25 °C (VIP), cdgsidade
maxima (VM), viscosidade de quebra (VQ) etback ou tendéncia a
retrogracdo. As matérias-primas, assim como o0s udatios, foram
caracterizados quanto a composicao centesimal,rasne aminoacidos. Os
tratamentos foram avaliados quanto a firmeza emri@xetro. Sensorialmente,
os extrudados foram avaliados quanto a aparérabiar,stextura, aspecto global
e intencdo de compra, pelo teste de aceitacdoesdtados da caracterizagcdo
guimica indicaram que o gergelim em grdo (GG) eodatde gergelim
desengordurada (TGD) apresentam vantagens em agetx&rits de milho
(GM) e aogrits de arroz (GA), tais como maiores teores protdip@ico e de
fibra alimentar. O acréscimo de gergelim em gradaetorta de gergelim
desengordurada influenciou as caracteristicas saisspara a melhor qualidade
dos extrudados. As variaveis independentes coisitnupara a obtencao de
maiores valores da vazao, maior indice de solauitdem agua, menor indice
de absorcdo em agua, menor densidade absolutar densidade aparente
antes da fritura, menor densidade pés-fritura, miaidice de expansdo, maior
cromaticidade a*, maior cromaticidade b* e menderéinca de cor. Também se
destacaram com maiores valores da textura em cetag&rabalho de crocéncia
nos extrudados de grits de arroz e adicao de gmrgeh grdo. Nos extrudados
de grits de milho e extrudados de grits de arrezyamiaveis influenciaram os
paramentros forca de compressdo (FC) e forca amselt(FR), mostrando a



crocancia dos extrudados. Nenhumas das variavigpémdentes contribuiram
significativamente para os valores da variavel aetp porosidade (Po).
Contudo, influenciaram para menores valoresboeackdown e setback nos
extrudados de grits de milho (EGM), grits de ar(@GA) e gergelim e
contribuiram para maior viscosidade inicial de @as25 °C, maior viscosidade
maxima, menobreckdowm e menorsetback nos extrudados de grits de milho,
extrudados de grits de arroz e adicdo de tortaedgetim desengordurada. A
analise sensorial indicou no teste intencdo de cangue 65% dos provadores
comprariam os extrudados obtidos a partir dosrtratéos T1, T21, T26 e T35,
como também o T48. Portanto, pode-se dizer queuml@snostrou-se viavel
quanto ao processo de extrudados ndo expandidasglitom grits de milho e
grits de arroz com adicdo de GG e TGD, com boas carstited tecnolégicas.

Palavras chave: Gergelim. Extrusdo termoplasticaaceristicas quimicas.
Extrudados enriquecidos. Caracteristicas tecnaégic



ABSTRACT

The search for products of high nutritional valuel dow price has
grown in the consumer market. Sesame seeds andcpkesobtained from
seeds, have been a great opportunity to contrilmdebalance formulations in
human food because its high protein content, lididtary fiber and minerals,
among which stands out the calcium obtained in rsespresscake. The
thermoplastic extrusion process technology is ahlhigversatile, high
productivity, simple, inexpensive and promotes #goe conditions for mixing
ingredients for obtaining extruded products fromratly sources. The aim of
this study was to develop extruded expanded nett(pellets) the basis of rice
grits and corn grits added sesame grain and deéfastsame presscake. To
implement the proposed project were four statiktiesigns in response surface
methodology, central composite rotational 2nd ondéh 52 treatments. We
analyzed the influence of moisture (24.93% to 3%P0f sesame (0.092% to
24.93%) and defatted presscake (0.01% to 34.99%)dimgle screw extruder
brand Brabender (Duisburg, Germany). Variables w#osv rate, water
solubility index (WSI), water absorption index (WA&absolute density (DABS),
porosity (PO), density before frying (DAF), densipost-frying (DPF) ,
expansion index (VFI), a * and b * chromaticity Jaodifference AE), texture,
initial viscosity at 25 ° C (VIP), maximum viscogi{MV), viscosity breaking
(VQ) and setback or trend the retrogradation. Téne@ materials as well as
extruded were characterized for proximate compmsitiminerals and amino
acids. The treatments were evaluated for firmnesexturometer. Sensorially
the extrudates were evaluated for appearance,rfléerture, appearance and
overall purchase intent for acceptance testing. fidselts indicated that the
chemical sesame grain (GG) and defatted sesamecpkes (TGD) have
advantages before the corn grits (GM) rice andsgi@A), such as higher
protein, lipid dietary fiber. The increase in graind sesame presscake defatted
sesame influenced the sensory characteristicstnfded for better quality. And
stand out with higher values of texture to the wofkhe crispness of extruded
rice grits and add sesame grain. While in extrutted independent variables
contributed to obtain higher flow rates, higher rdegof water solubility, low
water absorption index, lower absolute density, lavk density before frying,
post-frying lower density, higher expansion ratlugher chromaticity a*,
chromaticity b*larger and smaller color differen@orn grits and grits extruded
rice variables influenced the parameter settingmpression force (CF) and
resultant force (FR) showing the crispness of ebddi None of the independent
variables contributed significantly to the valué$he response variable porosity
(Po). However for lower values influenced the boeskm and setback in
extruded corn grits (EGM), rice grits (EGA) and aee. And contributed to
higher initial viscosity of pulp at 25 ° C, highgreak viscosity, lower
breckdowm and lower setback in extruded corn grite grits extruded and



adding defatted cake of sesame. Sensory analydisated the test purchase
intent than 65% of the tasters would buy the extesl obtained from the
treatments (T1, T21, T26, T35) as well as the Ti4terefore, it can be said that
the study was feasible as the process of extrugeaneled not direct with corn
grits and rice grits with added GG and TGD with dotechnological
characteristics.

Keywords: Sesame. Thermoplastic extrusion. ChemiEatruded enriched.
Technological features.
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1 INTRODUCAO

O milho é uma fonte alimenticia de carboidratosecprsor da
vitamina A, que atua como corante natural, promdgemncoloracdo de produtos
alimenticios e influencia a aparéncia de produtohistrializados. O grits de
milho, resultante do beneficiamento e moagem dbanié bastante aceitavel e
utilizado pela industria de extrusao termoplastica.

O arroz é uma excelente fonte de energia, deviditadconcentracao
de amido. Fornece também proteinas, vitaminaserais e tem baixo teor de
lipidios, quando polido. Nos paises em desenvokimeo arroz é um dos
principais alimentos da dieta, responsavel porefoen carboidratos e proteinas.
O grits de arroz, que é um subproduto do graacéetin carboidratos.

Do ponto de vista nutricional, o gergelim foi irdtzido na
alimentacdo humana por ser grande fonte de protéiea, fibras e minerais.
Além disso, € uma das espécies vegetais mais sntmadtivada desde a
Antiguidade. No Egito, foi bastante utilizado par&xtracdo e a obtencdo de
Oleo, e para a comercializacdo da semente. Foidérazo Brasil (regido
nordeste) pelos portugueses e plantado como “euliier fundo de quintal”,
consumida e bastante comercializada.

Com o aumento do consumo da semente, a promoc¢&altim do
gergelim também pode criar nova alternativa ecooéne social para as
condicBes semiaridas do nordeste brasileiro. Atplénde facil cultivo e, no
Brasil, é de ciclo produtivo rapido (entre 90 e Hi&is), apresentando tolerancia
a estiagens e sendo muito resistente a seca,spENisito comum no nordeste.

Na busca de novas tecnologias para a elaboragéxirdelados com a
finalidade de agregar valores as culturas simmlegergelim mostra-se uma
excelente fonte para a substituicdo parcial do araid diversos produtos. Por
ser rica fonte de fibras, proteinas e 6leos, tsmama alternativa para balancear
e inovar formulagdes de produtos extrudagesdts).
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No Brasil, a producdo de extrudados esta ganhamngortancia e o
potencial de crescimento no mercado é promissoitaBlvantagens tém sido
atribuidas a extrusdo termoplastica, como baixaocusalta produtividade,
versatilidade e produto uniforme. Os extrudadosspem uma variedade de
forma, textura e sabor diferentes.

Este trabalho foi realizado com os objetivos geddsdesenvolver
extrudados ndo expandidos diretpdlgts) a base de grits de arroz e de grits de
milho adicionados de gergelim em gréo e torta dgajien desengordurada e
divulgar o uso da tecnologia de extrusdo termdpkstom novas linhas de
produtos extrudados.

Os obijetivos especificos foram:

a) avaliagdo e difusdo das informacfOes sobre a péodule novos
produtos a base de gergelim, com o uso de tecmoldgi extrusao
termoplastica, aumentando a aplicacdo do getsnilho e do gritsle
arroz;

b) caracterizar o gergelim em gréo, a torta dealiengdesengordurada, o
grits de milho e do grits de arroz;

c) realizar a avaliacdo tecnoldgica do processexdrisdo em relacdo ao
teor de gergelim e a torta de gergelim desengoddgira

d) proceder a caracterizacao dos extrudados n&meixjos diretospgllets).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os elementos descritivos dos extrudados elaboraatosgrits de milho
e de arroz com adicdo de gergelim em grédo e tedardjordurada com uso de
tecnologia de extrusédo termoplastica séo citadasab

2.1 Produtos extrudados ndo expandidos diretopdllets)

Extrudados ndo expandidos diretos sao também clusntsnacks de
terceira geracdo otalf-products (produto intermediario). S&do produtos de
conveniéncia para consumo a qualquer hora e comanmoduzidos pela
indUstria nacional, que utiliza farinha de trigoautro amialaceo em tecnologia
de extrusdo sob baixa pressdo, a qual impede qyeodsitos se expandam
(ASCHERI; NASCIMENTO, 1999). Este produto, sem esti@ito, é
denominad@eéllets sem expansao e esta pronto para ser vendido osggua
para o processo de fritura. A fritura pode ocoerarum fritador continuo ou por
batelada, por 9 segundos, a 180 °C (GUERREIRQY)20

De acordo com Guerreiro (2007), os produtos exttagaém alto
valor agregado e encontram grande receptividadé jaos consumidores
infantis e juvenis. As indUstrias alimenticias abneama grande perspectiva para
a pesquisa, com novos processos e produtos exasidad

Para a expansdo dgmllets podem ser utilizados fritura em 6éleo
quente a 180 °C, aquecimentos por infravermelhquante ou micro-ondas. O
uso de sistemas de ar quente reduz a absorcaadieagpelos extrudados ao
fritar, permitindo uma adi¢cdo controlada de Oleauegordura, bem como as
calorias do produto, o que chamaria a atencdo dosumidores para 0s

beneficios que favorecem a saude publica (OLIVEIR¥7).
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2.2 Gergelim

O gergelim Gsamum indicum, L.) pertence a famili¥edaliaceae,
gue é constituida por 16 géneros e 60 espéciesntadas em areas tropicais e
subtropicais (CALDWELL, 1958). Essa é uma das a@spémais plantadas no
mundo e, também, um alimento de grande valor ivatritjue constitui opgdo de
renda, fonte de proteina para o consumo humancigueaimento de outros
produtos dos segmentos fitoterapicos e fitocosmgt{@BELTRAO; VIEIRA,
2001).

O cultivo do gergelim apresenta grande potenciah@aico devido as
possibilidades de exploragéo, tanto no mercadoonatiquanto internacional.
Todas essas caracteristicas, assim como a fa@lidadseu cultivo e seu alto
potencial de rendimento, fazem do gergelim umarrateva importante para
minimizar o quadro de caréncia alimentar e econdmas populacdes de baixa
renda (ARRIEL et al., 2012).

Os graos de gergelim sao consumidoshatura ou utilizados para
refinar produtos confeitados, como os de panificadQuando inteiros, os graos
apresentam sabor amargo, devido a acidez oxaliesepie no tegumento
(pelicula), que pode ser removida por processosuatamecanico, fisico e
quimico (AUGSTBURGER et al., 2000).

Ha mais de 60 anos a semente oleaginosa atendesgmoerso
agroindustrial oleaginoso e de alimentws natura, além de ter diversas
aplicacdes na industria farmacéutica, cosméticdee-guimica (FIRMINO et
al., 2001).

As sementes de gergelim sdo pequenas e achatédas;otoracéo
variando de branca a preta, contém cerca de 25%rateina, vitaminas do
complexo B e niacina. Sdo ricas em minerais, codloia; ferro, fésforo,
potassio, magnésio, zinco e selénio (ANTONIASShIet 1997). O 6leo é o
principal produto destas sementes, muito rico @doagraxos insaturados, com
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97% de acidaluperf e 41% acidaluperfici, representando de 44% a 58% do
seu peso. E um oOleo especial e muito procuradogsaptando varios
constituintes secundarios importantissimos na @éfin de suas qualidades,
incluindo dmega 3. E resistente & rancificacio,jddew presenca dos acidos
graxos insaturados, tem a qualidade marcante deapecer fresco por longo
tempo e pode ser aplicado em alimentos, como dowEgarinas e produtos de
panificagdo, permanecendo livres de rancidez nyragesde tempo dez vezes
maior que aqueles fabricados com alguns dos malhdteos vegetais
conhecidos (WANG; CABRAL; FERNANDES, 1997; ASCHERI;
NASCIMENTO, 1999;WORD HEALTH ORGANIZATION-WHO, 2003).
Apesar de seu alto valor nutritivo, o gergelim teaixo consumo (BELTRAO;
VIEIRA, 2001).

Os cereais sdo matérias-primas que apresentanédefas em lisina e
triptofano. A combinacdo de cereais e gergelim prallo balanceamento de
aminoacidos, pois o gergelim possui lisina e tfgpio em quantidade suficiente
para complementar a deficiéncia desses componeosesereais (CALVETE et
al., 1993).

No mercado mundial, o gergelim tem significativa partancia
econbmica, sendo considerado a nona oleaginosa auliigada no mundo.
Segundo a FAO (2006), a producdo mundial do gengéliestimada em 3,16
milhdes de toneladas, obtidas em 6,56 milhdes d&utes, com produtividade
de 481,40 kg/ha. india e Myanmar sdo responsaw@is4p% da producio
mundial. O Brasil € um pequeno produtor, com apel@€00 toneladas
produzidas em 20.000 hectares, e rendimento e ter650 kg/ha (ARRIEL
et al., 2012). Além do cultivo tradicional na maéiodos estados nordestinos, o
gergelim é cultivado em S&o Paulo, Goias (maiodyiar), Mato Grosso e
Minas Gerais (BARROS et al., 2001; LANGHAM; WIEMERZ)02).

Como produto de alto valor alimentar, o gergeligsim como o dleo,
¢ comercializado em ambito internacional. Por olaido, india, China, Nigéria,
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Guatemala, México, Holanda, Japdo, Libano e Sud@éocenhecidos como
maiores exportadores de 6leo ou de gergelim ensd/@RRIEL et al., 2012).
Em comparacdo com esses paises, o Brasil apresentamo pequeno
importador e exportador do gergelim em gréo e dedeo. O importante a
destacar é que o pais tem grande potencial de raelta posicéo no comércio
internacional desses produtos, visto que possuidiches climaticas
apropriadas, empresas de pesquisa trabalhando wmrareento genético e
habitos de producdo e consumo (BARROS; SANTOS, 2002

Subprodutos, como cascas, bagac¢o ou torta semgtedenada, que
possuem valor nutricional agregado, podem ser afiemlos como ingredientes
em formulacfes para se obter novos produtos (NAEDIVO, 2010). A torta
de gergelim é considerada um subproduto da extrdgddleo que pode ser
destinada a alimentacdo humana e animal, sem geaisgstricbes, em virtude
de seu alto teor de proteina (39,77%) e teor dadfif!,7%)Pode ser obtida por
prensagem (método Expeller) dos graos, apresentamita, 8,2% de umidade,
12,8% de 6leo, 22,8% de carboidratos e 11,8% dmsi(MILANI; GONDIM;
COUTINHO, 2005). Apresenta elevado teor de vitamida grupo B e alta
concentracdo de aminoacidos, podendo ser usadaliman@acdo humana
(ALMEIDA et al., 2010). Durante o processo de eséim ocorre aumento no
cisalhamento pelo aumento da velocidade do paratugoal ir4 influenciar as
caracteristicas fisicas dos extrudados (NASCIMENAWLO).

Para uma eficiente utilizacéo e aceitacdo do coaslegssa oleaginosa,
torna-se necessario o estudo das caracteristisagrddutos elaborados a partir

de formulacdes ricas neste subproduto (torta dgetier).

2.3 Grits de milho

Segundo Cardoso-Santiago (2002), o milBea(mays L.) é cultivado
na maioria dos paises, sendo superado apenagigeloconforme o Estado do
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Parana (2012), o grdo é o segundo mais produzom, 61,9 milhdes de
hectares, e a produ¢do mundial cresceu, passaraldF@&milhdes de toneladas,
no final da década de 1980 a 860,1 milhdes, estimad safra 2011/12, o que
corresponde a um aumento de 90% no periodo.

A cultura se estende de norte a sul do pais, secdadta como um
dos maiores produtores mundiais (DPE e DEAGRO, pe0grande parte da
producdo de milho destina-se a alimentacdo ani@al.produtos de milho,
largamente utilizados na alimentacdo humana enonoafs, até a metade do
século XX, tiveram seu consumo restringido a pd«irl950, com a introducao
do subsidio aos produtos de trigo (BASTOS, 198HmQCa retirada deste
subsidio, tornou-se interessante o consumo de fm®dierivados de milho,
tendo em vista seu baixo custo e alto valor eniemét

O grits é um dos subprodutos do milho. Seu tama&atia de 2 a 0,60
mm, 0 maior a abaixo de 0,60 mm, o menor (ZANOTBBLLAVER, 1996).
Na fabricacdo de extrudados de milho, os gritsnoiiis da moagem dos graos
secos constituem a matéria-prima principal, senglaadidade de processamento
essencialmente definida pelas caracteristicangeiths dos grédos que lhe deram
origem, 0s quais podem variar ndo apenas nos aspditicos, mas,
principalmente, na composi¢do de seus constituiptesipais (ROBUTTI et
al., 2002; WATSON, 1987).

2.4 Grits de arroz

O arroz é um dos cereais mais produzidos no muAdproducéo
nacional, em 2011, foi estimada em torno de 12%688| toneladas, com um
incremento ao redor de 967,3 mil toneladas, ceecd 8%, ou mais, em relacéo
a safra 2009/10, que foi de 11.660,9 mil tonelg@BNAB, 2011). Os grdos
guebrados alcancam baixo valor no mercado, alémpodaa aceitacdo e uma
pequena parcela deles é transformada em produtaltdevalor agregado.
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Entretanto, sugere-se o aproveitamento desse alaf@i meio do processo de
extrusdo termoplastica, como constituinte complearteem formulacdes de
produtos alimentares para consumo humano (SILVA7R200 arroz também
apresenta pequena quantidade de aminoacidos liviesalizados,
principalmente, no gérmen (594,9 mg 10%) g no farelo (361,4 mg 100"y
com pequena concentracdo no endosperma (52,7 mggiDOEntre os
aminoécidos livres predominam aspartato e glutanmguie correspondem a,
aproximadamente, 60% do total (SAIKUSA et al., 1924ém dos aminoacidos
Cuperfici, o arroz também apresenta pequena qudetidea aminoacidos livres,
localizados, principalmente, no gérmen (594,9 mg 40) e no farelo (361,4
mg 100g"), com pequena concentracdo no endosperma (52I0éng"). Entre
0s aminoacidos livres, predominam aspartato e mhta, que correspondem a,
aproximadamente, 60% do total (SAIKUSA et al., 1994

A geracao de gréos de arroz quebrados duranteefidiamento varia,
em tamanho, de 1 a 2 mm e estd intimamente rekddooncom o
desenvolvimento de estresse e de pressdo no inderigrédo, devido a absor¢céo
de umidade, levando a formacdo de fissuras e racmdjue, geralmente,
resultam na quebra do gréo durante o beneficiaméigmmas propriedades
funcionais impares do arroz, como a capacidade a®ear sabor, a
hipoalergenicidade e #lavor suave, o tornam um grdo desejavel para ser
utilizado em produtos enriquecidos. Nesse sentigoroz tem sido amplamente
utilizado para produtos manufaturados, como pudilisientos infantis, graos
inflados e cereais matinais (WANG et al., 2002).

Segundo Ascheri (2000), aproximadamente 20% daugémtotal/ano
de arroz sao transformados em outros produtos demelor econdmico
durante o beneficiamento, o que equivale a 2 nmalltEetoneladas/ano. Dentre
as principais causas destas perdas estdo o sigeeraltivo, a variedade e a
classificacao do arroz, além do ajuste e do tipméguinas utilizadas durante o
beneficiamento. Os grdos quebrados e a quirerabt@ro valor de mercado,
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além de pouca aceitacdo e uma pequena parcela éeiessformada em
produtos de alto valor agregado. Porém, constitireportante matéria-prima
para a elaboracdo de uma série de produtos quenpseiedesenvolvidos por
meio do processo de extrusdo, como constituintecipal ou ingrediente em
formulagBes, na elaboracéo de produtos para o ganbumano e animal. Sua
utilizacdo pode ser feita em produtos como extragaekpandidossfacks) e
nao expandidos diretopd|lets).

2.5 Extrusédo termoplastica

A busca da valorizacdo de culturas tropicais coiralaexigéncias,
em termos de tratos culturais e baixo custo de ug@m aliada ao
desenvolvimento de novos produtos, viabiliza o nesl®imento de tecnologias
simples para a elaboracdo de produtos de maiorr valgregado
(RESCHSTEINER; CABELLO, 2007).

Segundo Bombo (2006), a extrusdo termoplasticdeegénvolvida, em
muitos aspectos, na indidstria de materiais plastialesde a teoria, a
configuracdo e o funcionamento das maquinas. Tesepuassim, uma
ferramenta tecnolégica de mdultiplas aplicacdes,acamindustria de alimentos,
para preparo de alimentos prontesatks, macarrdo, etc.) e produgéo de novos
ingredientes (amidos modificados, farinhas prédampara uso em panificacao,
proteinas vegetais texturizadas, etc.) (VALIM; BSTURI, 2000).

A tecnologia de extrusdo vem sendo amplamentezadii na
elaboragdo de produtos devido & sua versatilidafiexibilidade, além de ser
um método de cozimento que requer menor gastoatgianApresenta custo do
equipamento consideravelmente alto, porém, devidtiagaprodutividade, este
custo pode ser reduzido em curto espaco de tem@ESGRSTEINER;
CABELLO, 2007).
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O principio fundamental do processo € convertermaterial sélido
em um fluido, pela aplicacdo de calor e trabalho&nieo e extrusa-lo por meio
de uma matriz, promovendo a termoplasticidade denah(LEONEL, 2009).

O extrusor consiste de sistema de alimentacdodoilj parafuso ou
rosca com mecanismo de acionamento, matriz e nmwanide corte
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, EMBR,
2009). O principio do funcionamento é bastante kmpconsistindo no
transporte do material por um cilindro, de uma emidade a outra,
impulsionado por uma rosca girando e carreando asan&m direcdo a
extremidade final, que é parcialmente fechadapeliziz, que impde resisténcia
ao escoamento. A interacdo entre a restricdo nezneat forca mecéanica da
rosca sobre a massa implica em dois fenbmenos mesan cisalhamento e a
pressdo (HARPER, 1992).

Os principais fendbmenos observados na interac&e ergxtrusor e o
alimento, durante o processo de extrusdo, sdoagdmeide calor, a pressdo e o
cisalhamento. A press@o estdtica é influenciadeaa peteracdo entre a
configuracdo da matriz, a temperatura da maténmagpe a taxa de cisalhamento
(ZHENG; CHIANG; WANG, 1995).

Os parametros de cisalhamento mecanico e de aaarbinados,
provocam modifica¢fes irreversiveis nos alimertis,como a gelatinizagéo do
amido e a desnaturacdo do materialperfic, criando novas texturas e formas
do produto (VALIM; BATISTURI, 2000). O calor e axa de cisalhamento sao
responsaveis pela transformacao molecular do alondarante a extrusdo. O
cisalhamento causa rompimento na estrutura do aenidmluz os granulos em
até 0,5um. A massa obtida durante a extrusdo pode ser miadip pela
alteracéo e a configuracdo da rosca (ZHENG; CHIANBNG, 1995).

As proteinas submetidas ao processamento térmitensadanos
causados por diferentes tipos de reagdo, como.eyxamplo, destruicdo de
aminoacidos por oxidacdo e modificacdo de algungagdes de aminoacidos,
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0s quais provocam perda de disponibilidade biok@i¢ALIM; BATISTURI,
2000).

Por outro lado, o aumento da temperatura da caduis&xtrusor
provoca aumento na temperatura do produto na mestdesn, principalmente
da viscosidade do material, sem mudancas impostartdempo de residéncia
(SENFF et al., 2001). O aumento do conteldo de dguante o processo de
extrusdo acarreta, normalmente, o decréscimo masidade do produto, com
base nas caracteristicas da viscosidade de pastétando no abaixamento da
geracgdo de calor e no decréscimo na queda de préssdroduto na saida da
matriz, favorecendo o decréscimo da temperatura pressdo em relacdo ao
contetdo de agua presente e influenciando a digiouio tamanho do produto
(SENFF et al., 2001).

No processo de extrusdo, durante o cozimento dakinams, varios
parametros devem ser considerados, como a umidachaigrial, a temperatura,
a pressao e a velocidade do parafuso. Trata-sm@@acesso continuo, no qual
a matéria-prima é forgada através de um sistenwuipressdo, em condicdes
de aquecimento, pressao, friccdo molecular, gétatiio do amido, cozimento
e reestruturacdo, a fim de obter produtos com nagagiras e formatos
(RESCHSTEINER; CABELLO, 2007).

A presséao no interior do extrusor durante a extragfiesenta algumas
vantagens em relacdo aos demais tipos de procasdostriais, tais como
inibicdo de fatores antinutricionais, minimizacdasdreacdes de Maillard,
reducdo na rancificacdo das gorduras, aumentogéstdilidade dos lipideos e
diminuicdo nas perdas de vitaminas, principalmasteitaminas lipossollveis
(AMARAL, 2002).

Segundo Moura (2000), os extrusores sao constiysdoum ou dois
parafusos ou roscas giratorias, que sado firmememtaixados dentro de um
cilindro, que é utilizado para alimentar e presaion material. Este parafuso
apresenta-se como parte central e principal dgpamento, possuindo, em sua
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divisdo, as zonas de alimentacéo, transicao e@rdtsao. Ao girar o parafuso, o
material é conduzido em dire¢cdo & matriz, reviramgwessionando-o contra as
paredes do cilindro, promovendo o cisalhamento teamsformacdo em uma
massa uniforme. O alimento absorve calor por digsip de energia mecanica
aplicada ao parafuso.

Funil de alimentagdo

Transmissao ﬁ

Rosca sem fim

voor R gl

Zona de Zona de Zona de

alimentagdc compressic extrusio

Figura 1 Funcionamento do extrusor (SANTOS eal4)
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O calor pode ser adicionado através de uma cangsaagdor no
cilindro ou por aquecimento elétrico. O cilindro den extrusor pode ser
constituido de secfes, a fim de que a desmontaggnfagilitada, ou de uma
Unica peca. O controle da temperatura em cada amaahas do extrusor pode
ser feito por meio de serpentinas de ar comprinsidacamisas de agua fria.
Muitos cilindros sdo equipados com sensores desmes temperatura para
controle do processo. O final do cilindro é equgpadm um sistema de pecas
gue, geralmente, tem varios orificios, conhecidmaanatriz, cuja fungcédo é
moldar o produto no formato desejado e trabalhamocam redutor de fluxo,
aumentando a pressao na zona de cozimento do@ax{BBRGES, 2002).

2.6 Fatores que influenciam o processo dos produtestrudados pellets)

Entre as condi¢cdes operacionais de extrusdo safurdkamental
importancia as varidveis dependentes ou respostas indice de absorcado em
agua (IAA), indice de solubilidade em agua (ISAjscusidade de pasta,
porosidade, densidade absoluta, densidade apaeeritedice de expansédo
volumétrica, que mudam comoluperficie la das variaveis independentes
(HUBER, 1991) ingredientes alimentares, umidadendtéria-prima, geometria
do parafuso, configuracdo da matriz, velocidadepaafuso, temperatura do
cilindro, pré-condicionamento e taxa de alimentag¢dga de cisalhamento e
tempo de residéncia (HARPER, 1981; SENFF et aQ1p0

2.7 Efeito das variaveis no processo de extrusao
As variaveis do processo de extrusdo termopldptica os extrudados

de grits de milho e grits de arroz com adi¢do deyaen em grdo e torta
desengordurada encontram-se citadas abaixo.
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2.7.1 Matéria-prima

A matéria prima é um dos ingredientes mais imptegno processo
de extrusdo termoplastica. Conforme Ascheri e Qaov2008), farinhas de
trigo e amido sdo as mais comuns para a producdmlidbts. Porém, outros
cereais, raizes e tubérculos também podem seradiils na producdo dos
mesmosNo entanto, eles devem ser manipulados em funciicatacteristicas
do produto final desejado, pois, dependendo dariagiédma, os produtos
podem apresentar diferentes texturas (moles, ducoscantes, etc). A
combinacao de ingredientes pode conter altos nie@mido para maximizar a
expansao do produto final durante a exposicdo @o gliente ou ao forno de
micro-ondas.

A tecnologia de extrusdo permite o emprego de maat@rimas para a
transformacéo em alimentos industrializados, coevees, de maior vida util e
de grande aceitacdo pelo publico consumidor. Asémagtprimas mais
utilizadas na formulagéo dos produtos extrudado®s#roz, o trigo, a aveia e 0
milho. Nas formulacfes desses produtos, podemtiigadas misturas desses
cereais, na forma dgrits, de farinhas integrais ou ndo, assim comaepoder
misturados com outros ingredientes, para varigragéacia, a textura, o sabor, o
aroma e outras caracteristicas dos produtos (DANBYBRASZCZYK, 2001).

Num determinado processo de extrusdo, os fatorés importantes
relacionados a matéria-prima sdo umidade, formalaginanho da particula,
teor de proteina, teor de fibra, origem do amidelacdo amilose/amilopectina
(ASCHERI; CARVALHO, 2008).

2.7.2 Adicdo de agua ou umidade

Na producéo deellets, os niveis de agua devem ser tdo altos quanto o
processo permita, a fim de evitar a expansao ddupsaa saida da matriz. Essa
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umidade pode variar de 25% a 35%, dependendo dauflagdo utilizada. Altos
niveis de umidade devem ser considerados, a firevdar o decréscimo da
gelatinizacdo (ASCHERI; CARVALHO, 2008).

A guantidade de agua utilizada durante o processexttusao deve
estar de acordo com o tipo de material extrudadainfidade influencia a
gualidade do processo e as caracteristicas de gmstatéria-prima, durante a
extrusdo (GUERREIRO, 2007). Preconiza-se a agua @gente plastificante e
seus(uperficie Ja impactos na temperatura dos componentes do atinséo
fatores determinantes nos paradmetros de qualiddileO(AIDIS; LABUZA,
1996), textura (VAN HECKE; ALLAF; BOUVIER, 1998),edprendimento de
aroma (GUNNING et al., 1999), etc) e estabilidads dlimentos (SLADE;
LEVINE, 1991).

Em formulacdes de extrudados ndo expandidos é s@a@aim preé-
condicionamento no qual ocorram mistura e hidrataigi material. Em alguns
casos, é necessaria uma etapa de pré-aquecimemteapor e, dependendo das
caracteristicas do produto final, fornece-se até6 5o total da agua de
condicionamento, cujo valor depende da quantidagleméterial amilaceo
presente na formulagdo (ASCHERI; CARVALHO, 2008).

2.7.3 Formulagéo

Para compor ou balancear uma formulacdo sdo neesssa
disponibilidade e a combinacdo adequada de ingredie Os principais
ingredientes utilizados na extrusdo de alimentascs@amido e a proteina. A
fibra alimentar tem sua importancia quando se cmiquecer o produto
extrudado, tornando-o um alimento funcional.
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a) Amido

O amido é um polissacarideo formado apenas por aded
glicosidicas. Os grdos de amido sdo constituidodpas moléculas distintas,
amilose e amilopectina, ambas contendo somenteadesd dea-D-glicose
(BULEON et al., 1998). A diferenca no grau de racai¢des entre a amilose e a
amilopectina origina importantes diferengcas entse popriedades fisico-
guimicas dos dois polimeros. De maneira geral, dosenapresenta maior
cinética de cristalizacdo ou de formacdo de corogleem relacdo a
amilopectina. Verifica-se, ainda, que os dois petisa sédo incompativeis ou
imisciveis e que esta imiscibilidade permanece,nmesm solucBes aquosas
diluidas destes polimeros (KALICHEVSKY; RING, 1987)

As caracteristicas funcionais dos amidos podemakeradas pelas
condi¢Bes de extrusdo, dependendo dos par&metesacamais do processo
(umidade inicial, temperatura de extruséo, velatgdde rotacdo e configuracao
das roscas, diametro da matriz e fluxo de mass®),pdrametros do sistema
(grau de cisalhamento, temperatura do produto, dedegesidéncia e presséo do
sistema) e dos parametros estruturais, aquelesiamd@los a matéria-prima
(HARPER, 1981; GUY; HORNE, 1988).

A principal DuperficieJa do tipo de tratamento térmico do amido com
alto teor de umidade é a conversao do mesmo quesaarante a extrusdo, em
funcdo de alteracdes térmicas e mecénicas que dimpede varios fatores,
como umidade do material, perfil de temperaturinterior do extrusor, taxa de
alimentacao, velocidade de rotacdo do parafusdigtmacdo do parafuso e
meio quimico (OLIVEIRA, 2007).

A aplicacdo de calor imido no amido durante o Eaeale extrusao
induz modificagbes fisico-quimicas nos granulosultando em mudancgas
reoldgicas e texturais nos produtos, os quais atamer digestibilidade e a
disponibilidade do amido como fonte de energia.ddelendo das condi¢des do
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processamento da extrusdo e das misturas entregoesdientes alimentares,
ocorrem intumescimento e ruptura nos granulos déaa(BOMBO, 2006).

b) Proteina

O interesse da indistria de extrudados por prodigssnvolvidos a
partir de ingredientes uperfici ndo se deve somente as suas caractesistica
nutricionais, mas também as suas propriedadesoftgisi, as quais definem as
suas aplicacdes comerciais. Alimentos extrudadpartir de matérias-primas
ricas em proteinas provocam a reorganizacdo dagtugas existentes na
matéria-prima por meio do rompimento de varias ragies entre as
macromoléculas presentes e aperficie | reestruturacdo do material na direcao
do fluxo. Ha também um rompimento de ligacées anak e hidrélise do
material. Obtém-se produto de textura melhoradaempdo ser aproveitado
diretamente como alimento. Podem ocorrer efeitoscordentes do
processamento por extrusdo sobre alguns macrorermatdentes, desnaturacao,
Cuperfic, dissociacdo e formacédo de filamentos, @ propicia um produto
reorganizado, poroso e fibroso, com melhor valdricianal e digestibilidade
aumentada (maior exposicdo de residuos de amimsa@d inativacdo de
inibidores de proteases e outras substancias &itionais), formacao de sabor
e aroma pelas reacdes de Maillard (SAAD et al.8200

¢) Fibra alimentar

Conforme Coppini et al. (2004), fibra alimentar @ate comestivel
das plantas ou andlogos aos carboidratos que s#&terdes a digestdo e a
absorcéo pelo intestino delgado humano, com felaqént parcial ou total no
intestino grosso. Inclui substancias que, fisialagiente, sdo semelhantes as
fibras, inulina, fruto-oligossacarideos (FOS) ensdos resistentes.

Conforme Coppini et al. (2004), as fibras promow&mios beneficios,
como acelerar a passagem dos produtos residuaisrgimismo; absorver
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substancias perigosas (toxinas), as quais mantéfnoodigestivo saudavel. No
trato gastrintestinal, ela serve de substrato pdmamacéo de acidos graxos de
cadeia curta (AGCC), fornecendo energia para quecéslas intestinais
desempenhem bem suas fun¢des no organismo.

Quando as fibras estdo envolvidas no processo tltaséw, pode
ocorrer aumento em seu rendimento, dependendgdalé matéria-prima em
estudo. A fibra soltvel e a insollvel da quireréivaade arroz, por exemplo,
aumentam com o processo de extrusao, quando caagaidibra de arroz e ao
milho comercial. Produtos extrudados de quirergsgitam mudanca no pefil
da fibra alimentar quando comparados ao peffililata falimentar de quirera de
arroz nativo. O teor de fibra solGvel, possivelrenaumenta devido a
solubilizacdo de componentes fibrosos da quirerardez, em razdo de altas
temperaturas e de presséo no processo de ext&N&LY ST et al., 1983).

Segundo Fornal et al. (1987), a celulose e a lggrém farinha
extrudada de cevada e trigo-mouro demonstram redegéiseu conteudom o
gue significa que as mesmas sofrem algum tipo dgadecdo durante o
processo, passando de fibra insoltvel para fidiaveh o que explica o aumento
de fibra soltvel com o processo de extrusao.

O aumento nos teores de fibra é um resultado deteja extrusao,
devido ao aumento do teor de amido resistentepgrmite que o alimento seja
comercializado como fonte de fibra (teor maior §36), sendo este um bom
apelo comercial para os consumidores que tém opgtadalimentos ricos em
fibra, menos prejudiciais a saide (FORNAL et a87)9

2.7.4 Configuragcdo do parafuso ou rosca

O processo de extrusdo se inicia com a matériaapgae entra no

s

extrusor e é convertida em uma massa fundida. Oemtemda rotacdo do
parafuso tem como primeiro efeito 0 aumento da thxaisalhamento e, como
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segundo, o decréscimo do tempo de residéncia (ARBEARS2). O grau de
gelatinizacdo aumenta com o aumento do tempo dnesa da matéria-prima
no extrusor e este parametro é controlado pelaiguwwatdo da rosca
(GUERREIRO, 2007), devido as altas pressdes e audgrcisalhamento, em
temperaturas elevadas, dentro do extrusor (ARESS)1

2.7.5 Matriz

As taxas de cisalhamento podem ser alteradas ainamtnte pela
mudanca de uma simples matriz de abertura, potuahede trés, quatro e até
mesmo multiplas aberturas. O fluxo do materialusado aumenta quando se
muda uma matriz simples por uma multipla; obviamgeatpressédo de descarga
do produto é maior quanto menores forem o nimerdi@metro da abertura da
matriz (ASCHERI; CARVALHO, 2008).

A configuracdo da matriz é fundamental na qualidimproduto final.
Conforme Ascheri e Carvalho (2008), a matriz, alenser responsavel pelo
formato final do extrusado, tem também a importdotegcdo de restringir o
fluxo do material em extrusdo, causando o deseimeito de pressdo e
cisalhamento necessario, antes da saida do prdtiges efeitos sdo produzidos
pela matriz em maior ou menor escala e dependetipdale produto que se
deseja produzir.

2.7.6 Temperatura do cilindro

A temperatura utilizada no processo de extrusdorcexeapel
importante nas mudancas das propriedades fisicoicpg dos produtos e
influencia o grau de gelatinizacdo do amido. Osdamidegradados sé&o
compostos de moléculas com baixa massa molecuhar,decorréncia da
dextrinizacdo. Esse fendmeno, usualmente, ocorreemperaturas de extrusao
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maiores que 160 °C. Em amido de milho, o maior geagelatinizacéo ocorre a
temperatura de 130 °C. A temperatura também depeaddonte e das
caracteristicas da matéria-prima (GUERREIRO, 208®m da galatinizacao
do amido, a temperatura é responsavel pela deapatuda proteina.

Conforme Ascheri e Carvalho (2008), o uso de teatpess muito
altas na manufatura dgellets provoca alto grau de cozimento e o produto, na
saida da matriz, pode mostrar sinais de expansparecerem bolhas de ar. As
zonas devem ser resfriadas para controlar o excdes@alor, manter a
homogeneizacdo do processo e, consequentement@jdade do produto final.
As zonas de aquecimento do extrusor devem ser onadés de tal forma que
atinjam a temperatura requerida, pois esta tempargtintamente com o efeito
de fric¢éo, produz calor.

2.8 Grau de cozimento/viscosidade de pasta por RVA

De acordo com o manual Newport Scientific (1998),Rapid Visco
Analyser (RVA, o grau de cozimento de um produto extrudadeadizado por
meio do monitoramento da viscosidade de pasta. Ddoé& muito sensivel e
descritivo ao efeito do processamento causadotpetade umidade do material
a ser extrusado e pela energia térmica e mecamicaistema. O grau de
cozimento ou gelatinizacdo do amido pode, ainda,dedinido como uma
continuidade de eventos, incluindo a perda da liltede dos granulos e a
despolimerizacdo dos polissacarideos (amilose dopegcatina) (ASCHERI;
MODESTA; CARVALHO, 2006).

A viscosidade de pasta do amido é determinada pedm de
inchamento e resisténcia dos granulos, por meidiskolucdo pelo calor ou
fragmentacao pela agitacdo mecéanica (WHALEN el 88y).

A viscosidade de pasta a frio, também chamadasit®sidade inicial
a 25 °C, indica a capacidade das farinhas de absdgua em temperatura
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ambiente e formar uma pasta, gel ou liquido viscesndo expressa em Cp
(centipoise), quando é utilizado o Rapid Viscokper. A viscosidade de pasta
a 95 °C é um parametro que mede a resisténcisatiolgrde amido ao colapso
resultante da acéo da temperatura e do atrito roecaa viscosimetro. Durante
o ciclo de aquecimento até 95°C ocorrem intumestine gelatinizacédo dos
granulos de amido até atingir o pico maximo de osgtade (CARVALHO;
ASCHERI; MITCHELL, 2000).

2.9 indice de solubilidade em agua

O indice de solubilidade em agua (ISA) é um paréongte mede 0
grau de degradacéo do granulo de amido e depengieadéidade de moléculas
soluveis e também da intensidade e do tipo de esage ocorrem durante a
extrusdo termoplastica. Além da gelatinizacdo dddamque resulta na
suspensdo da amilose e na fusdo ou no rompimentegi@o cristalina do
amido, que corresponde as moléculas de amilopedtireeus granulos, podera
ocorrer também a dextrinizacdo dos componentesnidoa além de outras
reacBes que conduzem a formacédo de compostosx@erbassa molecular, que
irdo influir no indice de solubilidade em agua (GOSKI, 1997; SEBIO;
CHANG, 2000).

A porcentagem da matéria-prima seca recuperada apésporacao
do sobrenadante da determinacdo de absorcdo decégueelacionada com a
guantidade de moléculas solliveis na amostra se8&€HERI; CARVALHO,
1997). A quantidade de sélidos sollveis em uma aEnesca permite verificar
o grau de severidade do tratamento, em funcéo gtadEcdo do amido e a sua
TJuperficie] solubiliza¢do. Indica a intensidade desse tratéongdmico e a
Cluperficie ] desramificacdo da estrutura amilacea, expressammcentagem
da matéria-prima seca recuperada apdés a evapodaz@Embrenadante e da
determinacdo de absorcdo em agua (BORBA; SARMENIEDNEL, 2005).
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A relacdo da solubilidade em dgua do meio podendiinicom o aumento do
contetdo de umidade da mistura processada posart(GENFF et al., 2009).

2.10 indice de absorgéo em agua

O indice de absor¢cdo em &gua (IAA) é baseado nacicige de
absor¢cdo de &gua e fauperficie] formacdo de gel (OLIVEIRA, 2007).
Correlaciona-se bem com a viscosidade de pastmitoa frio. Os grénulos de
amido, durante a gelatinizacdo, absorvem é&gua re, aumento no grau da
gelatinizacdo, aumenta a fragmentacdo do grandtljngindo o IAA e
influencia o inicio da dextrinizacdo (ASCHERI; CARVHO, 1997). Baixos
valores do IAA refletem no restrito acesso da agaa amidos extrusados,
atribuido a uma estrutura compacta. A capacidadealsgorcdo de agua no
material amilaceo é, geralmente, elevada, a mtmomento em que se aplica
calor, em meio Umido durante o processamento, p&ip rdo processo de
gelatinizacdo. Esta capacidade de absorcao é Iraditiz elevada a medida que
a temperatura do sistema aumenta, até a tempedagelatinizacdo do amido
em questdo. Se houver excessivo rompimento dawgstramilacea, o indice de
absorcao tende a diminuir; a temperatura e a texaishlhamento também
podem provocar ruptura na estrutura amilacea endimbs valores do I1AA
(ASCHERI, 2006).

As principais propriedades funcionais do amido weddo, quando
disperso em agua, sédo a absorcao e a solubilidadian, ele absorve o liquido
rapidamente, formando uma pasta a temperatura atm@pisem qualquer
aquecimento (BORBA; SARMENTO; LEONEL, 2005).
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2.11 Distribuicdo do tamanho de particula/granulomiia

Segundo Zanotto e Bellaver (1996), a granulométmaato de medir o
tamanho das particulas. A moagem é o processo aooguingredientes sdo
reduzidos em seu tamanho pela for¢ca do impactde o atrito, chegando a
obtencdo do peneiramento, o qual determina o tamnalds particulas. A
granulometria e o tamanho das particulas sédo fatorportantes na qualidade
dos extrusados ndo expandidos. A granulometria direa mais adequada ao
produto, resultando em melhoria da qualidade dodytos extrudadopéllets).
Segundo Ascheri et al. (2008), a distribuicao doati@gho das particulas tem sido
também apontada como um dos fatores determinaatepuaidade final dos
extrudados, sejam eles expandidos diretos ou puemadidos, particularmente
quando extrusora de parafuso Unico é utilizada.pAdiculas pequenas séo
penetradas pelo calor até seu nucleo, agregandadlingdade. Essa umidade,
aliada a temperatura, ira envolver as particulasocagregante, originada dos
amidos contidos no produto, dando-lhes condicdes gae elas se agreguem
entre si (SERVICO BRASILEIRO DE RESPOSTAS TECNICASBRT,
20009).

Segundo Klein (1999), vale salientar que nédo é stem@tamanho das
particulas que é importante, mas também a variag@mmanho.

2.12 Avaliacdo da qualidade tecnolégica dos produtoextrudados nao
expandidos diretos fellets)

Os componentes dos alimentos sédo muito importaaiesa qualidade
tecnolégica dos produtos extrudados. As proteirdss iBportantes para a
elasticidade, a retencdo de gas e a estruturaacelal adesividade, a
extensibilidade, a absorcédo de agua, a ligacaesmnm a expansdo. Os amidos
sdo importantes, principalmente para adesdo, caee#pansao. Os lipidios sédo
criticos para densidade volumétrica e expansaoibsa fé utilizada para o
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controle da densidade e da textura, em adicao we@sgecial valor nutritivo
(SHUKLA, 1998).

2.12.1 Secagem

A secagem é uma operacdo unitdria que pode samidiefcomo
aplicacdo de calor sob condi¢cdes controladas, igsmaver agua presente em
um produto por evaporagdo ou, ainda, é um compgbescesso que envolve a
transferéncia simultinea de calor e massa. O walresge umidade, do interior
para a superficie do material, pode ocorrer na dolioquida e/ou na de vapor,
dependendo do tipo de produto e do percentual dédade presente
(PERUSSELLO, 2008).

Quando o material extrudado é submetido a uma aapétagem a
altas temperaturas, o material é desidratado peimiente na parte externa, e
pode causar migracdo da umidade interna para ci@xtecorrendo falta de
homogeneidade nas pecas desidratadas. Quandtizerusecadores continuos
em larga escala de producdo, a secagem pode teestagio critico, por
inadequado controle dos parametros temperaturaigdaden relativa (SILVA,
2007).

A secagem € uma etapa do processo de extrusdarttegmportancia
para ospellets, em que temperatura relativamente baixa e umidaliiva
controlada séo parametros. O indice de expans@ionetlico tem relacdo com
essa etapa, pois, quando o material extrudadondeticlo a uma rapida secagem
em altas temperaturas, o material é desidratadcipalmente na parte externa
e, por causa da migracdo da umidade interna pagesior, ocorre falta da
homogeneidade da distribuicdo de &gua nos prodigwigratados, o que pode
causar grandes diferencas no indice de expansdomealbor, expansao
desuniforme (SILVA, 2007).
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2.12.2 Densidade absoluta

A densidade absoluta é a diferenca entre o volotat de poros e o
volume envelope, ou bulk, que é o volume real degabertos. A densidade
absoluta, ou real, pode ser avaliada pelas técdeasrosimetria de mercurio e
picnometria pelo gas hélio. Na técnica da porosimet esperado que 0s poros
sejam maiores devido ao tamanho da molécula delim@rquando comparada
a molécula do hélio da picnometria. A diferencavalume de poros obtidos da
porosimetria de mercurio e da picnometria indica daixa de volume de poros
minimos, que é correspondente ao tamanho da malécubas. Gases como
hélio e nitrogénio podem penetrar em microporoeeaporos, onde o mercirio
ndo pode ser introduzido. A diferenca entre o velue poros obtidos pela
porosimetria e o volume real de poros obtidos patamometria indica a
limitacdo do método (WEBB, 2001).

Segundo Nascimento (2010), a densidade absolutena medida
fundamental que pode ser utilizada no dimensiontorema operacionalizacdo
de equipamentos envolvidos no processamento, nalagam, no transporte,
bem como no controle de qualidade e na determinalgdovida Util dos
extrudados.

2.12.3 Densidade aparente

De acordo com Falcone e Philips (1988), a densid@dgente esta
relacionada indiretamente com a expansao. Quanosriensos 0s extrudados
forem, maior sera a expanséo, e vice-versa. Estessa consideram, ainda, que
a taxa de expanséo é o resultado da expansaouldingit e perpendicular ao
fluxo da extrusdo. Na verdade, a densidade apaimemtica a expansdo em
todas as direcdes. Alta variacdo na densidadgdiets pode acarretar em uma
grande variabilidade de contetdo, afetando a mushkanétrica bruta e a



53

reducdo do produto apdés a compactacdo, bem comensiddde aparente
(densidade bruta).

A densidade aparente pode ser determinada por dwioso de
provetas ou de aparelho de compactacao para adélipés, granulogellets,
etc. (Ferreira, 2009).

De acordo com Mendonga (2005), é uma das carditesidisicas
mais importantes em produtos extrudados, pois farerdiretamente na
embalagem e, consequentemente, na qualidade dotridcal. Varios sdo os
parametros que influenciam a densidade aparentendgroduto extrudado,
como umidade, temperatura de extrusdo e formulacao.

A densidade de um produto extrudado é um atribwtibonimportante
na producéo industrial, pois as embalagens saogrelas pelo peso e néo por
volume. Se a densidade variar durante a producaembalagem ficara
incompleta ou transbordara e implicardA em gravesblpmas durante a
producdo. Portanto, a densidade é um atributo megido regularmente,
garante a qualidade tanto do processo como dosidedos (ASCHERI;

CARVALHO, 2008).

2.12.4 Porosidade dos extrudados

A porosidade é definida como a funcao de volumeespe da amostra
porosa que é ocupada pelos poros ou espacgos vamiogalor numérico que
varia entre 0 e 1, dependendo do tipo de estrptin@sa envolvida (ALMEIDA,
2003). Segundo Ferreira (2009), os poros nos posdutiperficie Ja tém forma
e tamanhos diferentes.

O equipamento utilizado para determinacdo da mbadsi foi o
picndmetro a gas hélio da Micromeritics®, modelocdmyc 1330 (EUA). A
metodologia utilizada é a de deslocamento de gh. I picndmetro de gas
determina o volume verdadeiro de um soélido, meso®@ Eproso, por variagao
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da pressao de gas, numa camara de volume conh®viEBB; ORR, 1997).
Normalmente, utiliza-se hélio porque este gas, aénmerte, penetra facilmente
nos poros (acessiveis) da amostra, devido ao pedasranho dos seus atomos,
permitindo, assim, determinar o volume do sélidm epais rigor.

O picndmetro de hélio é constituido por duas casnde volumes
conhecidos (por calibracdo prévia), a cAmara ordeotoca a amostra e a
camara de expansao, ligadas por uma valvula (\zldelexpansao). Antes de
iniciar a andlise propriamente dita, a amostralécaga na respectiva camara e
sujeita a um processo de desgaseificacdo que mopsisrepetidas purgas com
hélio, para a remocao de impurezas e umidade gyestumlmente, possa conter.
A principal vantagem deste método reside na suactdgde para medir apenas
o volume da substéncia, ou seja, descontar o volotakeda amostra de todos os
poros (a menos que estes sejam inacessiveis aoPgdisyutro lado, permite,
ainda, em principio, medir volumes de sélidos camguer teor de umidade. E,
como desvantagem, aponta-se o fato de as dimerd@eamostra serem
limitadas pelo reduzido tamanho do porta-amostia, capacidade maxima é de
10 cn? (WEBB; ORR, 1997).

2.12.5 indice de expans&o volumétrica dos extrudaslo

O volume de expansao € o indicador de qualidadespia associada a
crocancia, a dureza e a mastigabilidade de prodextrsidados. Durante o
processo de extrusdo, algumas varidveis, como tetop& configuracdo do
parafuso, tamanho, forma da matriz, velocidade ad@mfpso e contetdo de
umidade, tém grande influéncia no volume dos eattas. As caracteristicas das
matérias-primas, tais como conteddos de proteitigélios, amido e
composi¢do quimica, podem também afetar as caistitas do volume de

expansao dos produtos extrudados apos a fritura\@/ét al., 2008).
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A facilidade e a rapidez na aplicacdo de um métadde uma técnica
sdo sempre imprecindiveis na determinacdo da quaidde um produto
alimenticio. Dentre as técnicas mais simples, aams@o de extrudado,
expandido ou ndopéllet), é influenciada pelas mudancas fisico-quimicas
ocorridas durante o processo de extrusdo, comoaa ge gelatinizacédo
(MERCIER; FEILLET, 1975; CHINNASWAMY; BHATTACHARYA, 1983;
CAl; DIOSADY, 1993) e de degradacdo molecular doideam(GOMEZ;
AGUILERA, 1983, 1984; KIRBY et al., 1988; CAl; DIG®Y, 1993). E
fortemente influenciada pela temperatura de extrud@or de umidade,
velocidade de rotacdo, configuracdo do parafusela geometria da matriz
(MERCIER; FEILLET, 1975; MERCIER, 1977, OWUSU-ANSANAN DE
VOORT: STANLEY, 1983; BHATTACHARYA; HANNA, 1987; KRBY et
al.,, 1988; COLONNA; TAYEB; MERCIER, 1989; GOGOI; YA 1994;
LAUNAY, 1994; YAM et al., 1994; GOGOIl; CHOUDHURY; SWALT,
1996; GOGOI; OSWALT; CHOUDHURY, 1996; CHEN; YEH, @D). O
indice de expansdo volumétrica (IEV) é calculado mpeio do volume dos
extrudados fritos, dividido pelo volume dos extuom crus (RAMIREZ;
WANDERLEI, 1997).

2.12.6 Textura instrumental (crocancia)

A crocéancia é definida como sendo o comportameatalisnento ao
se aplicar uma forca de corte, durante a mastigdgsta forca esta relacionada
com o contetdo de umidade presente no alimento,acempansao efetiva dos
produtos, com a concentracdo dos ingredientes miggs@ aplicacdo de
aromatizantes e a utilizacdo de embalagens adex)(BARBA; MENEGAT;
THOME, 2010).

A crocancia dos produtos extrudados esta relacioach o teor de
umidade final, a qual pode ser encontrada entread®% (CARVALHO;
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ASCHERI, 2004). Ha diversos parametros que detenmia quanto o alimento
pode ser mais ou menos crocante, como a texte@nposicdo e a atividade de
agua no produto, entre outros.

2.13 Anélise sensorial

A industria de alimentos sempre se preocupou comualidade
sensorial de seus produtos, entretanto, os métatilimados para medi-la
variaram em funcao do estagio de evolucéo tecrmddds industria (FREITAS,
2012)

A analise sensorial € um dos métodos aplicadostrid de alimentos
gue avaliam as caracteristicas sensoriais no dasémento de novos
produtosm com relacdo a aceitabilidade do consumilocompeticdo entre
industrias no mercado leva a uma necessidade dizigpamento da qualidade
de seus produtos. As técnicas da analise sensémagrande aplicagdo nesse
processo. Para comparar um mesmo produto com fagies diferentes, o teste
de aceitacdo pode ser utilizado com uso da esealénita de 0 a 9 pontos,
aplicado ao produto testado (CHAVES; SPROESSER3)199

Na escala hedbnica, o provador expressa sua a@aeifsjo produto,
seguindo uma escala previamente estabelecida qige gradativamente com
base nos atributos gostar e desgostar. A prefer@anplicita neste caso. Ha
diferentes tipos de escala hedbnica, como as weflgastar extremamente”/
“desgostar extremamente”, “excelente”/“péssimao” e escala hedbnica. Nas
escalas do tipo verbal, a escolha das palavrasasesf que vao identificar os
intervalos na escala é de grande importancia, uezaque essa associacao
verbal ndo somente devera dar umaer de ordem sucessiva dos intervalos na
escala, como também facilitar a decisdo do provadoersuas respostas. Os
pontos da escala sdo associados a valores numérussbilitando a analise
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estatistica dos resultados por meio da andliseadancia e de outras técnicas
(CHAVES; SPROESSER, 1993).

A aceitabilidade de um produto tigmllets esta relacionada com as
caracteristicas sensoriais textura, aparéncia er.s@btextura é um fator de
grande importancia na comercializacéo petets e, dentre os parametros que o
compbem, a crocancia é a caracteristica mais ianuest sendo influenciada
pelas condicdes de extrusdo de cada industrizzerale umidade dos produtos
ja embalados (LIMBERGER, 2006).

Produtos extrudados possuem variedades de forexais;as e sabores,
e a sua aceitabilidade estd diretamente relaciomada as caracteristicas
sensoriais. Em geral, os extrudados séo produzimlogyrits de milho, enquanto
que com o uso de grits de arroz séo relativamemnts (BOONYASIRIKOOL;
CHARUNUCH, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

O material e os métodos para elaboracao e avaldasiextrudados de
grits de milho e de arroz com adicao de gergelingean e torta desengordurada
encontram-se citados abaixo.

3.1 Local

O experimento foi desenvolvido nos laboratériosRimlogia e de
Moagem da Embrapa Agroindistria de Alimentos, Réo Jhneiro, RJ. As
analises quimicas e sensoriais foram efetuadadabosatérios de Andlise de
Alimentos e de Analise Sensorial da UniversidaddeFrd de Lavras (UFLA),

em Lavras, MG.

3.2 Obtencéo das matérias primas

O gergelim foi fornecido pela Embrapa Algoddo (CarapGrande,
PB). No laboratério da Universidade Federal dod&idaneiro (llha do Fundao)
foi obtida a torta semidesengordurada de gergelim.

O milho na forma de gritsomercial foi doado pela GEM Alimentos
(Goiéania) e o gritspu grdos quebrados de arroz, foram doados pelagsmpr
Beneficiadora de Arroz Josapar (RS).

3.3 Caracterizacdo quimica do gergelim em grdo, t@ de gergelim
desengordurada, grits de milho e grits de arroz

A caracterizagdo das matérias-primas (gergelim e&o, gtorta de
gergelim desengordurada, grits de milho e gritardez) séo descritas abaixo.
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3.3.1 Delineamento experimetal e andlise estatigtidas matérias-primas

Para realizar a caracterizacao inicial dos compesedas matérias-
primas consideraram-se 0s quatros materiais coatantentos, sendo feitas
quatro repeticdbes de cada, utlizando-se o delieeton experimental
inteiramente casualizado (DIC). As analises esizdis foram realizadas
utilizando-se o programa estatistico Sisvar (FERR2E12000), as médias das
matérias-primas foram comparadas pelo teste deyT(#¥), quando houve
efeito significativo do teste F.

3.3.2 Composicédo centesimal

Na composicao centesimal do gergelim em gréo, id® dg milho, do
grits de arroz e da torta de gergelim semidesengadd, inicialmente, foi
determinada a umidade em estufa, a 105 °C, atémqonstante das amostras,
segundo o método n° 925.09 Aasociation of Official Analytical Chemistry,
AOAC (2000). A fracaa luperfic foi obtida pela determinacdo da percentagem
de nitrogénio total da amostra, segundo o métodgjeldahl n° 920.87 AOAC
(2000) e multiplicado pelos fatores 5,40, gergedirtorta; 6,25, milho e 5,95,
arroz. O extrato etéreo foi determinado segundoétodo n° 925.38 (AOAC,
2000), utilizando-se éter etilico como extrator dibma bruta, pelo método
gravimétrico de Van Kamer e Ginkel (1952). Parébeafalimentar, empregou-
se 0 método n°® 985.29 (AOAC, 1997). O residuo mainéxo (cinzas) foi
determinado por incinera¢do do material em muftplexla a 550 °C, até peso
constante, segundo método n° 923.03 da AOAC (28Q9¥racdo glicidica foi
obtida pelo método da diferenca, segundo a equa¢aG. = 100 — (U + EE +
P+ F + C), sendo FG = fracdo glicidica (%), U = dewie, EE = extrato etéreo
(%); P = proteina (%); F = fibra bruta (%) e C nzzs (%), considerando a
matéria integral, segundo método da AOAC (1990ja Raobtencdo do valor
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caldrico, foram utilizados fatores de conversdo Adwater: 4 kcal/lg para

proteina, 4 kcal/g para carboidratos e 9 kcal/@ fipfdeos, de acordo com a
equacdao: VC = (% proteina x 4,0) + (% extrato etér6,0) + (% carboidratos x
4,0), conforme Osborne e Voogt (1978).

3.3.3 Determinacao de minerais

O teor de minerais foi determinado pelo métodoidesti&o por micro-
ondas marca Millestone (EUA) e a leitura segund@®@AC (2000). Os
elementos sédio, zinco, cobre, magnésio, ferro,ganaés, fosforo, potassio e
célcio foram determinados por espectrofotometriaabdsorcdo atbmica com
chama de acetileno, enquanto o potassio foi detedni por fotometria de
chama, conforme a metodologia estabelecida poru@are Haag (1974) e
Malavolta; Vitti; Oliveira (1989).

3.3.4 Aminoacidos

O perfil de aminoacidos (acido aspartico, serirada glutamico,
glicina, histidina, alanina, prolina, tirosina, ival, lisina, isoleucina, leucina e
fenilalanina) foi deerminado segundo o métoti@®.12 AOAC (2000), sendo
a quantificacdo dos aminoacidos realizada em cdmgrefo liquido de alta
eficiéncia (CLAE), modelo Alliance, marca Waters936 com detector de
fluorescéncia modelo Alliance, Waters 2475.

3.3.5 Determinacado granulométrica das matérias-prias
Para a determinacdo da granulometria, foram petosird00 g de grits

de milho, 100 g de grits de arroz, 100 g de gergelin grdo, 100 g de torta de
gergelim desengordurada e colocados na parte supericonjunto de peneiras
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do aparelho marca Granutest, modelo ProdutestilBram 10, 40, 60, 80, 100,
140 e 200 “mesh Tyler” (abertura das malhas de; 2)MR0; 0,250; 0,177,
0,149; 0,105 e 0,074 mm, respectivamente) e a lkasempo adotado para o
teste foi de 10 minutos e a velocidade de agitapdstada para maxima. As
fracOes retidas em cada peneira foram pesadas lanc@aemianalitica marca
Shimadzu, modelo BL 32004, Kyoto, Japao, forneceaslopercentagens do
produto em cada faixa de granulometria, conformed\@hallenberger; Wetzel
(1979).

3.3.6 Tratamentos e delineamento experimental

Para a formacéo dos tratamentos, em cada tipel i foi utilizado o
delineamento composto central rotacional de 2%mardenforme Cochran; Cox
(1957), com 13 tratamentos para cada produto npaneido direto (ellets),
sendo o ponto central repetido cinco vezes comaaigveis independentes
umidade, teor de gergelim em grdo e ou teor dea tale gergelim
desengordurada (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978). Na fagdo dos
tratamentos, o teor de gergelim em gréo variou,08296 a 24,9%, o teor de
umidade de 24,93% a 39,07% e o teor de torta dgelygr desengordurada, de
0,01% a 34,99%Para cada variavel dependente ou resposta ohtidgualquer
dos quatro tipos dpdlets, utilizou-se a analise de regressao para expressar
efeito das variaveis independentes. O modelo dess#o linear maltipla geral
utilizado para predizer o comportamento foi W&$51X1i+BzX2i+B11X12i+[322
X +BraX1iXaite
em que
Y; = representa a variavel observada;

X1 =representa o efeito linear da umidade;
X, = representa o efeito quadratico da umidade;
X,=representa o efeito linear de uma das variaveisT&B;
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X,= representa o efeito quadratico de uma das vasi&@, TGD;

X1X,= representa a interacdo linear entre umidade e dawa variaveis
independentes GG, TGD;

Bo, B1,--» P12 S0 0s coeficientes de regressao a serem estimados;

g = representa o erro experimental associado a aigzEwvY e considerado
como independente e normalmente distribuido, cordiangero e varidncia
constante.

Sendo assim, todas as andlises estatisticas, cmegaexdas analises
sensorial, centesimal e minerais, foram avaliadds método de superficie de
respostas, para estudar o efeito das variaveipemdientes sobre as dependentes
ou respostas. A média das variaveis respostasefpiida da determinacdo da
analise de variancia, segundo a metodologia preadaipor Box; Wetz (1973).

O experimento foi conduzido num delineamento fatde) com dois
fatores ou varidveis independentes (umidade e lgargen grao e/ou torta de
gergelim) que tém as respostas ou variaveis deptfixadas. Tanto os niveis
codificados (&, -1, 0, +1, &) quanto os fatores (X X,) tém seus valores
mostrados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 Niveis codificados das variaveis indepetedeestudadas no processo
de elaboracdo dos extrudados ndo expandidos diogtoadi¢do de
gergelim em grao.

Variaveis Niveis

-a=1,41 -1 0 +1  o=1,41
Xy 24,93 27 32 37 39,07
Xy 0,092 3,7 12,5 21,3 24,90

Teor de umidade (X), teor de gergelim em grédo £X); pontos axiais &t = +1,41;
pontos maximos e minimos = +1 e ponto central @C =
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Tabela 2 Niveis codificados das variaveis indepet@deestudadas no processo
de elaboracdo dos extrudados ndo expandidos casdgrimilho e
gritsde arroz com torta de gergelim desengordurada.

Variaveis Niveis

-0= 1,41 -1 0 +1 &= 1,41
Xi* 24,93 27 32 37 39,07
X** 0,01 5,13 17,5 29,87 34,99

Teor de umidade (X), teor de torta de gergelim desengordurada*{)X pontos
maximos e minimos = x1 e ponto central C=0

As andlises estatisticas de cada variavel resfarsta realizadas com
0 auxilio do programa computacional Statistica (LEW, 2012), tendo o
modelo sido ajustado utilizando-se a técnica BactWROX; DRAPER, 1967),
gue permite examinar o melhor modelo de regreskfinando-se osermos
ndo significativos. Para avaliacdo da significardgaum dado coeficiente de
regressao, considerou-se a probabilidade de signdia de 5% (P < 0,05), com
excec¢do de alguns casos e considerando, inclaenas interacbes. A partir
da equacado de regressédo obtida por esta técnigmdgsivel elaborar gréaficos
tridimensionais de superficie de resposta, bem csumas respectivas curvas de
nivel, com auxilio do programa computacional Siats8.0 (Stat Soft, Tulsa,
EUA).

3.4 Elaboracgéo dos produtos extrudados ndo expandid (ellets)

Foram elaborados quatro tipos pelets: (I) de grits de milho com
gergelim em grao, (ll) de grits de arroz e gergedim gréao, (lll) de grits de
milho com torta de gergelim semidesengordurada/g dbm gritsde arroz e
torta desengordurada, contendo os ingredientesprgmorgdes descritas nas
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Tabelas 5 e 6, respectivamente. Os ingredientesada tratamento foram
pesados em balanca semianalitica de marca Mettlkxdd/SB 12001 e, em
seguida, foi adicionada agua. A umidade dos tratémsedospellets de cada
delineamento variou de 24,93% a 39,07%; o teor elgeljim em grédo, de
0,092% a 24,93% e o teor de torta desengordurad®0d% a 34,99%.

O calculo da quantidade de agua de cada tratamf@ndiescrito pela
equacdo 1 (Y= (Uf—Ui) x Pa/ 100 — Uf) , na guak a quantidade de 4gua a
ser adicionada (Ml); Uf = umidade final da amog#g; Ui = umidade inicial da
amostra (%) e Pa = peso da amostra (g). Apoés aficagfio das amostras, estas
foram homogeneizadas em sacos plasticos de patietid acondicionadas em
geladeiras por um tempo de 24 horas, a temperdaut8 °C. Em seguida, as
misturas foram processadas em uma extrusora 19e8mbender (Duisburg,
Alemanha). Os parametros mantidos contantes foratocidade de rotacéo do
parafuso a 100 rpm; taxa de alimentagéo 0,2 kgfhpératura zona 1 = 60 °C,
zona 2 = 100 °C e zona 3 = 85 °C (da zona decatagdo a saida); matriz
laminar com espessura de 1 mm e parafuso taxanoigresséo 3:1.

Durante o processo de extrusdo foi determinadazaovékg/h) em
cada tratamento, por 30 segundos, no inicio, n@ maio fim do processo de
extrusdo. Apds o processo de extrusdopdkets, na forma de fitasforam
armazenados em freezer, por 24 horas e cortadasaimante, em pedagos de 3
cm de comprimento, com auxilio de uma tesoura. Apéarte, ogellets foram
submetidos a secagem em estufa com ar forcadooRewtr (Sdo Leopoldo,
Brasil), a 40 °C, por 24 horas. Cerca de 100 gdlets foram reservados para
fritura em frigideira elétrica marca Walita, a tesrgtura de 180 °C, por um
tempo de 15 segundos. Como forma de ilustraca&jquaa 2 é apresentado o
fluxograma de obtencdo dos pellets de grits deanitte grits de arroz com
adicao de gergelim em gréo (GG) e torta de gergadisengordurada (TGD).
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Matéria-prima
(grits de milho, grits de arroz, gergelim em gréao e tortale gergelim
desengordurada)

Pesagem das matérias-primas

Umidificacdo das amostras

l

Homogeneizacdo das amostras
Condicionamento (2 °C/24 horas)

Extrusédo termoplastica/extrusora 19/20 DN BrabendefAlemanha)
Temperaturas zona 1 = 60 °C; zona 2 = 100 °C e zoBa 85 °C/umidade
das amostras (25% a 39%)

Obtencao dos extrusadosoné@xpandidos diretos (fitas)

1

Corte dos filmes

l

Secagem dgsllets (40 °C/24 horas) e umidade dgsellets (<10%)

ll

Fritura (180 °C)

Figura 2 Fluxograma de processo geldets de grits de milho, de grits de arroz
com adicao de gergelim em gréo ou torta de gergidisengordurada
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Figura 3 Extrusora 19/20 DN acoplada a um redmedraorque DCE 330, ambos da
marca Brabender (Duisburg, Alemanha), em processande milho e de
arroz, para a elaboracédo pelets. Parte elétrica (1); sistema de alimentacao
(2); cilindro com parafuso e mecanismo de acionam¢B); matriz (4) e
produtos extrudados (pellets) de grits de milhaits gle arroz com gergelim
(5e6)

3.5 Preparo das amostras dos pellets para andlises

Apés a etapa de secagem, aproximadamente 250pgllées foram
separados e moidos em moinho de disco marca Labpradill 3.600
(Hunddige, Suécia), com peneira de 3 mm e, em daguioidos em moinho
granulador de facas e martelos, malha de 1 mm,afaew, 7,5 cv, modelo M-
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738-311. Cerca de 100 g dpdlets foram reservados para fritura em frigideira
elétrica marca Walita (Brasil), com adicdo de geadwmarca “Palma”, a
temperatura de 180 °C, por 15 segundos e foransadats densidade aparente,
porosidade, densidade absoluta e indice de expankaunétrica.

a) Indice de solubilidade em agua (ISA) e indice dévsorcdo de agua (IAA)

As determinacdes do ISA e do IAA foram realizadagusdo a
metodologia descrita por Anderson, Pfeifer e Griffir. (1969). Esta analise
demonstra o indice de solubilidade e o indice dergho em agua do material
extrudado. Cerca de 1 g de cada amostra (em bada dm amido) foi pesado
em tubos de centrifuga previamente tarados, eaadi@m-se cerca de 10 Ml de
agua destilada, agitando-se e homogeneizando-sg@etamente o material com
a 4gua. Apés adicdo da agua destilada, os tubas fagitados mecanicamente
em um agitador de tubos de ensaio tipo vortex, garantir a homogeneizagéo
perfeita do material. Posteriormente, foram agi#adeor 30 minutos, em
“agitador reciproco” horizontal mecanico, Eberb&2k, tipo Shaker Bath (Séo
Paulo, Brasil), a temperatura ambiente e foramgassmdos em centrifuga marca
Hermle modelo Z 383, por 10 minutos, a 3.500 rpnsoBrenadante foi vertido
em placas de Petri previamente taradas e secastafa eom circulacdo de ar
forcado, a 105 °C (Fabbe modelo 170, Sdo PaulsilBraté peso constante ou
por 4 horas. O calculo do ISA foi realizado segaiacequacao 1:

ISA = Peso do desidratado X 100 equacéo 1.
Peso original da amostra

Os tubos retirados da centrifuga j& sem o sobratadaram pesados
e, juntamente com o peso da amostra e o peso idlmaesolubilizado na agua
destilada, encontrou-se o indice de absor¢do de gglo material extrudado,
segundo &quagao 2.
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Peso dociptado equacao 2.
Peso origidalamostra

IAA ==

0 qual é representado em g gel/ g de matéria seca

b) Viscosidade de pasta

Para a determinacdo da viscosidade de pasta liaadt o analisador
rapido de viscosidade (Rapid Viscosity Analyser ARWewport Scientific Pty.
Ltd., Warriewood, Australia), seguindo a metodadogpara materiais
extrudados. As amostras sob a forma de farinhanf@aalisadas no RVA e
foram utilizadas para medir a viscosidade de pap@ente em funcdo da
temperatura. Para 3 g de cada amostra foi ajustasaidade para 14%, com a
adicdo de 25 g de Agua destilada. As amostrapdi@ts de gritsde milho e
grits de arroz com gergelim em grdo e com torta de gerggésengordurada
foram ajustadas de forma a garantir uma raz&o aoestentre a agua e as
farinhas mistas. Para a medida propriamente disaspensao foi mantida a 25
°C, por 4 minutos, para que se pudesse investigascasidade do amido a
baixa temperatura (WHALEN et al., 1997; ARAMBULA etl., 1998).
Posteriormente, a mistura foi aquecida a 95°C, sub taxa de aquecimento
constante de 14 °C/min, mantida nesta temperatur& minutos e resfriada, a
25 °C, durante 5 minutos, sob a mesma taxa e naaatid5 °C, por mais 4
minutos, totalizando 20 minutos de analise, a péQ r

3.6 Andlises dos pellets

Os extrudados de gergelim em grao e torta de gergel
desengordurada sdo analisados segundos as anbhb$ess citadas.
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a) Densidade absoluta dopellets antes da fritura

O equipamento utilizado para a determinacdo daidbtes absoluta
dos pdllets foi o picndmetro a gas hélio da Micromeritics®, dalm Accupyc
1330 (EUA). A metodologia utilizada foi de deslo@ano de gas hélio (WEBB;
ORR, 1997).

b) Densidade aparente antes e pos-fritura

A densidade aparente € uma forma indireta de eerifos niveis de
expansao dos extrudados fritos e medir sua demsidessim pelo método de
deslocamento da massa ocupada (semente de paing® ®eu volume
determinado em proveta graduada conforme RanmWearnderlei (1997) utiliza-
se a equacéao 3.

Da = p/v equacéo 3.
Em que Da = densidade aparente; p = peso; v = wlum

A densidade dogellets foi feita antes e ap0s a fritura, utilizando-se
uma proveta de 500 Ml com semente de painco, paneeror, mais uniforme e
resultar em menor espaco entre as sementes e agasnnicialmente, encheu-
se a proveta com as sementes de painco, aferiu-spesaram-se,
aproximadamente, 300 g. Em seguida, retirou-se parte das sementes e
colocaram-se opédllets fritos. O restante das sementes que sobraram foi pesado e
calculou-se o volume conforme férmula citada paoniRez e Wanderlei (1997).

c)Porosidade dogellets antes da fritura

A fracdo de vazios ou porosidade dudlets foi determinada para
corrigir o fato de as densidades absoluta e agargit considerarem a umidade
de particula (TAKEITI, 2007). O equipamento utitiafoi o picndbmetro de gas
hélio descrito por Webb e Orr (1997).
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d) Indice de expanséao volumétrica dos pellets

O indice de expansao volumétrica geHets foi calculado dividindo-
se o volume dogellets fritos (expandidos) pelo volume dpsllets ndo fritos
(extrudados secos ndo expandidos). O volume de safobaeterminado pelo
método de deslocamento das sementes de painco ewetgrgraduada.
Asanalises foram realizadas em triplicatas, utilitase a metodologia descrita
por Ascheri e Carvalho (1997). O indice de expansdlométrica (IEV) foi
calculado pela equacéo 5.

EV = volume “pellets” expandidos Equacdo 5
volume “pellets” naoexpandidos

e) Textura dos extrudados apés a fritura

A andlise de textura foi realizada utilizando-smetodologia descrita
por Bouvier, Bonneville e Goullieux (1997). Foilizthdo um texturémetro TA-
XT2 (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra) mmlets fritos, o qual
permitiu avaliar o grau de crocancia. Utilizou4sata o corpo de provarbe),
célula de carga com capacidade de 50 kg. Na anfilisen avaliados os
parametros: forca de compressaajperficie de ruptura, forca especifica de
ruptura e trabalho, conforme a metodologia desgia Bouvier (1977). A
operacdo do aparelho seguiu as seguintes condigi@srminadas pela
metodologia oficial segundo Paes, Modesta e G#pi¥®4), adaptada por
Mamede et al. (2006) conforme o modelo aplicado xim& forca em
compressdo); velocidade do pré-teste (5 mm/dpcidade do teste (1 mm/s) e
velocidade de pos-teste (10,0 mm/s). As amostrasnfperfuradas pelo probe,
a uma distancia de 4,5 mm e realizadas cinco #stpara cada tratamento.
Quanto a crocancia sdo quatro os critérios parastigar e interpretar os
resultados: forca de compressdo, superficie deunapforca especifica de
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ruptura e trabalho, conforme a metodologia desgia Bouvier (1977). A
operacdo do aparelho seguiu as seguintes condegggado a metodologia de
PaesModesta e Gam@004), adaptada por Mamede et al. (2006).

I) forca de compressao; F= A/d, avaliada em N;

1) superficie de ruptura; & N,/d, em mn;

1) medida da forca especifica das rupturas Fst#No, em N;

IV) trabalho de crocéncialvc= F/Ns, em N.mm, em que A é a area em
deslocamento; d € o deslocamento; No € o numerpiabs; AF é a forca
associada a cada pico; N é Newton.

f) Analise instrumental da cor

A determinacdo da cor dqgwllets pés-fritura foi realizada com o
aparelho colorimetro Chroma meter CR-400 (Konicadita, Japdo), sistema
L*; a*, b* da Commission Internacionale de EclaeagCIEL (1978). A
determinacédo foi feita por reflectancia e os patéwsede cor medidos em
relacéo a placa de cor branca (L = 34,15; a*= 8@&6= 1,67) e comparados
com as cores L* a* b* de extrudados de milho decasicomerciais (A, B e C).
A luminosidade (L*) mede a claridade ou a luminasgiel das amostras, variando
de preto (0) a branco (100). As coordenadas a* ddfihem a cromaticidade
das amostas, sendo a* correspondente & variacdocodss vermelha (+60) e
verde (-60). O croma b* varia de cor amarela (+&@pr azul (-60). O célculo
para expressar a diferenca de cor que foi obtitagreyulo Hue (H°), de acordo
com valores de a* e b*, foi feito segundo as recuagdes de Mcguire (1992).

g) Analise sensorial

Os extrudados ndo expandidos direto foram anaksap@mnto ao teste
de aceitacdo, por escala hedbnica, no Laborat@icAdlise Sensorial da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). A analiss pislets foi determinada
seguindo-se os atributos aparéncia, sabor, texuespecto global. O teste
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afetivo foi aplicado a 80 provadores nao treina@oste alunos, professores e
funcionarios da UFLA, escolhidos aleatoriamentepfasadores receberam seis
amostras dos diferentes tratamentos pibigts, em diferentes dias. Juntamente
com as amostras, eles receberam uma ficha de desézeitacdo em escala
hedbénica estruturada com nove pontos, na qualaolegtes variaram de “gostei

extremamente” a “desgostei extremamente”, corrapmio a valores de 9 a 1,

segundo Dutosky (1996). Além disso, preencheramesuala de 5 pontos para
intencdo de compra, sendo: certamente compraripr@®avelmente compraria

(4), talvez compraria (3), provavelmente ndo com@ré2) e certamente ndo

compraria (1). A ficha do teste de aceitacéo emaese no Anexo A.

3.7 Delineamento experimetal e andlise estatistides 12 tramentos e dos 4
melhores tratamentos escolhidos da andlise sensdria

Dos 52 tratamentos de extrudados apds a extrusdes(da fritura),
foram escolhidos 12 para caracterizacédo, com 4i¢éps. ApOs a fritura, foram
analisados sensorialmente e escolhidos os quatiboras, com quatro
repeticbes de cada. Utilizou-se o delineamento rerpatal inteiramente
casualizado (DIC). As andlises estatisticas foraalizadas utilizando-se o
programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2000) e édias das matérias-primas
foram comparadas pelo teste de Tukey (5%), quanduehefeito significativo

do teste F.
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3.8 Analises utilizadas no experimento

Tabela 3 Quadro de andlises que foram efetuadasitduo experimento dos
extrudados.

Analises Matérias-primas Pdllets crus Pellets fritos
GG TGD GA
GM

CcC X X X X X

Minerais X X X X X X
Aas X X X X

Analise sensorial - -

Vazao - -
ISA - -
I1AA - -

DABS - -
Po - -
DAF - -
DPF - -
IEV - -

FC - -
FR - -
FSR - -
TC - -
L* - -

Croma a* - -
Croma b* - -
AE - -
VIP - -
VMAX - -

BRECKDOWN - -
SETBACK - -

x

. L |><|><><><><><><

oo ! |><><><><><><><><><><I

X X X x

Composicao centesimal (CC); gergelim em grao (&gBda de gergelim desengordurada
(TGD); grits de milho (GM); grits de arroz (GA); @macidos (Aa); indice de
solubilidade em agua (ISA); indice de absorcdo gmailAA); densidade absoluta
(DABS); porosidade (Po); densidade antes da frit{DAF); densidade pos-fritura
(DPF); indice de expansdo volumétrica (IEV); foda compressdo (FC); forca de
ruptura (FR); forca especifica de ruptura (FSRpbatho de crocancia (TC);
luminosidade (L*); cromaticidade a*; cromaticidad®; diferenca de cor AE);
viscosidade inicial de pasta (VIP); viscosidade imax(VMAX).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as discussfes dos extrudados alakotom grits de
milho e de arroz com adicdo de gergelim e tortaemgardurada estdo
apresentados abaixo.

4.1 Composicao centesimal das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas para a elaboracéo patists foram
submetidas as andlises para determinacdo da caydposentesimal. Os
resultados de umidade, extrato etéreo, proteiitma, dlimentar, cinzas e fracao
glicidica e valor caldrico do gergelim em grdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4Valores médios em g 100g", de umidade, extrato etéreo, proteina,
fibra bruta, fibra alimentar, cinzas, fracdo glicéd (ENN) e valor
calérico das matérias-primas gergelim em gréo (&®a de gergelim
desengordurada (TGD), grits de milho (GM) e grésadroz (GA).

Matérias-primas

Variaveis

b.u (g100g")
Umidade 521d 8,39 ¢ 13,22b 16,68 a
Extrato etéreo 47,24 a 749 b 0,62c 0,78 ¢
Proteina 17,86 b 31,66 a 541c 581 c
Fibra alimentar 25,75 b 33,00 a 5,63c 2,61d
Cinzas 5,00 b 8,01a 0,43c 0,42 c
ENN 16,06 b 11,45c 74,692 73,75 a
Valor calérico  491,35a 239,85 d 325,98b 32180¢

Médias de quatro repeticdes seguidas pela mesmantédscula na linha ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey (5%). Dados expresmsosase Umida (b.u.). Proteina = NX
5,40 oleaginosas, NX 6,25 milho, N X 5,95 arroz;NEN extrato ndo nitrogenado ou
fracao glicidica e valor cal6rico expresso em KRdHlg.

Observa-se que houve diferenca significativa0(B5) para o teor de
umidade em relacdo as matérias-primas. Contudopidade do gergelim em
grdo neste trabalho foi de 5,21 g 18@g.u.), valor inferior aos dos trabalhos de
Arriel, Vieira e Firmino (1999), de 5,40 g 100 @ de Epstein (2000), 5,40 g
100 g' e superior ao do trabalho de Eleuch et al. (2@07) g 100 @.

Com relacdo ao teor de extrato etéreo, de protdmdipra bruta, de
fibra alimentar, de cinzas, de ENN e de valor ¢abgros valores encontrados
diferem significativamente entre si<{®05), para o GG e para o teor de TGD.
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O grits de milho e o grits de arroz ndo diferirantre si, para os valores de
extrato etéreo, proteina, fibra bruta, cinzas e ER#D,05), mas diferiram para
a fibra alimentar e o valor cal6rico.

O valor médio de extrato etéreo do gergelim em gelte trabalho foi
de 47,24 g 100Y(b.u.), considerado superior ao encontrado por d3aet al.
(2010), de 44,77 g 100'g-por Arriel, Vieira e Firmino (1999), 46,45 g 100:g
por Epstein (2000), 46,45 g 100" g inferior ao relatado por Primo (2008), de
49,46 g 100 Q.

J& o valor de proteina foi de 17,86 g 10Qlgu), superior ao relatado
por Arriel, Vieira e Firmino (1999), de 17,60 g 1@0 e inferior, quando
comparado ao relatado por Primo (2008) 18,88 gg00

O valor de fibra alimentar da semente de gergelicoetrado neste
trabalho foi de 25,75 g 100*gconsiderado superior ao encontrado lnata et
al. (2006), de 11,33 g100'g

Epstein (2000) trabalhou com gergelim e encontr6d § 100 g de
cinzas; Arriel, Vieira e Firmino (1999) encontrarasy00 g 100 d valor
considerado similar ao encontrado neste trabath®,@0 g 100 § e inferior ao
encontrado por Primo (2008), 4,95 g 10begporEleuch et al. (2007), 4,46 ¢
100g™.

Arriel, Vieira e Firmino (1999) trabalharam com gelim e
encontraram 20,43 g 100" gle fracdo glicidica, enquanto Primo (2008)
encontrou 14,58 g 100'ge Epstein (2000) encontrou 20,43 g 100 Bortanto,
ao considerar o valor da fracao glicidica encomtnaekte trabalho, 16,06 g 100
g', percebe-se que este é superior aos valores e P2D08) e inferior aos
valores de Arriel, Vieira e Firmino (1999) e Epsté&000).

Contudo, chama-se a atencdo para os valores datcexetéreo,
proteina e fibra alimentar do gergelim em grdo etaida de gergelim
desengordurada, os quais sdo bem superiores egdiageds outras matérias-
primas (grits de milho e de arroz), justificandatdizacdo dos mesmos para
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enriguecer a composicado dos extrudados ndo exmendicetos (motivo desta
pesquisa).

A riqueza dos carboidratos (ENN) no grits de mighoo grits de arroz
justifica a utilizacdo dos mesmos como tradiciofiahte amilacea dos
extrusados.

4.2 Granulometria

Os resultados encontrados para a granulometriandaérias-primas
gergelim em grao, torta de gergelim desengordurguis, de milho e gritsle
arroz encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 Porcentgem de retencéo obtida na amgfiselométrica das matérias-
primas (gergelim em grdo (GG), torta de gergelamethgordurada
(TGD), grits de milho (GM) e grits de arroz (GA).

Matérias-

primas
Peneira Abertura /mm  Tyler GG GM GA
ABNT TGD
10 2,000 09 0,070 - - -
40 0,420 35 99,93 49,22 97,50 92,36
60 0,250 60 - 29,31 1,14 6,53
80 0,177 80 - 16,74 0,60 0,97
100 0,149 100 - 4,27 0,57 0,03
140 0,105 150 - 0,46 0,12 0,03
200 0,074 200 - - 0,04 0,05
Fundo - - - - 0,03 0,03

GG = gergelim em gréo; TGD = torta de gergelim dgsedurada; GM = grits de milho
e GA= gritsde arroz
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Na peneira de 40 (abertura 0,420 mm) ficou retichaa#or parte das
matérias-primas, sendo gergelim em grdo, com 98,9®rta desengordurada,
49,22%; grits de milho e grits de arroz, percestude particulas 97,50% e
92,36%, respectivamente. Os demais percentuais difibuidos nas outras
peneiras de 0,250 a 0,074 mm, exceto o gergeligrém

Segundo Ascheri (2006), a uniformidade no tamard® mhrticulas
dos ingredientes permite um cozimento adequaddfernne durante o processo
de extrusdo, prevenindo dureza ou cozimento pancaproduto final. Se o
tamanho das particulas da matéria-prima variaoded significativa, o produto
final podera conter particulas indesejaveis corereiftes graus de cocgéo, o
qual diminui a qualidade, tanto na aparéncia compatatabilidade.

4.3 Minerais

As concentracBes de potassio, fosforo, célcio, ésign enxofre,
nitrogénio, boro, cobre, manganés, zinco e ferrdatérias-primas (gergelim
em grao,torta de gergelim desengordurada, gdes milho e grits de arroz)
encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6 Teores médiodos macrominerais das matérias-primas (gergelim em
grao, torta de gergelim desengordurada, grits daone grits de

arroz).
Macrominerais ([1u/100 g)

Matéria- K P Ca Mg S N
prima
GG 570 b 720 b 1100 b 380 b 290 b 3173b
TGD 980 a 940 a 2630 a 500 a 560 a 53732
GM 60 c 50 d - 10d 80d 1243d
GA 60 c 110c - 30c 90 c 1713c

Médias seguidas pela mesma letra minUscula, na@ohfio diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey GG = gergelimgeéo; TGD = torta de gergelim
desengordurada; GM = grile milho e GA = grits de arroz

Os resultados obtidos dos teores de macrominéralze(a 6) mostram
gue, no geral, as matérias-primas diferem quaesas elementos. Verificou-se
gue ndo houve diferenga nos teores de K nas mafiiaas grits de milho e
grits de arroz. J4 o potassio, o calcio, o magnésienxofre e o nitrogénio
diferiram significativamente entre si, nas quatraténias-primas (GG, TGD,
GM e GA), a 5% de propabilidade.

Dentre as matérias-primas analisadas, o gergeligréme a torta de
gergelim desengordurada destacaram-se com altaidadan de calcio e dos
demais macronutrientes analisados. Portanto, podetdiza-lo em dietas
humanas e na elaboracdo de produtos industriaizadono, por exemplo, os
extrudados ndo expandidos diretos.
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Tabela 7 Teores médios! dos microminerais do gergem gréo, torta de
gergelim desengordurada, grits de miltgrits de arroz.

Microminerais ([1u/kg)

Matéria-

prima Cu Mn Zn Fe
GG 32,20 c 19,00 b 63,63 b 138,60 b
TGD 50,30 b 77,07 a 129,07 a 317,13 a
GM 16,93 d 1,57d 4,33d 65,50 c
GA 60,53 a 11,23 ¢ 21,07 c 61,63 d

IMédias de quatro observacdes seguidas pela metraariniscula ndo diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey Ggergelim em grdo; TGD = torta de
gergelim desengordurad@M = gritsde milho e GA= grits de arroz.

Conforme os dados da Tabela 7, os micromineraisseaptados no
gergelim em grdo, na torta de gergelim desengaddunao grits de milho e no
grits de arroz apresentaram diferenca significativd® de probabilidade.

Os minerais em maiores propor¢des que se destatanam o zinco e
o ferro, encontrados no gergelim em gréo e na tertgergelim desengordurada.
Portanto, pode-se dizer que os mesmos mostraraonse boa fonte de ferro e
de zinco, em comparacao as recomendacfes diarlamdes 15 mg, citadas por
Assao et al. (2004) e Stella (2005), respectivament

A ingestdo diaria de ferro recomendada varia degy/ para criangas
até 27 mg, para gestantes (ASSAO et al., 2004).

O maior valor de cobre encontrado neste experinfentodo grits de
arroz e o da torta de gergelim desengordurada.nfegWasquezHerrera e
Santiago (2001), a mais importante deficiéncia dgem mineral, depois do
fosforo, é a de cobre.
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Quanto ao teor de manganés, a torta de gergelimngesiurada
apresentou o maior valor. Segundo a Food IngredliBrasil (2008), homens
com mais de 19 anos devem ingerir 2,3 mg deste raljndiariamente e
mulheres na mesma faixa etaria, apenas 1,6 mg/dia.

Portanto, as matérias-primas analisadas devem pseeimcluidas nas
dietas e podem ser utilizadas na elaboragéo dejeodxtrudados, devido a sua
rigueza em minerais.

4.4 Aminoéacidos

Na Tabela 8 sédo apresentados os valores dos ligspeaiminoacidos
(acido aspartico, serina, acido glutamico, glicihigtidina, alanina, prolina,
tirosina, valina, lisina, isoleucina, leucina eifgianina), nas matérias-primas
utilizadas na elaboragéo dos extrudados ndo exgasdireto [fellets).
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Tabela 8 Valores de aminoacidos obtidos das matprienas gergelim (GG), da
torta de gergelim desengordurada (TGD), do gigtsnilho (GM) e do
grits de arroz (GA), emiu/100 g de proteina.

Aminoécidos GG TGD GM GA FAO (1985)
Tu/100 g
Acido aspértico 710 660 165 230 -
Serina 520 495 155 145 -
Acido glutamico 1845 169 620 450 -
Glicina 555 535 95 125 -
Histidina 315 310 100 70 19
Alanina 480 435 1130 155 -
Prolina 370 350 340 130 -
Tirosina 415 410 140 130 28
Valina 505 455 140 160 25
Lisina 235 240 40 80 44
Isoleucina 345 325 100 95 28
Leucina 695 660 440 205 44
Fenilalanina 645 610 185 165 22

Médias de duas observacbes GG = gergelim em gr&®D ¥ torta de gergelim
desengordurada; GM= grits de milho e GA = gritadez
Fonte: Fernandes (2000) e Maia (1999)
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Dos treze aminoodacidos apresentados, cinco samcasse valina,
lisina, isoleucina, leucina e fenilalanina, e @ ndo essenciais, aqueles que
nosso corpo consegue produzir (MARZZOCO; TORRER9)90 grao de
gergelim e a torta de gergelim desengordurada emi@sm oS maiores
percentuais de aminoacidos essenciais.

As necessidades de aminoacidos, atualmente, paga k&manos
(adultos), sdo: histidina, 8-12 mg/kg/dia; tirosida¢ mg/kg/dia; valina, 10
mg/kg/dia; lisina, 12 mg/kg/dia; isoleucina, 10 kggtlia; leucina, 14 mg/kg/dia
e fenilanina,14 mg/kg/dia, segundo a FAO (2007).

De acordo com a FAO (1991), uma proteina que api@sescore
maior que valor 1,0 para todos os aminoacidosnéiderada uma proteina de
alto valor nutricional. Aminoacido que apresenteoes menor que 1,0 é
chamado de aminoécido limitante.

A lisina é o aminoacido limitante dos cereais eapeesenta com
valores baixos no grits de milho e no gdes arroz. Apesar de ser aminoacido
limitante dos cereais, no grits de arroz ele aptasge com valor superior ao
padrédo da FAO (1991).

A elaboracdo de produtos com teor de aminoacidanbahdo é
possivel com a mistura de milho, arroz e adicégedgelim.

4.5 Composicao centesimal dgellets antes da fritura

Dos 52 tratamentospdlets) extrudados, foram escolhidos doze
tratamentos para avaliagdo centesimal. Os parémsed& avaliagdo foram as
caracteristicas gerais de aparéncia, indice dansfp volumétrica pds-fritura,
bem como o aspecto visual da textura. Os resul@daasnidade, extrato etéreo,
proteina, fibra bruta, cinzas, fracdo glicidicaatow calérico encontram-se na
Tabela 9.
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Tabela 9 Valores da composicdo centesimal obtidadibze tratamentos dos
pellets, antes da fritura.

Trata- Composicéo centesimal
mentos
u E.E P FB C FG VCAL
g 100 &

T1 8,25cd 5,77b 5,77b 5,19b 1,05j 67,23fe 369,37b
T8 7,07e 7,192 7,19 6,202 1,21h 65,00f 377,312
T13 8,56bc 2,15c 11,009 3,549 1,01i 73,45bc  365,67c
T14 8,03d 6,14b 11,83f 3,46h 1,40e 68,89ed 375,192
T21 8,32cd 6,832 12,00f 4,76¢ 1,69d 66,20fe 376,272
T26 8,31cd 1,11d 10,41h 2,27] 1,05i 75,05b 358,37¢c
T31 9,682 0,26e 14,99c¢ 2,43i 1,279 71,34cd  349,09d
T34 8,31cd 0,21e 18,00b 5,22b 1,35f 66,59fe 340,45e
T35 9,402 0,74d 14,43d 3,539 1,29¢g 79,172 376,682
T44 8,43c 0,03e 14,13d 4,11e 2,18c 70,20d 340,45e
T47 7,19 0,13e 19,552 4,71d 3,802 64,39f 336,01f
T48 8,78b 0,03e 14,12d 3,91f 2,30b 71,04cd  339,47e

Médias de quatro observacdes distintas na mesmaadiferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidadé= umidade,EE = extrato etéreoP = proteina;FB =
fibra bruta;C = cinzas;FG = fracao glicidicayCAL = valor calérico;T1 = 87,70% de
GM+21,30% de GGT8 = 75,10% de GM + 24,90% de GG13 = 87,50% de GM+
12,50% + 12,50% GGT14 = 78,70% de GA+21,30% de GG@21 = 75,10% de
GA+24,90% de GG;T26 = 87,50% de GA+12,50% de GGE31 = 82,50% de
GM+17,50% de TGDT34 = 65,01% de GM + 34,99% de TGD35 = 82,50% de
GM+17,50% de TGD;T44 = 82,50% de GA+17,50% de TGO47 = 65,01% de
GA+34,99% de TGDT48 = 82,50% de GA+17,50% de TGD.

Observa-se que 0s maiores teores de umidade foraomteados nos

tratamentos T31 e T35, e no T8 e T47 foram encdogras menores valores.

Os valores do extrato etéreo nos tratamentos T&Ie @presentam

maiores médias que os demais, tendo os tratam€BigsT 34, T44, T47 e T48
apresentado as menores. Os tratamentos com maépate grédos de gergelim
apresentaram os maiores valores de extrato erx®dtado este esperado, uma
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vez que os graos de gergelim apresentam elevadodecextrato etéreo
(47,24%). Portanto, quanto menor foi o teor de gerg adicionado nas
formulagBes, melhor foi a qualidade na extrusaopedists.

Conforme Camire, Camire e Krumhar (1990), altasgsade lipideos
prejudicam a expanséo dos produtos extrudados.viegdpideos presentes em
pequenas quantidades, até 5%, facilitam a extras@®lhoram a textura dos
produtos. Segundo Ho e I1zzo (1992), o valor deagxtetéreo pode ser afetado
durante a extrusao termopléstica, podendo, aindauyltar em oxidagéo,
hidrogenacéo ou polimerizacao.

De acordo com Camire, Camire e Krumhar (1990)jpidibs polares
interagem com as cadeias lineares de amilose piia ® intumescimento e a
hidratacao do granulo de amido. Este efeito efagiomado ao comprimento da
cadeia hidrocarbonada: cadeias curtas de lipiditesgs podem acelerar a taxa
de gelatinizacdo, enquanto cadeias médias e ldn@gssm o intumescimento
dos granulos. Extrudados completamente gelatingz@dalem ter solubilidade
entre 80% a 90%, o que pode apresentar uma serdagimma no paladar. O
uso de lipidios na extrusao parece ter algum pialepara melhorar a textura
dos extrudados a base de amido, diminuir a salislié em agua e modificar o
perfil de viscosidade (MERCIER; FEILLET, 1975; CHHEL, 1986).

Ho e Izzo (1992) trabalharam com extrudados a taggits de milho
a 20% de umidade e temperatura de processamenf@ 12acontrandeducao
significativa na extracdo da fracdo lipidica. Guamiaee e Chichester (1992)
observaram reducdde 63,5% na proporcdo de lipidios livres em milho
extrudado a temperatura de 80 °C, a 120 °C.

Quanto ao teor de proteina, os maiores valorem@acms foram nos
tratamentos T34 e T47. De acordo com Mitchell ea&rél1992), durante o
processo de extrusdo, as mudancgas estruturaisataghps ocorrem na seguinte
sequéncia: desnaturacdo, associacao, rupturaweadgou todas as associacdes
pelo calor e cisalhamento, para formar uma soleg@centrada ou fase fundida,
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possivel formacdo de algumas ligacBes covalentesltas temperaturas,

formacéo de ligacdes ndo covalentes e pontes f#igsiobre resfriamento e

transicdo de regides amorfas para o estado viteeo,contetdo de umidade for
suficientemente baixo (CHEFTEL, 1986).

De acordo com Rostagno (2000), durante o processexttusdo, o
excesso de calor pode exercer efeito deletérioesabgualidade da proteina,
como perda da palatabilidade, destruicdo de amishm@ccomo cistina e lisina,
e/ou reducdo da sua biodisponibilidade. Da mesmaafoHeidenreich (1994)
relatou que o excesso de calor torna indisponieetepda proteina e dos
aminoacidos, principalmente devido a reacdo de ldldile a desnaturacao
Cluperfic, levando a perdas da funcao bioldgica to®atos.

No processo de extrusdo, a estrutura molecular rdéeipa, de
conformacédo espiralada (estrutura quaternariaje sdferacées, de modo que
seja esticada ao longo de outra molécula alteradajtando em um formato
laminar que confere a consisténcia do produto fx#udado (VAN; SLOLP,
1987).

Por outro lado, o processo de extrusdo aumentgestibilidade das
proteinas, especialmente pela inativacdo de fatargsutricionais e sua
desnaturacdo (EL-DASH, 1982). Desse modo, as paseéxtrudadas sdo as
mais susceptiveis ao ataque de enzimas protes|({#&P; BJORCK, 1989).

Com relacéo ao teor de fibra bruta, os maioresre@galee encontram
nos tratamentos T8 e T34. Este resultado era ekparea vez que o gergelim
em grdo e a TGD possuem maior teor de fibra. Egweque esse aumento seja
devido a presenca da fibra solavel que solubilizmm 0os componentes fibrosos
das matérias-primas, em razao de alta temperatuzarth de cisalhamento e da
presséo do processo de extrusdo (ENGLYST et &3)19

No processo de extrusdo doglets, a presenca da fibra foi utilizada
para o controle da densidade e da textura (SHUKI9AR).
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Com relacdo ao teor de cinzas, o tratamento T4hoehdo com
65,01% de grits de arroz e 34,99% de torta de lisrgdesengordurada,
apresentou o maior teor de cinzas; T48, elaborado82,5% de gritde arroz e
17,5% de TGD, apresentou também maior teor noteekuldas médias com
efeito significativo a (R 0,05). Isso faz sentido, pois a TGD é a matériiagr
utilizada na elaboragéo dpdlets com maior teor de cinza. Pode-se afirmar que
guanto maiores foram os teores da TGD e de gritardiz adicionados aos
pellets, maior foi 0 percentual de cinzas encontrado ratarmentos.

Conforme Miranda (1998), a temperatura de extrpsdle influenciar
0 resultado das cinzas dos produtos extrudados.namerial farinaceo, de
acordo com Mitchell e Aréas (1992), quanto maiar €eu teor de cinzas, pior
sera a qualidade do produto final, quanto a cofr@&cao cozimento.

Com base nos resultados obtidos da fracdo glicidiisapellets, os
tratamentos T1, T8, T21, T34 e T47 demonstraranomsnvalores nas médias
das fracdes glicidicas, e os tratamentos T26 eapBesentaram maior média. O
grits de arroz e o gritsle milho adicionados nas formula¢des gmHets
influenciaram a composi¢do dos extrudados, resldtaam produtos de maior
valor energético, pois as mesmas apresentaram %3eJ4,14% de fracdo
glicidica, respectivamente.
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4.6 Composi¢éo dos minerais dos doze tratamentqei(ets), antes da fritura

Tabela 10 Valores médios dos macro e microminatags12 tratamentos que
foram para analise sensorial.

Tratamentos Macrominerais ([Ju/100 Microminerais ([Ju/kg)
9)
K P Ca Mg Cu Mn Zn Fe
T1 170f 187f 227h 100f 0,41i 0,49gh 1,45] 4,20h
T8 187e 203d 2639 117c 0,48h 0,57fgh 1,76h 7,70f

T13 143j 133j 117j 70h 0,26 0,36h 1,04k 3,68]
T14 147i 220c 210i 103fe 8,51c 1,12cde 2,49e¢  3,94i
T21 153h  220c  230h  110d 12,94% 1,07efg 2,45f 4,23h
T26 83k 150i 90k 67k 8,98b 0,91def 1,64i 3,09k
T31 210c  180g 403c 110d 0,74g 1,27c 2,58d 10,06c
T34 387a 27k 890a 197a 5,02d 2,50a 4,64b 16,00a
T35 205d 160h  393d 110d 0,78fg 1,21cd 2,199 9,46e
T44 153h 250b 375e  97e 0,79f 1,72b 2,51e 6,789
T47 333b 3332  813b 193b 1,40e 2,78 538 15,25b
T48 160g 193e 357f 103e 0,74fg 1,70b 2,82d 9,76d

Médias seguidas pela mesma letra minlscula naaedifeentre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukgy = 78,70% de grits de milho; 21,3% de GG e 27%
de umidadeT8 = 75,10% de grits de milho; 24,9% de GG e 39,08%imidadelT13 =
87,50 % de grits de milho, 12,5% de GG e 32% dedade;T14 = 78,70% de gritsle
arroz, 21,3% de GG e 27% de umidatizl = 75,10% de grits de arroz, 24,9% de GG e
39,07% de umidadé&;26 = 87,50 % de gritde arroz, 12,5% de GG e 32% de umidade;
T31 = 82,50% de grits de milho, 17,5% de TGD e 24,9@%unhidadeT34 = 65,01%

de grits de milho, 34,99% de TGD e 39,07% de unadaiB5 = 82,50% de gritsle
milho, 17,5% de TGD e 32% de umidadet4 = 82,50% de grits de arroz, 17,5% de
TGD e 24,93% de umidad&47 = 65,01% de gritsle arroz, 34,99% de TGD e 39,07%
de umidade;T48 = 82,50% de grits de arroz, 17,5% de TGD e 32%uwhidade;
gergelim em grdo = GG,; torta de gergelim desengadiu= TGD
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Na Tabela 10, sdo mostrados os resultados dos maniorominerais
dos doze tratamentos, ap6s o0 processo de extersdopiastica. Verifica-se que
o tratamento que mais se destacou em teor de jpofas® T34, com maior
valor encontrado e o de menor valor foi o T26.

Em relagdo ao fosforo, o tratamento T47 apresesgdouem maior
valor e o tratamento T34, com o menor.

A variagdo do teor de célcio foi significativa entas amostras
(P<0,05), tendo o tratamento T34 apresentado o maioreto T26, 0 menor.

Portanto, pode-se dizer que o tratamento T34 apteese balanceado
com K, Ca e MG, em grandes proporg¢des. Ainda hastaas dopellets T34 e
T47, observa-se que as maiores quantidades deaisifieram encontradas nos
tratamentos que contém maior percentual de getamilho e gritsde arroz
adicionado de torta de gergelim desengorduradatu@ondo ponto de vista
tecnolégico, ogpellets elaborados com grits de milho e grits arroz coadigdo
de torta de gergelim desengordurada se destaca@mmo @rodutos de
consideravel teor de minerais.

Com relacdo ao cobre, a maior concentracdo fodabto tratamento
T21, no entanto, no tratamento T47 foi encontrad@iomquantidade de
manganeés.

Os tratamentos T34 e T47 apresentaram maior teozird®, em
relacdo aos demais tratamentos. O zinco é um mitfente que merece
destaque nogellets. Este é responsavel pela mobilizacdo hepaticitaama A
e exerce funcdes fisioldgicas especificas, atuandirescimento e na replicacao
celular, na maturagdo sexual, na fertilidade eepaoducéo, além do paladar e
do apetite (WAITZBERG, 2002).

Os tratamentos T34 e T47 apresentaram-se com rpeésenca de
ferro em relagdo aos outros tratamentos. Obsergae® teor de ferro presente
nas amostras dos extrudados é resultado da ad@étorth de gergelim
desengordurada.
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4.7 Andlise sensorial

Ap6s a finalizacdo da analise da densidade apadestb2 tratamentos
(pellets) fritos, foram escolhidos os 12 melhores tratawmgnde acordo com os
parametros aparéncia geral, indice de expansdmetiica pds-fritura e aspecto
visual da textura, que foram:
v T1=78,70% de grits de milho; 21,3% de gergelid7® de umidade;
v'T8 = 75,10% de grits de milho; 24,9% de gergelig®®7% de umidade;
v'T13 = 87,50% de grits de milho, 12,5% de gergeli®32% de umidade;
v'T21 = 75,10% de grits de arroz, 24,9% de gergel8f,67% de umidade;
v'T26 = 87,50% de gritde arroz, 12,5% de gergelim e 32% de umidade;
v'T14 = 78,70% de gritde arroz, 21,3% de gergelim e 27% de umidade;
v T34 = 65,01% de grits de milho, 34,99% de TGD 3% de umidade;
v T35 = 82,50% de gritde milho, 17,5% de TGD e 32% de umidade;
v T31= 82,50% de grits de milho, 17,5% de TGD e @%%le umidade;
v'T47 = 65,01% de gritde arroz, 34,99% de TGD e 39,07% de umidade;
v'T44 = 82,50% de grits de arroz, 17,5% de TGD e34,8e umidade;
v'T48 = 82,50% de grits de arroz, 17,5% de TGD e 82%midade.

Os testes de qualidade em relacdo as caractesist@rssoriais dos
pellets elaborados com gergelim em gréo e torta de gergidsengordurada sao
apresentados nas Figuras 4, 5,6, 7 e 8.

4.7.1 Aparéncia

Na Figura 4 observa-se o resultado sensorial dastesgisticas dos 12
tratamentos dogellets com relacdo ao atributo aparéncia. Cada coluna
representa um tratamento. Os tratamentos T1, eldb@om 78,70% de grits de
milho, 21,3% de gergelim em grédo e 27% de umidd@d; elaborado com
75,10% de grits de arroz, 24,9% de gergelim em gr&9,07% de umidade;



91

T26, elaborado com 87,50% de grits arroz, 12,5% de gergelim e 32% de
umidade e o tratamento T35, elaborado com 82,50¢6itdxle milho, 17,5% de
TGD e 32% de umidade receberam as notas 7,06; 7,08; 6,91 e 6,32,
respectivamente, com o0s escores “gostei regulagtherigostei pouco”.

Na Figura 4 observa-se que houve efeito signifioatios tratamentos
sobre o atributo aparéncia. Maiores valores sugeraathor aparéncia,
indicando um produto com boa aceitacdo. Portardotratamentos T1, T14,
T21, T26, T14, T35 e T44 nao diferiram entre si% de probabilidade, pelo
teste de Tukey. E o tratamento T47, elaborado co/@lé6 de gritsle arroz e
34,99% de TGD, foi considerado o pior tratamentqual recebeu nota 3,84 e
escore “desgostei regularmente”. Embora ndo exigtaenca significativa a
(P<0,05) entre o tratamento T34, elaborado com165,de grits de milho,
34,99% de TGD e 39,07% de umidade, representadas gdetras EF e o
tratamento T47, elaborado com 65,01% de gigsarroz, 34,99% de TGD e
39,07% de umidade, representado pela letra Franpta foi atribuida ao T34.

Segundo Miranda (2001), a aparéncia de um prodxgoce papel
fundamental na decisdo de compra, pois 0 consunsdi@ciona, escolhe e
consome o alimento com base nesse parametro.
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Figura 4 Resultado sensorial da aparéncia dosafitrientos

4.7.2 Sabor

O sabor é um dos atributos sensoriais de um mitgliraento ou néo,
estimulados pelos érgéos sensoriais, que abrangeenaacdes olfativas, nasais
e bucais (FERREIRA, 2002; SILVA, 2004), incluindensacdes de gosto doce,

acido ou azedo, amargo, salgado e umami (ESTEVHR)2
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Figura 5 Resultado sensorial do sabor de 12 tratmse

Na Figura 5 observa-se que os tratamentos T1, T24, T14, T35,
T31 e T44 nao diferiram entre si, a 1% de probdduile, pelo teste de Tukey
entre si (R0,01), expressando o conceito “gostei regularmestgrovavel que
0 gergelim tenha influenciado sabor acentuado pebigts, pois 0s mesmos
apresentaram resultados similares. Porém, o tratamE34, elaborado com
65,01% de grits de milho, 34,99% de torta de gérgelesengordurada e
39,07% de umidade, e o tratamento T47, elaborado €9,01% de grits de
arroz, 34,99% de torta de gergelim desengorduré2® (&% de umidadeom
notas 4,36 e 4,20 e escore “desgostei ligeirameape&sentaram as piores notas
no atributo sabor. E provavel que o sabor pelets tenha sido influenciado
pela semente de gergelim, pois a mesma apreseatacteristicas nutricionais
préprias para balancear as formulacoes.
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4.7.3 Textura

A textura é um atributo fisico, perceptivel pelesaptores mecanicos,
tateis e, eventualmente, pelos receptores visuaigligivos. Ela é avaliada pela
reacdo do alimento a pressdo para a sua defornfagiiriedade reoldgica) e
engloba, também, as propriedades estruturais (ddoa®t e de superficie);
residuais (sensacdes produzidas na boca) e o sorsgja, certos alimentos
produzem sons, quando mastigados e, assim, assaci@dgerminados sons a
textura (OLIVEIRA et al., 2008).

A Figura 6 apresenta o resultado estatistico dogrdtamentos do
atributo da textura dos pellets.

Textura
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7 | BCD AB AR PB AB
6 CDE BC
] DE
o= E E
= 5 -
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=,
3 .
2 4
1 .
0
T1 T13 T8 T21 T26 T14 T34 T35 T31 T47 T44 T48
Tratamento

Figura 6 Resultado sensorial da textura del? textéos



95

Embora os tratamentos T21, T26, T14, T35, T31 e iided tenham
diferido entre si, a 1% de probabilidade, peloaa Tukey, observa-se que os
tratamentos T21pellets com 75,10% de grits de arroz, 24,9% de gergelim e
39,07% de umidade, e T26, elaborado com 87,50%itdedg arroz, 12,5% de
gergelim em gréo e 32% de umidade foram os melhmatsmentos, com notas
7,10 e 7,20, respectivamente, expressando o corigeistei moderadamente”.

Os tratamentos T34, elaborado com 65,01% de gritnitho, 34,99%
de TGD e 39,07% de umidade e T47, elaborado cofl®5de gritde arroz,
34,99% de TGD e 39,07% de umidade receberam asspiartas, 5,7 e 4,91,
respectivamente, expressando “ndo gostei nem defgos “desgostei
ligeiramente” (Figura 6).

Cada provador foi orientado a definir, de formadjvo que mais
gostou ou desgostou das amostras. Dentre a qualitedduas amostras (T21 e
T26), as caracteristicas que mais se destacara fosabor do gergelim em grdo
e a textura crocante dpdllets.

A textura foi de fundamental importancia na quaelaos produtos
avaliados e pode ser determinante na sua aceitdsli pelo consumidor.
Sensorialmente, essa propriedade influencia umupsode modo equitativo ao
de outras propriedades, como aroma e aspecto (BBOER010).

Takeuchi, Sabadini e Cunha (2005) analisaram agripdades dos
extrudados contendo arroz, milho e trigo e avaliagaatributo da textura como
uma propriedade de extrema importancia, pois elarége a crocancia. A
crocancia estd associada ao frescor e a qualidageoduto e sua perda esta
associada ao amolecimento, causando rejei¢cao pesoimidor.

Modesta (2006) avaliou as propriedades de texteralionentos e
afirmou que a textura ndo tem apenas a finalidadedicar as caracteristicas do
produto final, mas serve também como uma ferrandmtzontrole de qualidade
da matéria-prima ou do produto, em varios estadoprocessamento. O ruido,
ou 0 som, que é produzido ao mastigar muitos dioseatos, fornece uma
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informacdo muito apreciada pelos consumidores, greleéncia dos produtos, a
qual esta relacionada com a textura.

4.7.4 Aspecto global

Em sintese, a primeira avaliagdo do alimento & f@m os olhos, ou
seja, pela aparéncia, cor, forma, tamanho, brithoacteristicas da superficie,
constituindo o primeiro critério de aprovacao doduto. O atributo cor tem
influéncia também na deterioracdo e na identificagé alimento; qualquer
alteracao dessas caracteristicas pode prejudaaliacédo global de um produto
(OLIVEIRA et al., 2008).

A Figura 7 apresenta os dados do aspecto globalpdibsts com
adicdo de gergelim e torta desengordurada os iaisricos em minerais
conforme Tabela 7.

Aspecto global

7 A ABC

u“l“‘llll“

T21 T26 Ti4 T34 T3I5 T31 T47 T44 T48
Tratamento

Media

NOoOW s ;o

=

Figura 7 Resultado sensorial do aspecto globaRdealamentos
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Os tratamentos T1, T21, T26, T14, T35, T31 e T44 t&nham
diferido entre si a (#0,01), pelo teste de Tukey, observa-se que osriesti®s
T21, T26 e T35 foram os melhores, com notas de, 66/66 e 6,79,
respectivamente, expressando “gostei moderadame@whio se observa na
Figura 8, os piores tratamentos foram T34, elalm@mm 65,10% de grits de
milho, 34,99% de torta de gergelim desengordurad8,67% de umidade, e
T47, elaborado com 65,01% de grite arroz, 34,99% de torta de gergelim
desengordurada e 39,07% de umidade, que obtiveratas M,76 e 4,14,
respectivamente e escore sensorial “desgosteidigente”.

Portanto, observa-se que, quanto ao atributo irsfoeglobal, o
tratamento que apresentou maior média foi T3 cord, Gorrespondente aos
pellets elaborados com 82,50% de grits de milho, 17,50%0oda de gergelim
desengordurada e 32% de umidade. Pode-se congjderaraceitacdo em todos
os tratamentos foi boa, ou seja, esse método pemeédir o grau em que 0S
consumidores gostaram ou desgostaram dos produtasiados formulados

com gergelim em gréo e torta de gergelim desengadadu

4.7.5 Intencéo de compra

Algumas explicacdes tém sido dadas para o compenrtanaltruista
do consumidor, tais como aspiracdo de comprar O @uecerto
(STRAHILEVITZ, 1999), a busca pela satisfacdo dessapra (KAHNEMAN;
KNETSCH, 1992) e o desejo de vivenciar uma sensasaiisfatoria
(ANDREONI, 1990). A medicdo de intencdo de comprbaétante usual em
experimentos sobre o comportamento do consumid&MBURG; HOYER;
KOSCHATE, 2005).
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Figura 8 Analise estatistica para os escores abpidoa o atributo “intencéo de
compra” doellets provenientes de 12 tratamentos

Na Figura 8 apresenta-se a média para a intenc@&ordpra dos 12
tratamentos, pelo teste de Tukey aQ01). Observa-se que os tratamentos T1,
T21, T26, T35 e T484&o0 diferiram entre si, podendo ser expressos &atwez
compraria” ou “provavelmente compraria”. Com retagis tratamentos T47,
T8 e T13, estes receberam as piores notas, 1,1/2,e22,33, respectivamente,
com escore de “provavelmente ndo compraria essdsitos”.

Com relacdo ao atributo intencdo de compra, ostagles apontaram
possibilidades da comercializacdo dos extrudadisto vque 65% foram
avaliados por mulheres, indicando forte tendénigiacensumir mais o produto
do que os homens, ja que apenas 35% deles afirnar@m consumiriam.
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4.8 Composicao centesimal dos tratamentos (T1, TZI26 e T35), melhores
resultados da analise sensorial

Apb6s a finalizacdo da analise sensorial dos lartrantos [fellets),
foram escolhidos os quatro melhores em relaca@isibsitos: aparéncia, sabor,
textura, aspecto global e intencdo de compra, peasiacdo da composicao
centesimal. Os valores médios da composicdo cembgumidade, extrato
etéreo, proteina, fibra bruta, cinzas, extrato niimgenado e valor caldrico)
estéo expressos na Tabela 11.

Tabela 11Valores médios da composicdo centesimal dos quamefores
tratamentos, obtidos a partir da andlise sensorial

Trata-

mentos Caracteristicas

U E.E P FA C FG Val/kcal

G100

T1 4,26 b 9,00 c 5,22d 7,60 a 0,71c 67,72c 392,08 b
T21 3,93¢c 16,48a 941D 6,80 c 1,16 a 62,64 d 64036
T26 4,97 a 8,39d 7,90 c 7,10 b 0,72c 70,60 a 5389,
T35 2,17d 11,95b 11,922 2,92d 0,90b 69,02b 7434

Médias de quatro repeticdes seguidas pela mesraané@tlscula ndo diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey; T = mnatsto; U = umidade; EE = extrato
etéreo; P = proteina; FA = fibra alimentar; C =zainFG = fragdo glicidica; Val/kcal =
valor cal6rico;T1 = 78,70% de grits de milho + 21,30% de gergelimgeéo; T21 =
75,10% de grits de arroz + 24,90% de gergelim &in;di26 = 87,50% de grits de arroz
+ 12,50% de gergelim em grab35 = 82,50% de grits de milho + 17,50% de TGD
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Na Tabela 11 mostram-se os dados correspondentegdia da
composicdo centesimal dos melhores tratamentogmdualna analise sensorial.
Conforme os resultados obtidos para umidade, hdlifezenca significativa
(P<0,05) em relacdo aos quatros tratamentos. Fatare® cumidade das
matérias-primas, que variou de 5,0 g 100ag16,95 g 100 § e tempo e
temperatura de secagem (40 °C por 24 horas) pagtanfltienciado o resultado
final da umidade dogdllets.

Os pellets de maior valor de extrato etéreo foram obtidos nos
tratamentos T21 e T35. Observa-se que ocorreledifarsignificativa (£0,05)
dos valores médios de extrato etéreo dos quatatanientos, quando foram
adicionados o gergelim em grédo e a torta de gemgelésengordurada. A
absorcdo da gordura hidrogenada durante a friamdém proporcionou um
notavel aumento de extrato etéreo nos produtoadados apés a fritura. Teores
elevados de lipidios previnem a expansdo dos eadasd que contém, na
maioria das vezes, menos de 6% a 7% de lipidias 4pgs a extrusdo. Niveis
baixos (aproximadamente 5%) promovem uma extrugastante e melhoram a
textura (CHEFTEL, 1986).

O uso de lipidios na extrusao parece ter algunmpitepara melhorar
a textura dos extrudados a base de amido, por ginarsolubilidade em agua e
modificar o perfil de viscosidade (MERCIER; FEILLET975; CHEFTEL,
1986).

Ascheri (1994) avaliou amostras gellets obtidos no mercado e
encontrou um contetdo de extrato etéreo de 23 gjia®6 g 100 g, valores
superiores aos encontrados neste trabalho.

Observa-se que houve diferenca significativeéd(B5) entre os valores
da proteina para todos os tratamentos. Os maialeses médios de proteina se
encontram nos tratamentos T21 e T35, enquantoxtasiados das Tabelas 12
e 14 foram reduzidos. A reducao da proteina emuposcxtrudados (CAMIRE;
CAMIRE; KRUMHAR, 1990) ocorre segundo a desnatuoack mesma, a
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partir de qualquer mudanca conformacional da esautiuperfic que nao
envolve quebra de ligagBes peptidicas. Tipicameagngpos hidrofébicos séo
expostos durante a desnaturacgéo, resultando numiruééo da solubilidade da
proteina em solu¢cBes aquosas.

O resultado da fibra alimentar destacou-se noantratos T1 e T26.
Segundo Limberger et al. (2009), a relagdo do atonéa fibra alimentar em
produtos extrudados se d&, possivelmente, devidesokubilizacdo de
componentes fibrosos encontrados nas matériasrimana relacdo da
temperatura e da pressao durante o processo dedxtr

O aumento nos teores de fibra alimentar € um esRultiesejavel da
extrusdo, devido ao aumento do teor de amido eeséspresente nas amostras,
gque permite que o alimento seja comercializado cfante de fibra (quando o
teor é maior que 3%). Extrudados elaborados comtetir de fibra alimentar
apresentam-se com um bom apelo comercial, ja qoerssimidores tém optado
por alimentos menos prejudiciais a salde (LIMBERGHRG).

Segundo Larrea, Chang e Bustos (2005), durante ocegso de
extrusdo de produtos ricos em fibras, podem ocaheracdes, devido ao
rompimento de ligagBes covalentes e ndo covaleetgge carboidratos e
proteinas associadas as fibras, resultando em pesjfrmgmentos moleculares,
0S quais podem ser mais solaveis. Pode ocorrer inoempo, devido as
condicbes elevadas de temperatura e baixa umidadeno condi¢cdes de
elevadas umidades e temperatura sob longo tempmsigéncia com baixa
rotacdo da rosca.

No Brasil, a Portaria n° 27 da Secretaria Naciatal Vigilancia
Sanitaria estabelece, no regulamento técnico rafeie informagéo nutricional
complementar, que um alimento pode ser considdiade de fibra alimentar
(FA) quando apresentar, no produto pronto, 3 g/4d08a base integra para
alimentos solidos e 1,5 g/100 ml (base integraly gdimentos liquidos; ja& com
o dobro deste contetdo é considerado um alimento elevado teor de FA.
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Assim sendo, podem-se classificarmpelets como boa fonte de fibra alimentar,
pois 0s mesmos apresentaram valores entre 3,00180 ¢

Os maiores valores de cinza foram encontrados atantento T21,
elaborado com 75,10% de grits de arroz + 24,90%edgelim em gréo e no
tratamento T35, elaborado com 82,50% de grits deomi 17,50% de TGD
(P<0,05).

Os resultados de cinza encontrados pedets foram superiores
guando comparados ao teor de cinza das matériaasrgrits de milho, 0,50 g
100 g*; gergelim em gréo, 5,30 g 100 g grits de arroz, 0,52100 ¢' de cinza.
Em contrapartida, esta relacionado com o teor mieaalos tratamentos antes da
fritura.

O valor médio da fracdo glicidica apresentou difeaesignificativa
(P<0,05) nos quatros tratamentos. Os maiores valoeeslestacaram nos
tratamentos T26 e T35. A alta concentragdo dadrgtiaidica encontrada nos
tratamentos ressalta a importancia do grits deapnitto gritsde arroz e do
gergelim em gréo, como fonte de energia na alingéotdiaria.

Com relacdo ao teor caldrico, os tratamentos TZ3%apresentaram
0S maiores valores, ou seja, 0s extrudados comrnedo de grits de arroz
(75,10%) e de milho (82,50%). Estes cereais apr@sen maiores valores
caldricos, segundo a Tabela 7.

Sgarbieri (1987) trabalhou com farinha de milhoneoatrou valor
calérico de 418 kcal/100 g, nos extrudados obtidapr esse considerado
similar aos encontrados nos tratamentos T21 e T35.

A atual legislagéo regulamenta os novos valoresogi@e referéncias
para efeito de rotulagem e preconiza que o valdrica total diario € de 2.000
kcal, sendo distribuido da seguinte forma: carladod, 300g/dia, devendo
corresponder a 60% do valor calérico total diameomendado; proteinas,
75g/dia, correspondendo a 15% do valor caldrical tdiario recomendado e
fibra alimentar, 22 g/dia. Com base nas recomerdagcégulamentadas pela
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Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria, ANVISAe$dlucdo n° 360, de 2003
(BRASIL, 2003), pode-se afirmar que os extrudadabarados & base de grits
de arroz, gergelim em gréo, grits de milho e tddagergelim desengordurada
podem contribuir para uma alimentacdo mais saud@éNA; ASCHERI;
PERERIA, 2008).

4.9 Minerais dos extrudados melhores tratamentos danalise sensorial

Na Tabela 12 observa-se a composicdo dos macr@aisner
microminerais dos melhores tratamentos phblets obtidos da andlise sensorial.

Tabela 12 Valores médios dos teores de macronsneranicrominerais dos
quatros tratamentos dpdllets, apds analise sensorial.

Tratamentos Macrominerais (Ju/100 g) Microminerais (u/kg)

K P Ca Mg S N Cu Mn Zn Fe

Tl 170b 190ab 230a 100b 120c 1660,41d 0,49d 1,45a 4,20b
T21 153c 220a 230a 110a 160b  &56B,14a 1,07b 2,45a 4,23b
T26 83d 150c 90c  70c 120c 268 6,18b 091c 1,64c 3,09¢

T35 205a 170bc 205b 15d 195a 210@y78c 1,21a 2,36b 9,46a

Médias seguidas pela mesma letra minlscula naaedifeentre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey T1=78,70% de ©81,3% de G G; T21= 75,10%
de GA + 24,9% de GG; T26= 87,5% de GA + 12,5% de T35 =82,5%de GM +
17,5% TGD.
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Pelos dados da Tabela 12 verifica-se que houverrpadvaléncia de
concentracdo de potdssio nos tratamentos T1 eelgbe o menor valor foi
encontrado no tratamento T26. Observa-se que acdiferenca significativa
(P<0,05) no teor de potassio em relacdo aos demasrteatos. O potéssio é
essencial para a sintese de proteinas e metabalsmarboidratos, a contracdo
da musculatura cardiaca e absorcdo no trato gastiimal (BORGES et al.,
2004).

Com relacdo ao teor de fosforo, ndo ocorreu diferesignificativa
(P<0,05) nos tratamentos T1, T21, T26 e T35. Com &elaap teor de calcio,
ndo houve diferenca significativa entre os tratdogeil e T21. Ja para o teor
de magnésio, enxofre e nitrogénio, houve diferemificativa entre os quatros
tratamentos.

Quanto ao teor de cobre e manganés, houve difeisigp#icativa
(P<0,05) nos quatros tratamentos. Os teores de zird® ferro ndo diferiram
nos tratamentos T1 e T21.

Dados sobre o contelido de minerais em alimentpgciicamente
micronutrientes, como cobre, zinco e ferro, sG@asxts nos bancos de dados de
composicdo de alimentos (SOUTHGATE, 1992). Com hase resultados,
pode-se dizer que q®llets encontram-se balanceados, em relagdo ao teor de
microminerais.

O zinco é um elemento essencial necessario ao ,cerpgequenas
guantidades. A ingestdo média diaria de zincava2 a 16,2 mg (u = 0,001
0) (ADEDAMOLA; GAN, 2012). Silva (2007) trabalhouom extrudado de
milho e encontrou teor de manganés superior a@ deegialho e teor de zinco
inferior.

Segundo a National Research Council, NRC (1989jnoo € um
mineral essencial para varias fun¢des organicas,recomendacdes de ingestdo
diarias definidas. Mas, a adequacéao dietética gestdo é dificil de mensurar,
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devido as limitagcdes nas tabelas e nos programasnatizados de calculo de
dietas.

Segundo Franceschini, Priore e Euclydes (2005)jnoozatua como
componente essencial de enzimas responsaveis pelatancdo da integridade
estrutural de proteinas e pela regulacéo eeez@o da informacao genética.
Ospellets do tratamento T21 podem ser considerados boassfalet cobre e de
zinco.

Silva (2007) trabalhou com extrudado de farinhanileo 13% e 87%
de farinha de arroz e encontrou valores de ferferiores ao encontrado neste
trabalho.

Teba (2009) trabalhou com extrudado de arroz éde{0% a
73,64%) e encontrou valor de ferro de 5,45 mg/10@aytanto, inferior ao
encontrado no tratamento T35, 9,46 mg/100 g, nexbalho.

A ingestéo diaria recomendada de ferro, segundioiNdtAcademy of
Sciences, NAS (2007), para homens adultos com idadE a 50 anos, é de 8

mg/dia e, para mulheres adultas nesta faixa etada,18 mg/dia.

4.10 Vazao (kg/h) dos extrudados de gritde milho e grits de arroz com
adicao de gergelim em grédo

Na Tabela 13 estdo apresentados os coeficientesialdslos para as
variaveis vazao, IAA e ISA dos extrudados de gtésmilho (EGM) e grits de
arroz (EGA) com adicdo de gergelim em gréo.
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Tabela 13 Estimativas dos coeficientes de regressé@spectivas significancias para as varidveizdwaindice de
absorcéo em 4gua e indice de solubilidade em amu@xdrudados de grits de milho (EGM) e grits dezar

(EGA).
EGM EGA

CR

VAZAO IAA ISA VAZAO IAA ISA

kg/h a/g % kg/h a/g %
Intercepto 28,41812* 1,1273ns 3,9933ns 3@3266 -7,69752ns 51,50603*
U (L) -1,42740* 0,2028ns - 0,0535ns -1,80455* 0889ns -2,72617*
U Q) 0,01906* - 0,0025ns 0,0021ns 0,02795* 010201ns 0,04211*
GG (L) 0,04036ns 0,2080ns 0,4504* 0,37867*  0,08927ns -0,04520ns
GG (Q) -0,00041ns 0,0048* - 0,0089* 0,00283ns  0,00708* -0,00470ns
UXGG (L) -0,00107ns - 0,0100* -0,0057ns -0,01267  -0,00955ns 0,00179ns
R? 0,97 0,76 0,78 0,96 ,880 0,65

Coeficiente de regressao (CR), umidade (U), genget grao (GG), indice de absor¢cdo em agua (IAfice de solubilidade em

agua (ISA), *significancia, a 5% de probabilidadede significativo (n.s).
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Para a vazdo de EGM, apenas os termos linear eratgigcadda
umidade foram estatisticamente significativos, a 5% significancia,
apresentando o termo linear da umidade efeito ivegabbre a vazdo. Para o
EGA, os termos significativos foram, além dos dersnos relativos a umidade,
os termos linear de gergelim e interacdo umidadeteor de gergelim.

A representacédo gréafica dos modelos para vazdextasiados (kg/h)
(Figuras 9A e 9B) evidencia que a umidade foi &ainaridvel que influenciou
a vazao de EGM, enquanto, para vazdo de EGA, tantdade como teor de
gergelim influenciaram. Verificou-se, nos EGM, cuenedida que a umidade
diminuiu, a vazdo aumentou. E provavel que o amdol@ritsde milho tenha
sido mais suceptivel durante a extrusdo, do queoo de gergelim, a qual
influenciou para maior vazao, com valores de 242%% de umidade.

Nos EGA com adi¢do de gergelim em gréo (Figura 8l&ervou-se a
melhor vazdo em condi¢cdes de baixo teor de umidaalkéo teor de gergelim.
Segundo Miller e Mulvaney (2000), maiores retengdeanassa ao longo do
cilindro influenciam o maior escoamento do mategia consequente aumento

da presséo, durante o processo de extruséo.
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Figura 9 Representacdo grafica na forma de superficie dposts do
comportamento da vazao, dos pellets de grits deonf) e grits de
arroz B) com adicdo de gergelim em grdo, em funcédo dosisle
umidade (%) e gergelim em grao (%).

Segundo Ascheri e Carvalho (2008), os valores d& ¢Ado ISA
podem ser utilizados para estimar a adequabiliddoleuso de produtos
amilaceos extrudados em suspensdes ou solucdemliéacdes em meios com
guantidade limitada de agua sdo baseadas nessapropaiedades funcionais.
Portanto, as estimativas dos coeficientes do matkelegressao para o IAA dos
EGM e EGA encontram-se na Tabela 13. Verifica-se dpouve efeito
significativo no teor de gergelim quadratico pesite interacdo negativa com
valores de umidade e gergelim. Pode-se dizer quedelo foi ajustado com o
coeficiente de determinacéo?f,76, de modo satisfatério aos dados do IAA.
Nos EGA, foi houve efeito quadratico positivo soteepara o gergelim, com
R?= 0,88. Portanto, os dois modelos, EGM e EGA, foaustados aos dados da
variavel resposta 1AA.

Os dados da Figura 10A permitem verificar o efdaoumidade e do
gergelim no IAA, em forma de superficie de respostata-se que, com 36% e
40% de umidade e 14% a 22% de gergelim, resultonanteducdo do 1AA.

Portanto, é possivel perceber que os valores d@dves influenciaram no
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sentido do melhor valor do IAA. Quanto ao compogato do IAA, em funcéo
dos teores de gergelim (Figura 10B) dos EGA, eldge ser reduzido com 16%
de gergelim, o qual influenciou na obtencdo do wrwelponto da variavel
resposta. Durante o processo de extrusdo, os geadellamido das farinhas dos
extrudados sofrem fragmentacdo, parametro esténfjuencia o aumento da
gelatinizacéo e, consequentemente, a diminuicdAA¢ASCHERI, 1994).

Ascheri (1994) trabalhou com fécula de mandiocariatia de milho e
encontrou IAA variando de 4,5 a 7,0 g de gel/g daténia seca, valores
inferiores aos encontrados neste estudo, 3,5 @ @& gel/g de matéria, nos
EGM e EGA.

Indice de absorgdo em agua
afgel
-
n
w@

o

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Gergelim®% B

Figuras 10Representacdo grafica na forma de superficie dpostes do
comportamento do IAA, dogellets de grits de milhoA) e grits de
arroz 8) com adi¢do de gergelim em gréo, em fun¢é@o dosisnble
umidade (%) e gergelim em grao (%).
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Mendonga (2000) trabalhou com farinha de arrozja saencontrou
valor do IAA variando de 3,396 a 8,856 g de geligmdatéria seca, valores
superiores aos encontrados nos EGA. Contudo, ériame salientar que
somente os granulos de amido gelatinizados absoAgia em temperatura
ambiente e incham, e o aumento no grau de gelatiiz com a fragmentacao
do grénulo de amido, diminui a absorcdo de aguaRE®B&) SARMENTO,;
LEONEL, 2005; CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002)Neste trabalho
€ possivel avaliar que o gergelim influenciou par&aixo indice de IAA,
durante o processo de extrusao dos EGA.

O indice de solubilidade em agua (ISA) estéa retamio a quantidade
de solidos sollveis presente em uma amostra, pedmiverificar o grau de
intensidade do tratamento térmico, em funcéo datigedacdo, da dextrinizacédo
e da superficie solubilizacdo do amido (CARVALHO; ASCHERI; CAL-
VIDAL, 2002). Contudo, os valores dos coeficiendesdeterminagdo dos EGM
e EGA encontram-se na Tabela 13, mostrando efegarl positivo e quadratico
negativo na variavel gergelim’R0,78, expressando 78% da variacéo total da
variavel resposta. Nos EGA, foi apresentado efeigar negativo e quadratico
positivo nos valores da umidade, corfe®65, expressando 65% da variacdo
total da variavel resposta. Portanto, 0s modelosanio ajustados
significativamente aos dados do ISA.
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Figura 11 Efeito da variavel quantitativa gergelim em gré&e),(em funcédo do
ISA obtido nospellets com grits de milho com adi¢cdo de gergelim
em grao

No gréfico da Figura 11 observa-se o maior valolSi#g com 12,50%
de gergelim em gréo indicando o melhor resultadgtesdados estdo de acordo
com o esperado, pois o gergelim é mais susceptingdtura por acdo mecanica
do que o milho, devido a sua estrutura e composjgéuica. Os valores do ISA
sdo relativamente baixos em comparacdo com snitkios pelos métodos de
expansao direta. Isto ocorreu porque, no presestigd@® foram utilizadas
umidades relativamente altas, acarretando menathaimento da massa e,
consequentemente, degradacdo macromolecular.
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4.11 Densidade absoluta (DABS)

Segundo Sebbio (1996), a densidade absoluta owerdpaé uma
caracteristica fisica importante em produtos exsod, pois influencia
diretamente a embalagem e, consequentemente,codmuptoduto. A analise da
DABS deve ser efetuada somente apds a secagem teaameaxtrudado. Os
respectivos valores dos coeficientes de regress@ienkidade absoluta (DABS)
dos EGM e EGA encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 Estimativas dos coeficientes de regresséspectivas significancias,
para a variavel densidade absoluta (DABS) dos @attos de grits
de milho (EGM) e grits de arroz (EGA).

Coeficientes de EGM EGA
regressao

DABS DABS
Intercepto 1,190045* 5,088701*
U (L) 0,013341ns -0,221000*
U (Q) -0,000122ns 0,003266*
GG (L) -0,000317ns 0,058920ns
GG (Q) 0,000138ns -0,000806*
UxGG (L) -0,000220ns 0,000323*
R® 0,86 0,84

Umidade (U), gergelim em gréo (GG), densidade aiadDABS) *significancia a 5%
de probabilidade e néao signifitcativo (n.s).
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Para os EGM nédo foi observado efeito signifieativas variaveis
(umidade e gergelim em gréo), mesmo apresentatoloabr de R=0,86 com
relacdo a variavel resposta DABS. Em contrapartida, EGA foi encontrado
efeito linear negativo, quadratico positivo paraidade, quadratico negativo
para os valores de gergelim e interacdo com umidagergelim. Portanto, o
modelo foi ajustado de modo satisfatério aos dadodensidade absoluta, com
R?=0,84 indicando que o modelo adotado explicou 84%\@riacdes, seguidos
dos valores da densidade absoluta.

O gréfico da Figura 12 permite verificar o efeit \hridvel resposta
(DABS) em funcédo do teor de umidade e do teor dgedien apresentando o
menor valor, 1,3 g/MI, obtido com 32% a 38% de wadil e 22% a 26% de
gergelim. Portanto, mostrando o melhor ponto.

=

W o M~

Figura 12 Representacdo grafica na forma de superficie dpostes do
comportamento da DABS, dos pellets de grits dezarom adi¢éo de
gergelim em grédo, em funcdo dos niveis de umidade € de
gergelim em gréo (%)
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4.12 Porosidade (PO)

A porosidade de um produto é uma das caracteddiigiaas de suma
importancia, pois ela esta inserida no dimensiomémnee varias estruturas,
como caixas, embalagens e unidades transportadaleas, de estar contida
dentro do calor e da transferéncia de massa neggsos industriais (MATA,;
DUARTE, 2002).

Os respectivos valores dos coeficientes de regredadporosidade
(PO) dos EGM e EGA encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15 Estimativas dos coeficientes de regresséepectivas significancias
para a variavel porosidade (PO) dos extrudadosrite dg milho
(EGM) e grits de arroz (EGA).

Coeficientes EGM EGA

de regresséao PO PO
Intercepto 0,155461ns 0,355376*
U (L) 0,008029ns -0,000893ns
U (Q) -0,000080ns 0,000008ns
GG(L) 0,001826ns -0,001963ns
GG(Q) 0,000093ns 0,000006ns
UxGG (L) -0,000178ns -0,000013ns
R® 0,83 0,96

Umidade (U), gergelim em grdo (GG), porosidade (Bmnficancia, a 5% de

probabilidade e nao significativo (ns)
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Analisando-se as estimativas dos coeficientes ddefoale regressao
para a variavel porosidade nos EGM e EGA, verifiselque ndo houve efeito
significativo para as variaveis umidade e gergeim grdo. No entanto, o
modelo ndo se ajustou de modo satisfatério aossdddoporosidade, mesmo
com coeficiente de determinacdo consideravelmdtie&8% e 96%, a 5% de
probabilidade.

4.13 Densidade antes da fritura (DAF)

Baixa densidade implica em maior expansao e testumae dgellets,
caracteristicas muito apreciadas pelos consumid&8€HERI et al., 1998).
Quanto menos denso o produto for, maior a expamséme-versa, pois a taxa de
expansao é resultado da expansdo longitutinal depdicular ao fluxo da
extrusdo, mas, na verdade, a densidade aparerieamp expansdo em todas
as direcdes (FALCONE; PHILIPS, 1988).

Os dados das estimativas experimentais dos ddisedeientos dos
EGM e EGA com adicdo de gergelim em grdo em relacdiensidade dos
pellets antes e apds a fritura encontram-se nad dbe
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Tabela 16 Estimativas dos coeficientes de regoesséspectivas significancias
para as variaveis densidade antes da fritura (DAéNsidade pés
fritura (DPF) e indice de expanséao volumétrica (lEgs extrudados
de grits de milho (EGM) e grits de arroz (EGA).

EGM EGA
Coeficientes DAF DPF DAF DPF
de regressao
Intercepto 3,728839* 0,860706* 1,791091* -0,1807s
uU(L) -0,178770* -0,03261* -0,060319* 0,035547*
u@Q) 0,002582* 0,000525* 0,000904* -0,000599*
GG(L) -0,007497ns -0,00263ns 0,006749ns  -0,013016*
GG(Q) -0,000778* -0,00019* -0,000316*  -0,000220*
UxGG(L) -0,000790ns 0,000161ns 0,000017ns  Q206*
R? 0,60 0,77 0,71 0,96

Umidade (U), gergelim em gréo (GG), densidade asefitura (DAF), densidade pés-
fritura (DPF) *significancia a 5% de probabilidagl@ao significativo (ns)

Observando-se os dados da variavel resposta [y ®=0,60 e
R?=0,71, observa-se gue mais de 60% e 71% da varimtdbda variavel
resposta para os niveis de umidade e de gergelitivean diferenca
significativa (0,05). Nos EGM, pode-se perceber que houve efaiwar
negativo, quadratico positivo para a umidade datpiadratico negativo para o
gergelim nos valores de umidade e gergelim, em&unma DAF. O efeito
negativo da variavel linear umidade mostra uma é@ead na reducdo dos
valores da DAF (inversamente proporcionais) ao tder gergelim. Em
contrapartida, nos EGA, foi observada contribuifdear negativa, quadrética
positiva e efeito quadratico negativo no teor deygleam, para os valores da
DAF. Pela Figura 13 é possivel verificar o efeitas dvaridveis estudadas
(umidade e gergelim) na variavel resposta DAF.
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Figura 13 Representacdo grafica na forma de suojerfie resposta do
comportamento da vazao, duslets de grits de arroz com adicdo de
gergelim em gréo, em funcdo dos niveis de umid¥#gee(gergelim
em grao (%)

O menor valor da DAF foi o melhor ponto obtidogcealores de 26%
a 32% umidade, e 0,92% e 4% e/ou 24% a 32% delgerga grao.

Segundo Mendonc¢a (2000), a DAF aumenta conformmidade de
condicionamento das amostras, a temperatura daségtre a velocidade de
rotacdo do parafuso, e pode variar em funcdo desvgarametros, tais como
percentual de umidade, temperatura de extrusdormsulacdo, entre outras
caracteristicas da matéria-prima, proteina e aMdENDONCA, 2005).

Mendoncga (2000) trabalhou com extrudados de faridhaarroz e
isolado Juperfic de soja e encontrou valores da DAF entts 8,0,45 g/cﬁ;
valores estes considerados baixos em relacdo aositeados neste trabalho.
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Mendonga (2005) trabalhou com produtos extrudadoiwatios de amaranto e
arroz e encontrou DAF variando de 0,20 a 0,60 i‘;/umores inferiores aos
encontrados neste trabalho.

Os dados dos coeficientes de regresséo (0,776 @8 EGM e EGA
encontram-se na Tabela 18, mostrando que mais %e €' P6% explica a
variacao total de varidvel resposta. Observa-sg, BE®M, que ocorreu efeito
linear negativo, efeito positivo quadratico da umie e efeito negativo
guadratico do gergelim a<®,05. Em contrapartida, nos EGA ocorreu efeito
linear positivo, quadrdtico negativo da umidadeeitef linear e quadratico
negativo do gergelim e interacdo da umidade e dmetfim, a 5% de
probabilidade. Portanto, pode-se firmar que os doiglelos foram ajustados de
modo satisfatorio aos dados da DPF.

Nas Figuras 14A e 14B observa-se o comportamentiedsidade pos-
fritura dos experimentos com EGM e EGA, em func@desbr de umidade e de

gergelim.

Figuras 14 Representacdo gréfica na forma de superficie dposes do
comportamento da DPF, dpsllets de grits de milhoA&) e grits de
arroz B) com adicdo de gergelim em gréo, em funcédo dosisle
umidade (%) e gergelim em gréo (%)
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Observa-se que a menor DPF (Figura 14A) foi oltmta 24% a 28%
umidade e 22% a 26% de gergelim. Estes resultadairaim que a mistura
destes dois componentes, grits de milho e gergetimgrdo, produziyellets
menosdensos, de menor porosidade, portanto, com mepans&o.

Na Figura 14B dos EGA observa-se que a menor DPébtala com
24% e 25% de umidade, 12% a 26% de gergelim e 38%wmde umidade e 8%
a 20% de gergelim em gréo. Portanto, pode-se dorie a menor expansao
foi obtida em duas condi¢des, com médio a altodearmidade e médio teor de
gergelim.

Silva (2004) trabalhou compellets elaborados com arroz e sacarose e
encontrou DPF com valores de 0,19 g¢/ce 0,22 g/c) os quais s&do
considerados inferiores aos encontrados nestelliajpara os EGA. Tanto o
teor de umidade quanto o teor de gergelim influeraon a DPF dos pellets.

4.14 indice de expans&o volumétrica (IEV)

A expansdo do material farinaceo afeta a textuma estrutura do
produto final(CHEN; YEN, 2001). O processo de expansdo pode esaritb
como a nucleacado do vapor de agua na saida da neatnsando inchamento do
extrudado imediatamente apés a saida da matrimjdeego crescimento das
bolhas e de seu colapso (KOKINI et al., 1991).0Ododados coeficientes de
regressao do indice de expanséo volumétrico ermrorge na Tabelas 17.
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Tabela 17 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para a variavel indice de expansao volumétrica s extrudados
de grits de milho (EGM) e grits de arroz (EGA).

EGM EGA

Coeficientes de regressao IEV IEV
Intercepto -3,83581* -0,190781ns
U (L) 0,36573* 0,035547*

U (Q) -0,00496* -0,000599*
GG (L) -0,00523 -0,013016*
GG (Q) 0,00179* -0,000220*
UxGG (L) -0,00184* 0,000216*
R? 0,89 0,96

Umidade (U), gergelim em grdo (GG), indice de egaan(IEV),*signficancia a 5% de
probabilidade e nao significativo (ns)

Analisando-se os resultados obtidos para o IEV €lBalb7), observa-
se que os coeficientes de determinacdo sdo coadaerltos (0,89 e 0,96),
explicando 89% e 96% da variacdo total da variéegposta para os EGM e
EGA. Portanto, pode-se observar, nos extrudadosE@iM, que houve efeito
linear positivo no teor de umidade, além de efgitadratico negativo na mesma
variavel, efeito quadratico positivo no teor de ggém e interacdo linear
negativa no teor de umidade e teorggegelim, com 5% de probabilidade. Em
contrapartida, com EGA, pode-se observar efeitmlipositivo e também efeito
quadratico negativo no teor de umidade, efeitoalinpositivo no teor de
gergelim e interacdo linear negativa nas varialéiss), com R0,05.

Os graficos tridimensionais de superficie de respapresentados nas
Figuras 152 e 15B representam o efeito das vasiape contribuiram para os
valores do IEV. Verifica-se nos EGM (Figura 158h 27% a 39% de umidade
e 0,092% a 5% de gergelim em grédo, que o IEV termdeumentar para 3%, e
influenciando o melhor ponto de expansao.
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Figuras 15Representacdo gréfica na forma de superficie dposes do
comportamento do IEV, dqsllets de grits de milhoA) e grits de
arroz 8) com adicéo de gergelim em gréo, em fun¢édo dasée
umidade (%) e gergelim em grao (%)

Contudo, pode-se dizer que a medida que o teoelgarfpi reduzido
nas formulagcbes dos EGM o IEV aumentou, ou sejagixo teor de gergelim
influenciou significativamente a expansao dos eedos, enquanto a maior
expansao nos EGA foi obtida com alto teor de gangelbaixo teor de umidade.

Segundo Bhattacharya e Choudhury (1994), o IEVexbsudados de
arroz é, geralmente, alto, comparado ao de oufos tle cereais, devido ao seu
alto teor de amido. Mendonga (2005) trabalhou cotmusdo de produtos
derivados de amaranto e arroz e encontrou IEV ndoiade 1,18% a 3,09%,
valores similares aos dados encontrados nestdhoaba

Segundo Chiang (1977), a expansao pode estaramdald com o grau
de gelatinizacdo ocorrido no processo e com adaxavaporacao (“flashing”)
da agua. A expansdo esta diretamente relacionadaacomidade e com a
temperatura de extrusdo e implica no decréscimodeasidade aparente
(CHINNASWAMY; HANNA, 1988; GOMEZ; AGUILERA, 1984; KRBY et
al., 1988).
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As estimativas dos coeficientes de regressédo esigagicancias da

forca especifica de ruptura e do trabalho de cmaamediante a andlise de

textura dos extrudados fritos elaborados com getsnilho e gritsde arroz e

adicao de gergelim em gréo, encontram-se na TaBela

Tabela 18 Estimativas dos coeficientes de regresséepectivas significancias
para as variaveis forca de compresséo e forca mtara) exercida
pelo texturdmetro dos extrudados com giigsmilho (EGM) e grits

de arroz (EGA) e adicdo de gergelim em grao, afotien.

EGM EGA
Coeficiente
de regressdo FCI/N FR/N FC/N FR/N
Intercepto 0,216114* -0,194665ns 2,6218755ns 03535
U (L) 0,031952ns 0,014885ns -0,132591ns -0,016136ns
uQ) -0,000897ns -0,000210 ns 0,001953ns 0,000228ns
GG(L) -0,014742ns 0,000044ns 0,057523ns -0,003938ns
GG(Q) -0,000162ns 0,000074ns -0,000296ns 0,000087ns
UxGG(L) 0,000600ns -0,000051ns -0,001355ns 0,0009€22
R? 0,38 0,25 0,70 0,49

Umidade (U), gergelim em grao (GG), for¢ca de corsgéie (FC), forca de ruptura (FR);

*significancia a 5% de probabilidade; ndo signitfiica (ns).



123

Os valores das estimativas dos coeficientes do Ilmalderegresséo da
forca de compressao e da for¢a de ruptura dos EGRAefritos encontram-se
na Tabela 18. Verificou-se que ndo houve efeitaiigitivo para as variaveis
umidades linear, quadratica; gergelim linear, géigcs e interacdo com
coeficientes de regressaé=88% e 70%. Os EGM e EGA apresentafa B5%

e 49% sem diferenca significativa. Foi possivel eobm, nos dois
delineamentos, que os valores dos coeficientesmfomauito baixos, sem
apresentar adequacéo aos valores das varidveistaspa (£0,05).

4.16 Forca especifica de ruptura (FSR) e trabalhoedcrocéncia (TC)

Os valores obtidos da forca especifica de ruptudo drabalho de
crocancia mediante a andlise de textura dos extosdfitos elaborados com
grits de milho, gritsde arroz e adicdo de gergelim em gréo encontranase
Tabela 19.

As estimativas dos coeficientes de regressao esigagficancias da
forca especifica de ruptura e do trabalho de crmlaamediante a analise de
textura dos extrudados fritos elaborados com getsnilho e gritsde arroz e
adicao de gergelim em grdo encontram-se na TaBela 1
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Tabela 19 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para as variaveis for¢ca especifica de rupturalmltia de crocéncia
exercida pelo texturdmetro dos extrudados de deitsilho (EGM) e
grits de arroz (EGA) e adicdo de gergelim em g a fritura.

EGM EGA

Coeficiente FSR TC FSR TC

de regresséo N N.mm* N N.mm™*
Intercepto 80,81972ns 35,46815ns 0,353555ns -A9IG7 7
u(L) -3,62543ns -1,32035ns -0,016136ns 7,08486*
U (Q) 0,04833ns 0,01107ns 0,000228ns -0,11401*
GG(L) 0,01310ns -0,20468ns -0,003938ns -0,36554
GG(Q) -0,03053ns -0,01288ns 0,000087ns -0,03257*
UxGG (L) 0,02133ns 0,01599ns 0,000022ns 0,03703*
R? 0,28 0,42 0,49 0,63

Umidade (U); gergelim em grao (GG); forca espeaifie ruptura (FSR); trabalho de
crocancia (TC); *significancia a 5% de probabilidad&o significativo (ns)

As estimativas dos resultados da for¢a especiéoaiptura (FSR) dos
EGM e EGA indicaram que as variaveis independegmtesentuais de umidade
e de gergelim ndo contribuiram para os valores 8R [em nenhum dos
delineamentos. Além disso, o0s coeficientes de mahneacdo de FSR
apresentaram valores muito abaixo de 90% (0,2819),0podendo-se afirmar
gue os dados experimentais ndo se aplicaram acsl@sasbtatisticos propostos.
Os resultados obtidos do trabalho de crocancia (E&ivesentaram coeficiente
de determinagédo R0,42, sem diferenca significativa, a 5% de prdimdie.
Em contrapartida, EGA apresentou coeficiente derdehacdo R= 0,63, com
modelo linear positivo; quadratico negativo paraaavel umidade; quadratico
negativo para gergelim e interacdo teor de umica@er de gergelim em grao,
sendo possivel demonstrar os valores graficamentedderenca significativa, a

5% de probabilidade.
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Figura 16 Representacdo grafica na forma de superficie dpostes do
comportamento do trabalho de crocancia plekets de grits de arroz

com adicdo de gergelim em grao, em funcdo dosskeiumidade
(%) e gergelim em grao (%)

A representacdo grafica (Figura 16) dos valore§@ona forma de
superficie de resposta em relacdo as variaveisaaimid gergelim em grao foi
bem acentuada em relacdo as duas variaveis. \éesificue, a 24% e a 39% de
umidade e com 0,092% a 26% de gergelim, houve urmeaio no trabalho de
crocancia (TC) para 110 N.mmEntretanto, com pontos extremos de umidade e
de gergelim, foi obtida baixa crocancia (94 N.Mimos extrudados. A maior
crocéncia dos extrudados foi obtida com pontosrasnide umidade e de

gergelim em grdo. A textura é um fator de grandepontdncia na
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comercializacdo de extrudados e ¢é influenciadaspmladicdes do processo de
extrusdo e de embalagem. Contudo, a propriedadetugat dos extrudados
depende, principalmente, da distribuicdo, do tamaehda organizacdo das
células de ar no seu interior. As estruturas dasaséde ar estdo associadas as
caracteristicas das paredes e determinam as c#@ticas fisicas, tais como
propriedades mecénicas e acusticas, tanto quamadfibsensorial (BOUVIER;
BONNEVILLE; GOULLIEUX, 1997).

4.17 Cor

Os valores obtidos da luminosidade (L*) dos extdoda fritos
elaborados com grits de milho e grits arroz e adicdo de gergelim em gréo
encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20 Estimativas dos coeficientes de regoesséspectivas significancias
para a variavel luminosidade (L*) dos extrudadegydtsde milho
(EGM) e grits de arroz (EGA) e adicao de gergelimgrdo, apds a
fritura

Coeficientes

de regressao EGM EGA
L* L*

Intercepto -21,7073ns -38,1454 ns
u(L) 4,3946 ns 6,4807*
u(Q) -0,0544 ns -0,0942*
GG(L) 0,9087 ns -1,1051 ns
GG(Q) 0,0222 ns 0,0173 ns
UXGG(L) -0,0532* 0,0024 ns
R? 0,82 0,91

Umidade (U), gergelim em grédo (GG), luminosidadé),fsignificancia a 5% de

probabilidade; ndo significativo (ns).
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Os valores expressos de 0,82 e 0,91 explicam ge 821% da
variagdo total da varidvel resposta luminosidades dois delineamentos,
mostraram que foram ajustados aos dados experiemiaa vez que, devido a
variacao, foi estatisticamente significativa, a 8&oprobabilidade. Analisando-
se as variaveis correspondentes ao experimento EQ@W, observou-se
interacdo linear negativa entre as variaveis inadggetes, com significancia a
5% de probabilidade, contribuindo para a variaesposta. Em contrapartida,
no experimento com EGA, pode-se perceber que hcowribuicdo linear
positiva e quadratica negativa no teor de umidadevalores da luminosidade
L* (P < 0,05), indicando que o efeito negativo &n€lo percentual da umidade é
inversamente proporcional ao percentual do gergelim

O gréfico da Figura 17 permite verificar o efeitasdvariaveis
estudadas na variavel resposta luminosidade Lrhimdindo-se dos graficos os
efeitos das variaveis nado significativas. Portagt@ossivel notar, nos EGM e
gergelim em gréo, que a maior luminosidade (68) dbiida com valores
variando de 26% a 39% de umidade e 0,092% a 6%edgelgn em gréo,
enguanto o menor valor (52) da L*, ou do brilhos eatrudados foi obtido com
valores entre 24% a 39% de umidade e 0,092% a 24¢edelim em gréo. E
possivel perceber que o maior brilho dos extrudémiasfluenciado pelo baixo
teor de gergelim e o alto teor de umidade, portegndo considerado o melhor
ponto.
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Figuras 17 Representacdo grafica na forma de superficie dpostes do
comportamento da luminosidade (L*) dodlets de grits de milho
(A) e grits de arrozB) com adi¢c&o de gergelim em gréo, em funcao
dos niveis de umidade (%) e gergelim em gréo (%).

E provavel que, na mistura dos dois ingredientagrde o processo
de extruséo, tenha ocorrido reacdo de Maillardygpaiinoacidos e carboidratos
presente nas formulacdes dos extrudados, reacd@o responsavel pelas
caracteristicas da cor, como o brilho ou a lumitexd®. Em contrapartida
(Figura 17 B), nos extrudados com grits de arrgergelim foi observado que,
aumentando-se o teor de umidade, existe um inctenmenluminosidade dos
extrudados, ou seja, a maior luminosidade, ou danddrilho, foi obtido com
ponto central de umidade (32%). E provavel que aonistura de gritts de arroz
com 32% de umidade, durante o cisalhamento, oceopazimento ou
caramelizacdo, o que pode ter influenciado o naitito dos extrudados. Pode-
se perceber que o delineamento de melhor resyitadoa luminosidade foi o
dos extrudados com grits de milho e gergelim em.gE@mparando-se com a
luminosidade de extrudados de marca comercial @4& marca A; L* 76,52,
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marca B e 331,60, marca C) pode-se perceber qtiho bstda mais proximo do
encontrado para o snack da marca A.

Segundo Badrie e Mellowes (1991), a elevacdo dgpdemtura de
extrussdo aumenta a intensidade da cor e altos mMgeumidade resultam em
produtos mais claros, pois o aumento da umidadezredempo de residéncia,
havendo, portanto, maior fluidez dentro do extrugwoporcionando menor
escurecimento nao enzimatico dos produtos extrisdado

4.17.1 Cromaticidade a*

Segunddo Mazza et al. (1999), a coloracdo dos aloeeé definida
pela presenca de pigmentos e a cromaticidade iestandente relacionada com
a pureza da cor das amostras. Assim, quanto maés dobrilhante for a cor,
mais distantes da origem das coordenadas estaré@sutados (CIE, 1978).

Os valores dos coeficientes de regressdo dos EGMAeencontram-
se na Tabela 21, demonstrando efeito quadréaticatimegno gergelim, com
R?=0,83. Em contrapartida, nos EGA, apresentou-se sdiferenca
singnificativa, apesar de ter sido encontrads0F®0, considerado alto para os
valores da variavel croma a*.
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Tabela 21 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para a varidvel cromaticidade a* dos extrudadogrite de milho
(EGM) e grits de arroz (EGA) e adicao de gergelimgrdo, apds a
fritura.

Coeficientes

de regresséo EGM EGA
Croma a* Croma a*

Intercepto 19,61015* 4,717912 n.s
U(L) -0,47854ns -0,222066 n.s
uQ) 0,00009ns 0,003221 n.s
GG(L) 0,01062ns 0,277053 n.s
GG(Q) -0,00591* 0,000171 n.s
UxGG(L) 0,00838ns -0,003783 n.s
R 0,83 0,90

Umidade (U), gergelim em grdo (GG), cromaticidaatg*significancia, a 5% de
probabilidade; ndo significativo (ns)

Contudo, na Figura 18 (EGM), foi verificado queb s@ porcentagens
de 0,092% a 18% de gergelim, foi obtido maior valarcromaticidade a*, ou
seja, quando o croma a* se aproxima de +60 (veohelbs extrudados
processados com grits de milho tendem a aumentérmpdea 7. Portanto, pode-
se afirmar que maiores valores de gergelim noanrnhtos contribuiram para
maior cromaticidade a*. Quando comparada com ademada a* de marcas
comercias (snack da marca A, a*= 16,25 e snackataarB, a* = 8,90), pode-
se perceber que houve diferenca nos valores. Reloramte houve influéncia do

tipo e da formulacéo do extrudado.
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Figura 18 Representacdo grafica na forma de suojerfie resposta do
comportamento da cromaticidade a* ¢gheHets de grits de milho com
adicdo de gergelim em grdo, em funcdo dos nivegelim em grdo
(%)

Menegassi et al. (2007) trabalharam com extrudddaemandioquinha-
salsa e encontraram cromaticidade a* com valoré® éna 10, 0s quais sao
similares ao encontrado neste trabalho.

4.17.2 Cromaticidade b*
Os valores da cromaticidade b* e da diferenca de (a&) dos

extrudados fritos elaborados com grits de milhgits de arroz com adicdo de
gergelim em gréo encontram-se na Tabela 22.
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Tabela 22 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para a varidvel cromaticidade b* dos extrudadogyrits de milho
(EGM) e grits de arroz (EGA) com adicdo de gergalimgrdo, apés

a fritura.

Coeficientes EGM EGA
de regresséao b* b*
Intercepto -59,7228ns -20,3368ns
uU(L) 5,3923ns 2,3779*
U(Q) -0,0647ns -0,0399*
GG(L) 1,5912ns 0,0347ns
GG(Q) 0,0330ns 0,0298*
UxGG (L) -0,0862* -0,0264*
R® 0,85 0,94

Umidade (U), gergelim em grdo (GG), cromaticidad®),(*significaAncia a 5% de
probabilidade; ndo significativo (ns)

Os valores dos coeficientes de determinaéﬁoOEBS e 0,94 do croma
b* apresentaram o modelo de interacdo para asve&iamidade e gergelim
(UxGG), contribuindo para a escala de cor do croma 5% de probabilidade
(EGM). Ja o coeficiente de determinacéo (0,94) mma b* (EGA) explicou
94% da variacao total da variavel resposta contoglieear positivo, quadratico
negativo no teor de umidade <(R05), seguido do efeito quadratico positivo no
teor de gergelim e efeito na interagdo com a ureidad gergelim, a €9,05).
Dessa forma, torna-se importante discutir as ipfers do efeito da umidade e
do gergelim pelas ilustracBes gréficas, de forngintensional, mostrando que
houve aumento no croma b* com 32% a 39% de umidad®92% a 6% de
gergelim em grao. J4 com 24% a 39% de umidade92®% @ 20% de gergelim,
houve reducdo de 55 para 30 na cromaticidade urécig9 A). E possivel
avaliar que o alto valor de umidade e o baixo vdmgergelim influenciou na
variacdo do croma b*, considerando assim a me#gi&o dos resultados.
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Figuras 19 Representacdo grafica na forma de superficie dposes do
comportamento da cromaticiade b*, geHets de grits de milhoX) e

grits de arroz B) com adicdo de gergelim em grdo, em funcdo dos
niveis de umidade (%) e gergelim em grao (%)

Em contrapartida, na Figura 19B, observa-se qu®, yeores acima
de 32% de umidade e préximo de 14% de gergelimrém louve aumento no
croma b*. Entretanto, com 32% a 39% de umidade% a826% de gergelim,
ocorreu um decréscimo na cor de 20 para 10, codébera da cor de amarelo
para azul. Portanto, é possivel avaliar que o patirtto da cromaticidade b* foi
obtido com 32% de umidade e 12,50% de gergelimcdmparar o croma b*
dos extrudados de grits de arroz com algumas maarasrciais (b* = 16,25 e
snack da marca comercial B, b*=18,49 e snack dacana@omercial C,

b*=19,12), pode-se dizer que se encontram dentpmdocio.
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4.17.3 Diferenca de corAE )

Tabela 23 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para a variavel diferenca de caxH) dos extrudados de gritfe
milho (EGM) e grits de arroz (EGA) com adicdo deggdm em
gréo, apos a fritura.

Coeficientes EGM EGA

de regresséo AE AE
Intercepto 36,58121* 61,82525n.s
U(L) 2,03762* 1,47795 n.s
u(Q) -0,01711ns -0,02195n.s
GG(L) 0,41939ns -0,86172 n.s
GG(Q) 0,0115* -0,00995n.s
UXGG (L) -0,02963* 0,01976n.s
R? 0,86 0,88

Umidade (U), gergelim em grdo (GG), diferenca de (A&), *significancia a 5% de
probabilidade; ndo significativo (ns).

Os coeficientes de determinagéo (Tabela 23) aparsem valores de
0,86 e 0,88, explicando 86% e 88% da variacdo ttavariavel resposta. Os
dados obtidos (EGM) indicam que a umidade tevetcefimear positivo e
interacao linear negativa conf=R0,86, contribuindo para a variavel resposta, a
5% de probabilidade. Em contrapartida (EGA), apetmro coeficiente de
determinacdo ter sido considerado alto (0,88), adatwo ndo apresentou
diferenca significativa a &®,05) e nenhuma variavel em estudo afetou
significativamente o incremento da diferenca dadospellets de gritsde arroz
e adicao de gergelim em grao.

Pelo grafico da Figura 20 dos extrudados com gtésmilho e
gergelim em gréo, pode-se verificar o efeito dagvais estudadas na variavel
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resposta diferenca de caK). Nota-se que, de acordo com os resultados, essa
contribuicdo é inversamente proporcional a varidgabdratica gergelim.
Portanto, pode-se dizer que, a partir do aumentonddade (24% a 26% e de
6% a 20%) do gergelim, ocorre tendéncia para ndiferenca de cor entre os

extrudados.

- oz
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Figura 20 Representacdo gréfica na forma de superficie dposts do
comportamento da diferenca de cor geldets de grits de milho e
adicdo de gergelim em gréo, em fun¢éo dos niveigrddade (%)
e gergelim em gréo (%)
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Da mesma forma, com valores de 32% a 39% de umidaddores
baixos de gergelim em gréo, houve tendéncia paraiar diferenca de cor entre
0s extrudados. Isso significa que o betacarotenorgrado no gritsle milho foi
predominante para esta propriedade e a influércexttusao sob o processo da
mistura resultou numa marcante diferenca de cor.

Delgado-Nieblas, Palazuelos-Aguilar e Infante-Gaie (2012)
trabalharam com farinha de squash win@&rc(rbita moschata D.), em snacks
de terceira geracdo e encontraram alto valor nderedica de cor dos
extrudados.

Borba, Sarmento e Leonel (2005) trabalharam conmudxto de
farinha de batata-doce e verificaram que a difereshe cor aumentou com a
reducdo da umidade, independente da variacdo dpetatara de extruséo.
Neste experimento dos extrudados com grits de mdhaumento da umidade
influenciou a maior diferenca de cor.

4.18 Viscosidade inicial de pasta e viscosidade nir@a

As estimativas dos coeficientes de regressado dfiségicias dos
valores da viscosidade inicial de pasta e viscdsidaaxima dos extrudados
crus elaborados com grits de milho egdigs de arroz e adicdo de gergelim em
gréo encontram-se na Tabela 24.
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Tabela 24 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para as variaveis viscosidade inicial de pasta )(\&PRviscosidade
maxima (VMAX) dos extrudados dgits de milho (EGM) ayrits de
arroz (EGA) e adicao de gergelim em grao, antdstdea.

Coeficientes EGM EGA

de regresséao VIP VMAX VIP VMAX
Cp Cp Cp Cp

Intercepto 224,7723ns 760,3848n.s 42,0816n.s1704,782 n.s
U(L) -6,4664ns -27,9438n.s -0,2394n.s -91, 1706
u(Q) 0,0659ns 0,3611 n.s -0,0185n.s 1,439
GG(L) -5,9684* 14,5182 n.s -5,0498n.s 31,063
GG(Q) -0,0821ns 0,3897 n.s 0,1088n.s -0r668
UxGG(L) 0,2145* -0,8550n.s 0,0290n.s -@,58s
R? 0,60 0,83 0,82 0,72

Umidade (U), gergelim em gréo (GG), viscosidadeiahide pasta (VIP) e viscosidade
méaxima (VMAX), ), *significancia a 5% de probabi¢ide; ndo significativo (ns).

Nos EGM foi obtido efeito linear negativo com o$ovas de gergelim,
em func¢éo da viscosidade inicial de pasta, conratif@ significativa a 5% de
probabilidade, mas com baixo coeficiente de reged?é; 0,60. O coeficiente
de determinacédo da viscosidade maxima foi congideatto (0,83), explicando
gue houve 83% da variacdo total da variavel reapast torno da média, mas
ndo foi estatisticamente significativa, a 5% debphilidade. As variaveis
independentes do processo de extrusdo dos extmdadogrits de arroz (EGA)
nao apresentaram efeito significativo com relagdaonadelo apresentado aos
dados da viscosidade inicial de pasta, cofa B,83, considerado um alto
coeficiente de determinacdo. Ja na viscosidade maéxioi atingido um
coeficiente de determinacao corfeR,72, sem diferenca significativa.
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4.18.1Breackdown (Cp) e setback dos extrudados antes da fritura

A viscosidade de quebra é uma indicacdo de reagsacientre as
moléculas de amido, indicada por um aumento naosidade, durante o
resfriamento, o qualesta relacionado como amidae gsofreu
retrogradacao e reordenagcdo de suas moléculas (EEGABDEL-AAL,
2006). Baixos valores deetback indicam baixas taxas de retrogradagéo e
sinerese do amido, ocorrido devido ao rearranjmdicula de amilose em um
baixo nivel energético. Os resultados da quebrastasidade lfreackdown) e
do sethback dos extrudados crus elaborados a@pits de milho (EGM) gyrits de
arroz (EGA) e adicao de gergelim em grao encontama Tabela 25.

Tabela 25 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para as variaveis viscosidade de quebra (V&back dos extrudados
de grits de milho (EGM),grits de arroz (EGA) e adi¢cdo de gergelim
em grao, antes da fritura.

EGM EGA

Coeficientes

de regressio vVQ SETBACK vVQ SETBACK
Intercepto 1845,950* 2392,716 n.s 2233,570n.s 40@03*
uU(L) -106,186* -114,476 n.s -112,984n.s -377,87*
uQ) 1,569* 1,606 n.s 1,495n.s 5,818*
GG(L) 9,320ns 10,773 n.s -7,660n.s 36,986ns
GG (Q) 0,196ns 0,156 n.s 0,143n.s -1,063ns
UXGG(L) -0,441ns -0,694 n.s 0,071n.s -0,435n
R? 0,87 0,87 0,72 0,72

Umidade (U), gergelim em gréo (GG), viscosidadebgaéVQ) e stback ou tendéncia
aretrogradagéo *significAncia a 5% de probabilidatdi® significativo (ns).
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Os coeficientes de determinacdd=R0,87 (EGM) apresentaram
diferenca significativa, a 5% de probabilidade, camidade linear negativa e
guadratica positiva. O modelo foi ajustado conforose dados da variavel
resposta viscosidade de quebra. Entretanto, nos EGAncontrado coeficiente
de regressdo R 0,72, com os efeitos estatisticos néo significati a 5% de
probabilidade. Na Figura 21 esti representado oefla umidade sobre a
viscosidade de quebr®réakdown) dos extrudados crus dgits de milho e
gergelim em grdo. Quando psllets se encontram com alto teor de umidade,
39%, a viscosidade de quebra tende a ser reduarda2p Cp. Entretanto, com
valor de 24% de umidade, a VQ tende a aumentarld&&p.

Breackdowhn cF

24 26 28 a0 32 34 38 28 40
Umidade %

Figura 21 Representacdo grafica na forma de suojerfie resposta do
comportamento da viscosidade de quebraakdown) dos pellets
de grits de milho com adi¢éo de gergelim, em furd@®niveis de
umidade (%)
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Verifica-se que quanto maior foi o teor de umidadenor foi a
viscosidade de quebra do amido dos extrudamos grits de milho. Isso
significa que, durante o processo de extrusador@sufps de amido de milho
sofreram maior degradacdo, com baixo teor de &uatudo, doreakdown néo
esta so relacionado com o amido, mas com a terséisalhamento que ocorreu
em constante rotagdo do parafuso e com o aquednuamtinuo, causando
ruptura e resultando em diminuicdo da viscosidadso também esta
relacionado com a morfologia da amilose e da amdbpa e com o contetido de
amido danificado (MISHRA; RAI, 2006).

Por outro lado, a interferéncia de materiais d® peslecular superior
ao que ocorre com as cadeias de amilose e amilopentasiona provaveis
alteracbes nas propriedades funcionais do amido, mamo, por exemplo, a
retrogradacao e a capacidade de absorcéo de 44B&/ALHO et al., 2010).

Nota-se que, tanto nas regressfes lineares quaati&jjicas para os
EGM nos modelos da umidade e do gergelim, ndo hefeito significativo
(P>0,05), apesar de ter apresentado coeficienteteminacao alto (0,87). Em
contrapartida, para os EGA, tanto nas regressdearés quanto nas regressdes
guadraticas de umidade, os valores foram signifiesi(P>0,05), indicando que
a variavel independente contribuiu para os vald@setback. Além disso, o
coeficiente de determinacdo apresentou vafel0R2, demonstrando gue este
modelo se aplica aos dados experimentaisethack dos extrudadosom grits
de arroz e gergelim.
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Figura 22 Representacdo grafica na forma de superficie dpostes do
comportamento deetback dospellets de grits de arroz com adicao
de gergelim, em funcdo dos niveis de umidade (%)

Pelo grafico da Figura 22 observa-se efeito negatio teor de
umidade com relagdo aos dados obtidosatliack nos EGA. Verificou-se que
guanto menor foi seu conteldo de agua (24%), m&bro efeito de
retrogradacao (700 Cp) para os extrudados dedgriggroz, evidenciando menor
propor¢cdo de agua no sistema e aumentansiback na mistura de grits de
arroz com gergelim em grdo. Contudo, é possivehafique a retrogradacéo do
amido ocorre por efeito da recristalizacdo das oubtdés de amilose e
amilopectina (CARVALHO et al., 2002), decorrenteatgupamento das partes
lineares das moléculas do amido por meio da formagénovas ligacGes de
hidrogénio, resultando na formagéo de precipitadu ele géis (GUTKOSKI,
2000).
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4.19 Vazéo (kg/h) dos extrudados dgrits de milho egrits de arroz e adi¢éo
de torta de gergelim desengordurada (TGD)

Os respectivos valores da vazao, |IAA e ISA dosuestiios de grits de
milho (EGM) e extrudados de grits de arroz (EGAjncadi¢cdo de torta de
gergelim desengordurada (TGD) sao apresentadoabedal26.

Os resultados obtidos nos EGM resultaram em modeburatico
positivo na variavel gergelim, com’R0,63. Portanto, o modelo apresentou
diferenca significativa (P<0,05) com os dados deavel resposta vazao. Em
contrapartida, nos EGA, analisando-se os resultexjosstos, observou-se que o
coeficiente de determinacdo expressou o valor @ explicando mais de 90%
da variacdo total da variavel resposta. Contuddes@ perceber que houve
contribuicdo linear positiva, quadratica negativa tdor de umidade, efeito
guadratico negativo na TGD e interacdo nos valdaegazao. Analisando-se as
interacBes entre as variaveis independentes, podbservar que a umidade e a
TGD foram significativas, a 5% de probabilidadentcbuindo para a variavel
resposta vazao. Portanto, é possivel demonstificagreente os resultados.



143

Tabela 26 Estimativas dos coeficientes de regressé@spectivas significancias para as varidveizdwaindice de
absorcdo em agua e indice de solubilidade em ampiaxdrudados de grits de milho (EGM) e grits dezar
(EGA) com adicao de torta de gergelm desengordyiie@n).

CR EGM EGA

Vazao IAA ISA Vazao IAA ISA

(kg/h) a/g % (kg/h) a/g %
Intercepto 2,374561ns -2,33095n.s -1,69092ns-7,44730* 13,35045ns 12,00296*
U (L) 0,225958ns  0,54873 n.s 0,62981* 78 -0,35592ns -0,15330ns
U Q) -0,005606ns -0,01020 n.s -0,01266* -088r3 0,00315ns 0,00239ns
TGD(L) -0,238188ns  -0,08425 n.s -0,19064* -6®4ns -0,17930ns -0,51053*
TGD(Q) 0,004999* 0,00181 n.s 0,00027ns P00 0,00281* 0,00229*
UXTGD(L) 0,001105ns  0,00024 n.s 0,00553* ,00@41* 0,00139ns 0,01191*
R? 0,63 0,54 0,38 0,94 50,8 0,78

Coeficiente de regressao (CR), umidade (U), toet@gergelim desengordurada (TGD), indice de aboegdicdigua (IAA), indice de
solubilidade em agua (ISA), *significancia a 5%ebabilidade; ndo significativo (ns).
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Figura 23 Representacdo gréfica na forma de superficie dposts do
comportamento da vazéo dos pellets de grits deg aom adicdo de
TGD, em fun¢éo dos niveis de umidade (%) e da T®BP (

Analisando-se o gréafico da Figura 23, em forma dpedicie de
resposta, observa-se a maior vazdo para os extsigdaborados com 24% a
39% de umidade e 0% a 39% de TGD. Enquanto que, 3% a 39% de
umidade e 0% a 5% de TGD, a vazéo tendeu a sezideddPortanto, pode-se
afirmar que a maior vazéo foi influenciada pelawsédo, com valores altos de
umidade e de TGD. A taxa da vazdo depende do ayeiga, da taxa de
escoamento, do cilindro e da matriz. Uma taxa déiwaeria zero se a matriz
estivesse totalmente fechada, tornando, assimyagdye da pressdo da rosca
para o infinito, no limite do potencial e no consuenergético do equipamento
(MILLER; MULVANEY, 2000).
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A vazdo é um dado relevante para o processo imalusse
considerarmos que a produtividade do processo tdgsér é dependente, entre
outros fatores, da vazdo volumétrica da matriz (MHR; MULVANEY, 2000).

Analisando-se os resultados obtidos para IAA, nestado (Tabela
26), observa-se que os coeficientes de determin@cs e 0,85) explicam 54%
(EGM) e 85% (EGA) da variacdo total da variavelposta. As variaveis
independentes do processo de extrusdo dos EGM préaseataram diferenca
significativa, a 5% de probabilidade, enquanto, B3A, a variavel TGD
apresentou efeito quadratico positivo, com difeaesignificativa (R0,05).

A observacao da Figura 24 permite verificar o efdd variavel TGD
(%) na variavel resposta IAA, eliminando-se do igrabs efeitos das variaveis
nao significativas. A variacao do IAA aumentou ¢@ @ara 5,5 g/gel, a medida
que o teor de TGD teve efeito reduzido, com ponimimo 0,01%. Em
contrapartida, o IAA diminuiu para 3,8 g/gel, a mledque o teor de TGD
aumentou para 35%, ponto maximo de TGD.
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Figura 24 Representacdo grafica na forma de superficie dposts do
comportamento do IAA dopéllets de grits de milho e adicdo de
TGD, em fun¢éo dos niveis de umidade (%) e TGD (%)

Segundo Cedrola (2009), a degradacdo do amidodewaa maior
solubilizacéo e ha umauperficie ] reducéo nos valores do IAA. A temperatura
e a taxa de cisalhamento também podem provocarreupt estrutura amilacea
e diminuir os valores de IAA. Essa afirmativa tambésta presente no estudo
de Hagenimana, Ding e Fang (2006).

Além disso, a retrogradacdo pode ocorrer durangstacagem dos
extrudados, provocando uma menor quantidade de ocamhisponivel para
absorver agua, proporcionando menor absorcao. Sessiim, as condicdes que
favorecem a gelatinizacdo e desfavorecem a dedradagntribuiram para os
maiores valores do IAA neste trabalho, pois os nessforam extrudados com
baixo teor de TGD (CEDROLA, 2009).
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Araljo (2010) encontrou IAA entre 5,6 a 7,2 IAA, eswtrudado
(pellet) enriquecido com fruto-oligossacarideos. Esteltado é semelhante ao
do presente trabalho, pois 0 processamento ocaroeu elevado teor de
umidade. O resultado de IAA indica o grau de modi&o ocorrido na estrutura
granular do amido pela acdo da combinacdo do eakisalhamento. Com a
estrutura modificada, abrem-se caminhos ou abertuna estrutura, que
permitem a entrada de agua, o que facilita o ineméone 0 aumento do IAA.

Camargo et al. (1988) trabalharam com extrudaddarééo e fécula
de mandioca, Hashimoto e Grossmann (2003) e \emdfic que, com 0 aumento
da temperatura, houve reducéo no IAA. Os autdrdsiaam o fato a possivel
degradacdo do amido, com umidade variando de 1620%, valores de
temperatura de 150 °C a 210° C e rotacdo do parafisl20 a 180 rpm. No
presente trabalho, os extrudados foram processampstemperatura variando
de 60 °C a 100 °C, rotacdo do parafuso 100 rpntaeterhperatura, obtendo
menor IAA com ponto central de TGD (17,50%).

Nos EGM e EGA, para os resultados apresentados gpaariavel
resposta ISA, observou-se que os coeficientes thrnti@acdo expressaram
valores de 0,38 e 0,78, explicando 38% (EGM) e TB%A) da variacdo total
da variavel resposta. Os dados obtidos na ands&@M apresentaram efeito
linear positivo, quadratico negativo para umidaddedto linear negativo para a
TGD. Por outro lado, as interacdes entre as vasawvelependentes foram
significativas, a 5% de probabilidade, contribuinolra a variavel resposta.
Entretanto, o grafico ndo pode ser apresentadidaew fato de valor de’R
0,38 ter sido considerado muito baixo (0,38).

Em contrapartida, nos EGA observou-se efeito lineagativo,
guadratico positivo com valor de TGD e interacax (UGD) com efeito
significativo (X 0,05) e coeficiente de determinagé%=R0,78, demonstrando
que o modelo se ajustou bem aos dados obtidosAldPi&tanto, na Figura 25,
verificam-se os resultados do ISA em forma de sigierde resposta. Contudo,
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pode-se afirmar que o maior valor do ISA foi obtmm pontos minimos de
umidade, 24% a 30% e ponto minimo de TGD, 0% a E¥ocontrapartida, os
menores valores foram obtidos com ponto maximondidade, 24% a 39% e de
TGD, 20% a 40%.

[1<5

Figura 25 Representacdo gréfica na forma de superficie dposts do
comportamento do ISA, dggllets de grits de arroz com adig&o de
TGD, em fun¢éo dos niveis de umidade (%) e TGD (%)



149

Durante o processo de extrusdo, 0s componentesitdio @le arroz,
amilose e amilopectina podem ser degradados a uta$éde massa molecular
mais baixa, algumas das quais sdo soluveis em §GHOUDHURY;
GAUTAM, 1998). Assim, quanto maior a degradacdojomaera o ISA. O
aumento da solubilidade, verificado em produtosueletdos, é atribuido a
dispersdo das moléculas de amilose e amilopectimao [luperficie la da
gelatiniza¢éo, quando as condi¢cdes sdo mais branaldésrmacdo de compostos
de baixo peso molecular, quando as condi¢des s@adndsticas (COLONNA et
al., 1984).

Contudo, Mendonca (2000) trabalhou com extrudadosexpandidos
a base de arroz e isoladmperfic de soja, com temperaturas de 43 °C a 76,82
°C e umidade da matéria-prima entre 26,59% a 43,41éfncontrou valores de
ISA entre 1,128% a 8,268%, similares aos enconsradste trabalho.

4.20 Densidade absoluta (DABS)
Na Tabela 27 encontram-se 0s respectivos valoreslefsidade

absoluta (DABS) dos extrudados de grits de milgats de arroz com adicao de
torta de gergelim desengordurada (TGD).
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Tabela 27 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para a variavel densidade absoluta (DABS) dos @attos de grits
de milho (EGM) e grits de arroz (EGA) com adicdo tdeda de
gergelim desengordurada (TGD).

Coeficientes EGM (€.

de regressao

DABS DABS
Intercepto -2,38632* 1,677673ns
uU(L) 0,24109* -0,013271ns
u(Q) -0,00369* 0,000225ns
TGD(L) -0,00703ns 0,000423ns
TGD(Q) 0,00029* -0,000004ns
UXTGD(L) -0,00007ns -0,000052ns
R 0,78 0,58

Umidade (U); torta de gergelim desengordurada (TGlehsidade absoluta (DABS);
*significancia a 5% de probabilidade; ndo signitica (ns).

As estimativas e os coeficientes de determinaca@ &S dos EGM e
EGA estdo apresentados na Tabela 27. Os valoRsd&78 (EGM) e R=0,58
(EGA) explicam 78% e 58% da variacdo total da vafi#gesposta, com efeito
linear postivo, quadratico negativo para a umidadgeito quadratico positivo
para a TGD. Em contrapartida, nos EGA ndo apregesfiito significativo, a
5% de probabilidade.

Na Figura 26 sdo apresentados os resultados da @aB®xtrudados
de grits de milho e TGD, em forma de superficieetposta. Observa-se que,
com alto teor de umidade (27% a 39%), resultou/Mbde DABS, quando
combinado com 17% a 40% de TGD. O menor valor d8®4oi obtido com
menor ponto axial de umidade (24,90%) e ponto akmnte TGD (17,50%).
Dessa forma, € interessante considerar que o ¢eaguh e de TGD teve efeito
significativo para o aumento da densidade absaoasaextrudados de grits de
milho e TGD.
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Figura 26 Representacdo grafica na forma de superficie dpostes do
comportamento da DABS, dgsllets de grits de milho com adicdo
de TGD, em funcao dos niveis de umidade (%) e TP (

Thymi et al. (2005) afirmam que a reducdo da dewksicesta associada
as temperaturas acima de 150 °C. Neste trabaltaixa DABS dos extrudados
foi obtida com temperaturas variando de 60 °C a&*C00

Conforme Onwulata et al. (2001), extrudados elatmsacom fibra
alimentar tendem a reduzir a DABS. Neste trabalheor de torta de gergelim
adicionado nas formulages, influenciou para mdemsidade absoluta. Este
efeito mostrou que a temperatura (100 °C) e o taelbo de TGD (>32%) a
densidade dos extrudados aumentou o dobro. Isse pethr associado a
reducdo da viscosidade do material fundido noimtela extrusora, bem como a
guebra da matriz amilacea pela estrutura da fibraida na torta de gergelim
desengorudrada.
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4.21 Porosidade (Po)

Tabela 28 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para a variavel porosidade (Po) dos extrudadosrite @g milho
(EGM) e grits de arroz (EGA) com adicdo de torta gdegelim
desengordurada (TGD).

Coeficientes EGM EGA
de regresséao PO PO
Intercepto -0,135636ns 0,330186*
U(L) 0,027975ns -0,000279ns
u(Q) -0,000418ns 0,000008ns
TGD(L) 0,002273ns -0,000353ns
TGD(Q) -0,000012ns -0,000001ns
UXTGD(L) -0,000073ns -0,000006ns
R? 0,35 0,92

Umidade (U); torta de gergelim desengordurada (T @Bpsidade absoluta (DABS);

*significancia a 5% de probabilidade; néo sigmifico (ns).

Os dados dos coeficientes de determinacdo da gadssi(Po) dos
EGM e dos EGA com adicdo de TGD séo apresentaddslpela 28. Nota-se
coeficiente de determinac&o?R0,35) nos EGM considerado muito baixo, sem
apresentar diferenca significativa (P>0,05). E BGA (R?=0,92), apesar de ter
sido considerado um alto coeficiente de determmag@o houve diferenca

significativa, a 5% de probabilidade, para a vaidgsposta.
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4.22 Densidade antes da fritura (DAF) e densidadedp-fritura (DPF)

Tabela 29 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para as variaveis densidade antes da fritura (DA&)sidade poés-
fritura (DPF) dos extrudados de grits de milho (EGMyrits de arroz
(EGA) com adicao de torta de gergelm desengordy&@n).

EGM EGA

CR DAF DPF DAF DPF
Intercepto 0,239908ns 3,693388* -0,076869ns ,41-194*
U(L) 0,029981ns -0,213301* 0,054390* 0,11967*
uQ) -0,000396ns 0,003305* -0,000844* -0,00190*
TGD(L) 0,004285ns 0,013740* 0,002633ns -0,@¥26
TGD(Q) 0,000226* 0,000394* -0,002633* 0,00043*
UxGG(L) -0,000109ns -0,000239* 0,000004ns 010G
R? 0,55 0,40 0,92 0,57

Coeficiente de regressao = CR; umidade (U); toetgergelim desengordurada (TGD);
densidade antes da fritura (DAF); densidade p&sréri(DPF); *significancia a 5% de
probabilidade; ndo significativo (ns).

Os resultados dos coeficientes de determinacdovalidveis DAF
apresentaram contribuicdo quadrética positiva noode TGD nos EGM, com
valor de coeficiente de determinacd6=R,55, indicando que o modelo foi
preditivo, a 5% de probabilidad&m contrapartida, as variaveis apresentadas
EGA e TGD contribuiram com efeito linear positigoiadratico negativo no teor
de umidade e efeito quadratico negativo nos valdeeEGD, com coeficiente de
determinacédo & 0,92, havendo, portanto, diferenca significaii®&0,05). A
Figura 27 permite verificar o efeito das varidwestudadas na variavel resposta
DAF nos dois delineamentos. Portanto, os valoresDA& em forma de
superficie de resposta (Figura 27A) diminuiram gamto central (17,50%) de
TGD e aumentaram com menor ponto axial de TGD (®4)9ou seja, 0 ponto
central influenciou a obtencéo de extrudados mdensos.
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Figura 27 Representacdo grafica na forma de superficie dpostes do
comportamento da DAF, dgellets de grits de milhoA) e grits de
arroz B) com adicédo de TGD, em funcdo dos niveis de ureidad
(%) e TGD (%)

Nos EGA com adicdo de TGD, o comportamento dosrealda DAF
em forma delJuperficie de resposta (Figura 27) apresentou naeosidade
aparente antes da fritura (0,80 gfzntom ponto central de umidade (32%) e
(12,50%) de TGD. Ja extrudados com menores valoaeslensidade (0,70
g/cn?) localizam-se nas condicBes de ponto minimo de §Bt%) e ponto
méximo de TGD (29,87%). Portanto, é importanteeg#dir que pontos centrais
de umidade e de TGD proporcionaram extrudados amidade aparente alta.
E provavel que a densidade do grits de arroz etartiatenham influenciado a
obtencdo de extrudados mais densos. Portanto,vabserque a TGD foi a
variavel que mais influenciou para a DAF. Alta preca de TGD nas
formulac¢des dos produtdaende a produzipellets mais densos, com influéncia
no volume total das células de ar dos extrudadossefa, maior presenca de
fibra nos produtos extrudados resulta em paredakames mais fracas, as quais
nao suportam pressao durante a expanséao (JIN; HEIBAF, 1995).
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Sacchetti (2004) trabalhou com extrudados ndo ekgas de farinha
de castanha e farinha de arroz processados a £283€ontrou baixa densidade
antes da fritura. E provavel que o teor de lipigeesente na castanha tenha
influenciado a reducdo na densidade. A densidadextteadados depende de
uma série de fatores, como a densidade de seusonentps, a geometria, o
tamanho, as propriedades de superficie e 0 mémdwedida (LEWIS, 1993).

Os resultados das estimativas dos coeficientesgtesséo da DPF dos
EGM e EGA com adicao de TGD contribuiram para o efmtéinear negativo,
quadratico positivo para a umidade, efeito linepradratico positivo para a
variavel TGD e interacdo, com coeficientt=R,40 (EGM). Analisando-se as
interacBes entre as variaveis independentes podbssgvar que a umidade e o
teor de TGD foram significativos, a 5% de probalaitle, contribuindo para a
variavel resposta. Em contrapartida, nos EGA, avabto efeito linear positivo
para a umidade, efeito linear negativo e quadrdi@sitivo para a TGD com
diferenca significativa a (P<0,05), obtendo-se iciite de regressadR0,57.
Isso demonstra que o modelo foi bem ajustado adesdabtidos da variavel
resposta (DPF).

As Figuras 28A e 28B representam os valores dossdsignificativos
em forma de superficie de resposta. Na Figura @&seantam-se os EGM com
adicdo de TGD, com ponto méximo de umidade (37@g9réo minimo de TGD
(5,13%), obtendo-se uma menor DPF. E provavel gtee raenor tendéncia da
DPF tenha ocorrido devido ao fato de as amosttasees mais Umidas e menos
susceptiveis & expanséo. Em contrapartida, a m&Bbr(0,70 g/cr) foi obtida
com valores de umidade entre 24% a 39% e 0,01%%a B9 TGD. Nestas
condi¢Bes, observa-se que os extrudados foraneirdlados pelo teor de torta
de gergelim, mesmo com alta taxa de umidade. Rortaralta variacdo no teor
de TGD influenciou significativamente a maior exg@mdos EGM.

Segundo Alvim, Sgarbieri e Chang (2002), com ato tle umidade o
material € fundido, tornando-se mais elédstico enfodo uma matriz de
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pequenas células e de tamanho uniforme, enquardgp equ baixo teor de
umidade, o material extrudado tem células maiore@oaco uniformes,
resultando em material pouco elastico. Isto estacdedo com o experimento
dospellets, os quais foram extrudados com alto teor de umigade TGD, os
guais foram mais fundidos e mais elasticos, restttaauma alta DPF.

Aguilar-Palazuelo, Zazueta-Morales e Martinez-Bsistq2006)
trabalharam com extrudadqsl(ets) a base de amido de batata, amido de milho,
farelo de soja, a temperatura de 75 °C a 140 °@idade de 16% a 30%, e
encontraram regido de otimizacdo numa faixa del1¥2B°C. Os extrudados
obtidos neste trabalho obtiveram seu ponto Otinmoantaixa de umidade entre
24% a 39%, maior ponto axial de torta (35%) e teatpea de extrusdo entre 60
°C a 100 °C.
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Figura 28 Representacdo grafica na forma de sopmerfile resposta do
comportamento da DPF, dpsllets de grits de milho (A) e grits de
arroz (B) com adi¢éo de TGD, em funcao dos niveiardidade (%) e
TGD (%)
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Analisando-se a Figura 28®s EGA com adicao de TGD, observa-se
que a maior DPF (0,90 g/érfoi obtida com valores de 24% a 39% de umidade
e 35% de TGD (maior ponto axial). J& o menor veBDPF (0,40 g/ci) foi
observado com valores de umidade variando de 28%%a e de TGD entre
0,01% a 30%. Portanto, pode-se afirmar que o0 m@lbioto para a expansao dos
extrudados com grits de arroz foi o0 maior pont@ledé TGD.

Carvalho et al. (2010) trabalharam com farinha dpupha em
extrudados nao expandidos e encontraram baixoeinticexpansdo no produto
final. Foi possivel observar, nos extrudados drigue quanto maior o teor de
farinha de pupunha utilizado, menor foi a expandéoproduto final. Alto
contetdo de fibra em produtos extrudados provooedaiveis de expansao,
em decorréncia do fato de os carboidratos apresemtalto peso molecular.
Além disso, o teor de carboidratos em forma de amig formulacdo dos
extrudados de terceira geracao, variou de 75% a(85%@HERI et al., 1995).
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4.23 indice de expans&o volumétrica

Tabela 30Estimativas dos coeficientes de regressao e ridgpesignificancias
para a variavel indice de expansao volumétrica s extrudados
de grits de milho (EGM) e grits de arroz (EGA) cadicao de torta
de gergelim desengordurada (TGD).

EGM EGA

CR IEV IEV
Intercepto -5,29292* 2,557977ns
U(L) 0,41270* 0,140233ns
u@Q) -0,00523* -0,004077ns
TGD(L) -0,01775ns -0,202557*
TGD(Q) 0,00212* 0,001588*
UxGG(L) -0,00255* 0,003378*
R 0,61 0,78

Coeficiente de regressao = CR; umidade (U); toetgergelim desengordurada (TGD);
indice de expansdo volumétrica (IEV); *significimca 5% de probabilidade; ndo
significativo (ns).

As estimativas e os coeficientes de determinacalEdodos EGM e
EGA com adicdo de TGD estdo apresentados na Ta8Deldota-se que tanto
nas regressbes lineares, como nas quadraticas eeacibes, 0s valores
apresentaram efeitos significativos (P<0,05), iaddo que as variaveis
independentes escolhidas contribuiram para a ‘&rigsposta (IEV), com
coeficientes de determinacdo 0,61 e 0,78. Issorenagie a metodologia
utilizada foi adequada para a variavel resposta.

Na Figura 29 estdo apresentados os valores do HEMfoema de
superficie de resposta. Nos EGM com adicdo de TEBufa 29A) houve
aumento do IEV com ponto maximo de umidade, 37%négominimo de TGD,
5,13%, enquanto com ponto maximo de umidade, 3¢ €GD, 29,87%, o
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IEV diminuiu. E importante salientar que a maiopaxsio dos extrudados
processados com grits de milho foi obtida com baear de TGD. Alvarez-
Martinez, Kondury e Arper (1988) verificaram, entragados a base de milho,
gue a umidade e a temperatura foram as variaveist@is influenciaram os
valores do IEV. Portanto, esta afirmativa do IEMéege acordo com os
resultados dos EGM e TGD, os quais foram obtidos galores maximos de
umidade.

Lue, Hsieh e Huff (1991) estudaram o efeito daafiblimentar em
extrudado de milho e beterraba e identificaramayfilera interferiu na expansao
das bolhas, reduzindo a capacidade de extensagatasles das células,
causando uma prematura ruptura no ponto critickudeespessura. No presente
experimento, o teor de fibra da torta de gergeliterferiu na expansédo dos
extrudados, pois 0s mesmos apresentaram menore,inclien alto teor de
umidade e de TGD.

Em contrapartida, na Figura 29Ristrada em forma de superficie de
resposta, observa-se quéEV aumentou com ponto minimo de umidade (24% a
27%) e de TGD (0,1% a 10%), enquanto pedets processados com maior
ponto axial de umidade (24 a 39,07%) e de TGD (298,89%), o IEV tendeu a
diminuir. E possivel perceber que, neste delinetmners pontos axiais de
umidade e de torta influenciaram a reducéo da eguan
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Figura 29 Representacdo grafica na forma de soperfie resposta do
comportamento do IEV, dg®llets de grits de milho (A) e grits de
arroz (B) com adicéo de TGD, em func¢édo dos niveigrdidade (%)
e TGD (%)

O IEV em extrudados de arroz €, geralmente, alimparado com
outros cereais, devido ao seu alto teor de amidblAlBFACHRYA;
CHOUDHURY, 1994). Isto esta de acordo com o IEVidibnos extrudados
com grits de arroz, pois, mesmo com baixo teor &D,Tos extrudados
obtiveram boa expanséo.

Conforme Lusas e Riaz (1994), indice de expansdo volumétrico
(IEV) é um teste de caracterizacdo fisica impoetapara os produtos
extrudados. Por meio deste teste observa-se efmedjudo drastico ou brando
foi o processo de extrusao.

Suknark, Phillips e Chinnan (1997) trabalharam eoxtrudados de
farinha de amendoim, com a umidade variando de024,a2 27,50%, e a
temperatura de 156 °C, encontrando elevado tetiE\dee avaliando que esta

elevacgdo estava relacionada com alto teor de an({R396 a 48%).
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4.24 Forca de compressédo (FC) e for¢a de ruptura

A forma e o tamanho dos poros distribuidos de fomd@a uniforme
podem representar, em uma mesma amostra, variagdeslores de firmeza e
influenciaram outros parametros de textura (ESTERLEMARAL; LANNES,
2004; ESTELLER et al., 2004).

A propriedade estrutural dos extrudados dependédisddbuicéo, do
tamanho e da organizacdo das células. Testes detupursdo feitos para
determinar fisicamente a textura de produtos alifoes, quando simulados ao
impacto dos dentes, durante a mastigacdo (BOUVIBRINNEVILLE;
GOULLIEUX, 1997).

Tabela 31 Estimativas dos coeficientes de regresséepectivas significancias
para as variaveis for¢ca de compresséo e forca ptara, exercida
pelo texturbmetro dos extrudados apos a fritura gdis de milho
(EGM) e grits de arroz (EGA) com adicdo de tortagiegelim

desengordurada.
EGM EGA
Coeficiente FC/ N FR/ FC/ FR/
de regresséao N N N
Intercepto -25,3584ns -169,407ns 1,855665ns 0,362
U(L) 2,0314ns 14,973ns -0,068880ns -0,019617ns
u(Q) -0,0334ns -0,253ns 0,000630ns 0,000385ns
TGD(L) -0,5198* -4,198* -0,039782* -0,005992ns
TGD (Q) 0,0088* 0,057* -0,000045ns 0,000041ns
UXTG(L) 0,0051ns 0,063ns 0,001108ns 0,000259ns
R 0,63 0,64 0,70 0,47

Umidade (U); torta de gergelim desengordurada (TGbica de compresséo (FC);
forga resultante (FR);*significancia a 5% de praliddéide; ndo significativo (ns).



162

Os valores das estimativas e dos coeficientes téentieacado da forca
de compresséo (FC) dos extrudados de grits de migrids de arroz com adi¢éo
de TGD s#o apresentados na Tabela 26, com valere® ¢0,63 e 0,70),
expressando valores de 63% e 70% da variacdodatabriavel resposta em
relacdo aos modelos adotados. Percebe-se, nos E@VRs valores da TGD
apresentaram efeito linear negativo e quadrétisitipo com relagéo a variavel
resposta (FC) com’R 0,63, ndo sendo possivel representar graficamente
resultados. Em contrapartida, nos EGA, houve efaiwar negativo para os
valores de TGD, com significaAnciag®05), com 70% da variacdo dos valores
da FC, mostrando boa variacdo para a variavel séspa qual esta representada
na Figura 30 e ilustrando que houve uma reducaufisigtiva na FC com o
aumento da TGD. Houve um decréscimo médio de 0,3F®) para cada
unidade (1) em cada tratamento, enquanto, com poimiono de TGD (0,01%),
ocorreu maior valor na FC (0,34 N). Portanto, olsee que o teor de fibra
presente na mistura influenciou como agente redudiocrocancia dos EGA.
Contudo, com ponto central de torta (17,50%), émgivel obter 0,20 N, ou seja,
menor FC.
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Figura 30Efeito da varidvel quantitativa do teor de TGD ) relacdo a forca
de compresséo (FC) dpdletscomgrits de arroz e adicdo de TGD

Os coeficientes de determinagé&FE),64 e 0,47, da forca de ruptura
(FR) dos EGM e EGA, com adicdo de TGD, indicam @ge variaveis
independentes escolhidas sdo boas preditoras gardmeno estudado e que a
variacdo em Newtons da forca resultante foi sigaiiva ( 0,05), com B=
0,64. Portanto, é possivel dizer que houve diferaignificativa para a variavel
TGD, com efeito linear negativo e quadratico pesitiEm contrapartida, nos
EGA, nota-se que os modelos de regressfes linggradraticos e interacfes
nao apresentaram efeito significativo (P<0,05).

Na Figura 31, a forca de ruptura (FR) dos EGM adaneom menor
ponto axial de TGD (0,01%) e é reduzida com poettral de TGD (17,50%).
Portanto, o ponto central indica o melhor valoraparreducdo da for¢ca de
ruptura na crocancia dos pellets com grits de milho
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Figura 31Efeito da variavel quantitativa do teor de TGD @) relacéo a forca
de ruptura (FR) dogellets comgrits de milho e adicdo de TGD

Esta reducdo na FC pode ser atribuida a adicaordideravel teor de
6leo (~50%) e fibras presentes na torta. E provgivela composicéo quimica da
TGD tenha influenciado a variavel forca de rupi®). Observa-se que quanto
menor foi a FR, maior foi o teor de TGD. No entamiom FR (0,45N), houve
incremento na reducdo da TGD, quando cai acentuatarpara 5%, enquanto
a FR (0,25 N) é reduzida com 17,50% de TGD, umaquez com baixo teor de
fibra nos extrudados, houve influéncia redutoramsaancia dopellets.
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4.25 Forca especifica de ruptura (FSR) e trabalhoedcrocéncia (TC)

Tabela 32 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para as variaveis: forca especifica de ruptura FSRrabaho de
crocancia, exercida pelo texturémetro dos extrusladpds a fritura
com gritsde milho (EGM), grits de arroz (EGA) e adicdo deaale
gergelim desengordurada.

EGM EGA

Coeficiente FSR/ TC/ FSR/ TC/
de regressao N N.mm™* N N.mm™
Intercepto 0,220834ns -0,194453ns 0,300620n -104,320ns
UL) -0,013912 ns 0,019886ns -0,019617ns  8,117ns
uQ) 0,000244ns -0,000332ns 0,000385ns end4
TGD(L) 0,004187ns 0,006071ns 0,005992ns -hg19
TGD (Q) -0,000032ns 0,000095ns 0,000041ns -0913
UXTG(L) -0,000095ns 0,000068 ns -0,000259ns 7208

R 0,55 0,57 0,47 0,15

Umidade (U); torta de gergelim desengordurada (TGbrga especifica de ruptura
(FSR); trabalho de crocancia (TC); *significAncia 5& de probabilidade; n&o
significativo (ns).

Os coeficientes de determinacao da forca especiicaptura (FSR) e
do trabaho de crocancia estdo demonstrados naaraBelNota-se que, tanto
nos efeitos lineares, quadraticos e interacdegatode umidade e de TGD, nos
EGM e EGA, os valores obtidos da forca especifiearuptura (FSR) e do
trabalho de crocéncia (TC) ndo obtiveram efeitaificativo (P<0,05). Isso
indica que as variaveis independentes dos perésmteaimidade e de TGD nao
contribuiram para as variaveis respostas. Alémodiss coeficientes de
determinacdo apresentaram valores abaixo de 96¢6,55 e B= 0,47, para
forca especifica de ruptura é0,57 e B= 0,15, para o trabalho de crocancia.
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4.26 Cor

A luminosidade define a claridade da cor, em valal® 0 a 100. Para
o zero (0) é considerada cor totalmente preta @ @amalor 100 é considerada a
cor totalmente branca. Em produtos extrudados, curesimento pode
comprometer a intensidade da cor (FOLEY et al.0199

Tabela 33 Estimativas dos coeficientes de regresséepectivas significancias
para as variaveis luminosidade (L*) dos extrudeajuds a fritura de
grits de milho (EGM), grits de arroz (EGA) e adicdo deaade
gergelim desengordurada.

EGM EGA
Coeficiente L L
de regresséao
Intercepto 150,9213* 125,2465*
U(L) -5,0396ns -3,2125*
u(Q) 0,0662ns 0,0471*
TGD(L) -2,8938* -1,8536*
TGD(Q) -0,0237ns 0,0399*
UXTG(L) 0,0881* -0,0111ns
R? 0,88 0,95

Umidade (U); torta de gergelim desengordurada (TGDjninosidade (L*); *
significancia a 5% de probabilidade; nao significa(ns).

Conforme os dados apresentados, os coeficientegoessao 0,88
e 0,95 dos EGM e EGA, respectivamente, com adighd @D, indicam que
houve contribuicdo linear negativa no teor de TGteragdo linear positiva
com os valores de umidade e de TGD, mostrandosjuaraveis independentes
contribuiram para os valores da luminosidade caritoe$ignificativo (R 0,05)
nos EGM. Em contrapartida, os efeitos linear negatijuadratico positivo da
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umidade, efeito linear negativo e quadratico pasithos valores de TGD,
contribuiram para o modelo com diferen¢a signifieat(P<0,05) nos EGA.
Além disso, o coeficiente de determinacdo (0,98diar que este modelo foi
bem aplicado aos dados experimentais da variaspbsta.

Na Figura 32 estdo representados os efeitos sigtivfbs da variavel
resposta para EGM, excluindo-se os efeitos naoifisi@gpivos, além de
demonstrar o comportamento da luminosidade dos EGM adicdo de TGD
por meio de superficie de resposta. Portanto, gar&i32A, os maiores valores
de L* foram obtidos com pontos maximos de umidai®4 a 39%) e pontos
minimos (0,01% a 20%) de TGD, enquanto os menakses foram obtidos
com valores minimos de umidade (24% a 27%) e maxideo TGD (30% a
40%). Portanto, pode-se dizer que, a medida geerade umidade aumentou e
o teor de TGD diminuiu, houve maior influéncia dolHmp ou aumento da
luminosidade nas amostras. Segundo Kramer e Twi§62), a cor € uma
caracteristica da luz, medida em termos de intadsi&@ comprimento de onda.
Isso surge da presenca da luz em intensidadesesaior alguns comprimentos
de onda do que em outros. A formacgédo de cor dummecesso de extrusao
proporciona importante informacgéo a respeito da gla tratamento térmico e
esta diretamente relacionada com a composicdo dauliacdo (LINKO;
COLONNA; MERCIER, 1981).



168

M 20
M - z0
B <70
=80
B <50
B <40

Lo mEpeien

L R Ty

Figura 32 Representacdo gréfica na forma de superficie dposts do
comportamento da luminosidade (L*) duallets de grits de milhoA)

e grits de arrozH) com adicdo de TGD, em funcdo dos niveis de
umidade (%) e TGD (%)

Borba, Sarmento e Leonel (2005) avaliaram o eféite parametros
operacionais na extrusdo de farinha de batata-e€lotservaram que o aumento
do componente L* foi diretamente proporcional amanto da umidade (20% a
21%), temperatura de 120 °C e rotacdo do parafliSorf@m e valores de L*
variando de 81 a 88. Neste trabalho, a maior lusiifaale dos extrudados de
grits de milho e TGD foi 70, obtida com temperasuvariando de 60 °C a100
°C, rotacdo do parafuso de 100 rpm, umidade \doiae 24% a 39% e TGD
variando de 0,01% a 20%. Estes dados estdo decamomio esperado, pois alta
luminosidade indica baixo teor de torta nas formikg dos extrudados.

Contudo, na Figura 32 B, observa-se a luminosiddd¢ dos
extrudados de grits de arroz variando de 40 ae@jot sido obtido maior L*
com umidade variando de 24% a 39% e teor de TGIE6 a 5%. Entretanto,
com umidade entre 24% a 39% e 17,50% a 40% de DBB&ervou-se menor
brilho. Portanto, os baixos valores de torta admitps as formulacbes

contribuiram para maior brilho. Cores mais claras sbtidas por meio do
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aumento do brilho ou da luminosidade e de cores e&turas, pela diminuigéo
dos mesmos e as intermediarias, pela diminuicd@ @maturacdo das cores
(SOUTO, 2000).

No processo de extrusdo, a reacdo de Maillard é was
caracteristicas mais importantes e que causam perdar dos extrudados. A
perda da cor pode ser uma indicacdo da perda i@ lenvolvida com a
temperatura e a umidade (BJORCK; ASP, 1983). No#,E6 processo de
extrusdo influenciou a reducdo no teor do amin@adikina) presente na
mistura de grits de arroz e TGD, resultando em mesnovalores de
luminosidade (L*).

4.26.1 Cromaticidade a*

Tabela 34 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para a varidvel cromaticidade a*dos extrudados agttura degrits
de milho (EGM),grits de arroz (EGA) e adicdo de torta de gergelim

desengordurada.

EGM EGA
Coeficiente Croma a* Croma a*
de regresséao
Intercepto 2,268538ns 10,50290ns
U(L) 0,785738ns -0,50200ns
uQ) -0,021996ns 0,50094ns
TGD(L) -0,422592* 0,50037*
TGD(Q) -0,006529* -0, 01111*
UXTG(L) 0,023396* 0,00082ns
R? 0,79 0,98

Umidade (U); torta de gergelim desengordurada (T,GBjomaticidade a*;
*significancia a 5% de probabilidade; ndo signitia (ns).
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Os resultados da cromaticidade a* para os EGM e ESHoO
apresentados na Tabela 34. Nota-se que, tantegiEssoes lineares quanto nas
guadraticas e interacdes, os valores foram sigtifizs (P<0,05) para a variavel
TGD, indicando que a mesma contribuiu para os galdo croma a* dos EGM,
obtendo-se efeito linear positivo e quadratico tieggara a variavel TGDO
modelo apresentou-se ajustado de modo satisfadésadados da cromaticiade
a*, com coeficiente de determinagéEJ:R),?Q, mostrando que o ponto central
foi escolhido adequadamente. Em contrapartidaE@4, houve efeito linear e
guadratico para o teor de TGD. O modelo apresesgoajustado de modo
satisfatério aos dados da cromaticiade a*, comideate de determinacéo igual
a 0,98, mostrando que o ponto central foi escoladkguadamente, podendo os
modelos serem representados graficamente. As BiRBA e 33B permitem
verificar o efeito das varidveis estudadas na veridesposta croma a*,

eliminando os efeitos das variaveis ndo significeti
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Figura 33 Representacdo grafica na forma de superficie dpostes do
comportamento da cromaticidade a* gmlets de grits de milho

(A) e grits de arrozR) com adi¢do de TGD, em funcéo dos niveis
de umidade (%) e TGD (%)
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Notam-se os efeitos significativos da maior crooi@éide a* (Figura
33 A) apresentados nos EGM, com valores de umidadd% a 39% e 0,01% a
40% de TGD. Enquanto o menor valor do croma a’ofdgido com valores de
38% a 40% de umidade e 0,01% a 5% de TGD, podezseqle o0 maior valor
do croma a* foi obtido com os maiores pontos axiiisumidade e de TGD,
enquanto 0 menor croma a* foi obtido com valoreximés de umidade e
minimos de TGD. Portanto, o pardmetro a* apresemtaior influéncia na
intensidade de vermelho com o acréscimo de umidatie TGD. Considerando
esse componente de cor variando de verde (-60kanetho (+60), pode-se
dizer que ocorreu pequena variagdo para o vermelitoe os extrudados de
grits de milho e TGD.

Segundo Badrie e Mellowes (1991), condicbes sevdramante o
processo de extrusdo resultam em produtos maigossccom valores de
luminosidade menores e aumentos nos valores dadermmlas a* e b*. De
acordo com Sebio (1996), a estabilidade da cora&aaracteristica de qualidade
para alimentos extrudados que sdo normalmente mides diretamente, sem
um posterior tratamento térmico. Manoharkumar et(£978) descreveram a
importancia das condi¢cdes operacionais de extmagwerda da cor do grite
milho que ocorrem segundo as reacBes de coloracategeadacdo néo
enzimatica do pigmento das farinhas. Menegasdi é2@07) trabalharam com
extrudados de mandioquinha-salsa e encontraramacasmariando de 4 a 10,
valores similares ao encontrado neste trabalhofajue -4 a 8.

Os dados do croma a* mostrados na Figura 33 BEG#s, aumentou
com elevado teor de umidade, 24% a 39% e 0,01%@d¥) TGD, enquanto
que, com alto valor de umidade, de 24% a 39% e,0&® a 2% de TGD,
ocorreu reducdo nos valores da variavel. Portantpossivel avaliar que os
altos percentuais de TGD adicionados nas formutados extrudados de grits
de arroz influenciaram o maior croma a* (+60), demdéncia da cor vermelha.
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4.26.2 Cromaticidade b* e diferenca de cor

Tabela 35 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para as varidveis cromaticidade b* e diferenca ae (&E) dos
extrudados de gritde milho (EGM) e grits de arroz (EGA) com
adicdo de TGD apds a fritura.

EGM EGA
Coeficientes
de regressao b* AE b* AE
Intercepto 205,7106* 212,4413* 126,8166* 181,0866
U(L) -10.2480* -9,1292* -6,2553* -6,0576*
u(Q) 0,1642* 0,1597* 0,0882* 0,0982*
TGD(L) -1,3362ns 0,1361ns -0,3872ns -0,9728*
TGD(Q) 0,0279* 0,0219* -0,0047ns 0,0241*
UXTGD(L) -0,0148ns -0,0443* 0,0063ns -0,0311*
R? 0,95 0,85 0,96 0,99

Umidade (U); torta de gergelim desengordurada (T,GDinaticidade b*; diferenca de
cor (AE); *significancia a 5% de probabilidade; néo siigativo (ns).

Observando-se os coeficientes de determinacdo (@9%9,96)
apresentados na Tabela 35, da cromaticiade b* Gd4 & EGA, fica explicado
gue mais de 90% da variagédo total da variavel stageve efeito significativo
nos dois delineamentos. Os niveis de significapeiea os coeficientes de
determinacdo indicaram que as varidveis indepeeseascolhidas sdo boas
preditoras para os fenbmenos estudados. Com re&g@ariaveis dos EGM,
houve contribuicdo linear negativa, quadrdtica tp@sipara a umidade e
guadratica positiva no teor de TGD, com relaca@rdéavel resposta croma b*
(P<0,05), mostrando que as variaveis independentedhé®s contribuiram
para os valores analisados. Em contrapartida (E@B3ervou-se que houve
contribuicdo somente para a variavel umidade, céetioelinear negativo e
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guadratico positivo. Dessa forma, pode-se dizer quéeor de umidade
influenciou bastante a cromaticidade b* nos EGAaaligdo de TGD, a 5% de
probabilidade.

As Figuras 34A e 34B contribuem para a ilustragd® résultados da
cromaticidade b*, em forma de superficie de resposs extrudados de grits de
milho e grits de arroz com adi¢cdo de TGD. Portagt@ossivel observar, na
Figura 34A, que a alta concentracdo de &gua (24%Q%) e a baixa
concentracdo de TGD (0,01% a 4%) influenciaram paranaiores valores da
cromaticidade b* (60), enquanto alto valor de umd@lé24% a 39%) de (17,50%
a 40%) de TGD resultou em baixo (20) valor da vafiaEm contrapartida
(Figura 34 B), a cromaticidade b* foi elevada, ceaores médios de umidade
de 24% a 30% e médios de TGD 0,01% a 25%, enquanteducdo da
coordenada croma b* de valor 5 foi observada cdéos ahlores de umidade, de
24% a 39% e 20% a 40% de TGD. Segundo Badrie eoved (1991), a
elevagdo da temperatura aumenta a intensidader darcprodutos extrudados,
altos niveis de umidade resultam em produtos ntaiss; devido ao fato de o
aumento da umidade reduzir o tempo de residéncidgradedo canhdo,
proporcionando menor ocorréncia de caramelizaggagfio de Maillard. Neste
experimento, o alto teor umidade influenciou taotalto valor do croma a*
como o valor do croma b*.
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Figura 34 Representacdo grafica na forma de superficie dposts do
comportamento da cromaticidade b* dos pellets de de milho A) e
grits de arroz B) com adicdo de TGD, em funcdo dos niveis de
umidade (%) e TGD (%)

Ainsworth et al. (2007) estudaram o efeito da @bada rosca e da
adicdo do residuo fibroso da fabricacdo de cemagacaracteristicas fisicas e
nutricionais de snacks sabor cebola, produzidoartr gle misturas de farinha
de trigo, amido de milho, farinha de aveia e gradsito e observaram L*
variando de 51,7 a 65,3, cromacidade a* de -6]3. 8 e croma b* variando de
12,8 a 20,8. Portanto, pode-se dizer que os vatlrés foram mais baixos que
os valores do L* encontrados neste experiment®, @&0; valores do croma a*
similares ao deste trabalho, -4 a 8 e croma b’amndo de 20 a 60, considerados
inferiores aos valores do croma b* .

Os resultados apresentados dos coeficientes dermilehedo
expressos em valores nos EGM, extrudados comdgritsroz e adicdo de TGD,
explicando que 85% a 99% da variacdo total da warigesposta dos EGM e
EGA, obtiveram efeito significativo. Nas variaveiss EGM, pode-se perceber
gue houve contribuicédo linear negativa e quadrditisativa no teor de umidade,
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efeito quadratco positivo no percentual de TGDteratao linear nos valores da
diferenca de corDe acordo com o efeito negativo da variavel linear de
umidade, pode-se dizer que houve uma tendénciediedo dos valores da
diferenca de cor dg®llets com esta variavel.

Nos EGA houve efeito linear negativo, quadraticasifpm, efeito
linear negativo, quadratico positivo na TGD e iat@o. Analisando-se as

interacdes entre as variaveis independentes, podbservar que a umidade e a
TGD tiveram efeito linear negativo comzzR 0,99, a 5% de probabilidade,

contribuindo para a variavel resposta. Analisarelosresultados em forma de
superficie de resposta na Figura 36, pode-se aarifjue a maior diferenca de
cor obtida nos EGM foi 110, com 35% a 40% de unedad),01% a 5% de
TGD. J& a menor diferenca de cor obtida entre tgdados foi 70, com 24% a
39% de umidade e 5% a 40% de TGD. Alguns autotatane que a umidade e
a temperatura exercem influéncia na diferenca de (Teba, 2009), fato
observado na variavel umidade, no presente estudo.

Borba, Sarmento e Leonel (2005) verificaram quéferehca de cor
aumentou com a reducdo da umidade, independenaridgdo da temperatura
de extrusdo. O baixo contetido de umidade durapteaessamento da farinha
de batata-doce favoreceu a ocorréncia de reacOegsderecimento néo
enzimatico. Manoharkumar et al. (1978) descrevemnimportancia das
condicBes operacionais de extrusdo na perda déeamitsde milho. Muitas sdo
as reagfes que ocorrem durante esse processausiext as mais comuns sao
reacoes de coloracdo e degradacédo ndo enzimatpmigrdento das farinhas.
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Figura 35 Representacdo grafica na forma de suojerfie resposta do
comportamento da diferenca de cor gelets de grits de milho

(A) e grits de arrozR) com adi¢do de TGD, em funcéo dos niveis
de umidade (%) e TGD (%)

Nota-se, na Figura 35B, que a diferenca de coE®5 e a adi¢do de
TGD foi elevada, com 24% a 39% de umidade e 0,05% ae TGD, enquanto
a reducdo da cor foi atingida com maior valor dddaae (24% a 39%) e
17,50% a 40% de TGD. Como pode ser avaliado,aaculantidade de agua
durante o processo de extrusdo e o baixo teor da twms formulagcbes
influenciaram a maior diferenca de cor entre oslyi@s.

Sebio (1996), ao extrusar farinha de inhame, obseque a diferenca
de cor cresceu a medida que a temperatura do pooseslevou, independente
da rotagdo da rosca. Quando a temperatura e @octatavam em seus menores
niveis, ocorreram 0os menores valores de difereagad pois, segundo o autor,
esses niveis ndo favorecem a ocorréncia de real@esscurecimento ndo
enzimatico. E, conforme Souza et al. (2012), qalkalharam com extrudado de
bagaco de fécula de mandioca e encontraram m&Boctom temperatura de
106,76 °C e baixo niveis de umidade, provavelmestes niveis de temperatura
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e umidade ndo favoreceram a ocorréncia de reagdessclurecimento nao
enzimatico. Com aumento de umidade e mesma tempefa06,76 °C), o valor
de AE aumentou, provavelmente, porque se intensificovelcidade de

formacdo de polimeros com estrutura variavel, cosmearamelos. E provavel
que o mesmo efeito tenha ocorrido na extrusédo xtosdadoscom alto teor de

umidade e baixo teor de TGD.

4.27 Viscosidade inicial de pasta e viscosidade niraa

Os parametros de viscosidade de pasta possib#itdeterminacéo e o
estudo do grau de cozimento dos produtos extrugddmoa como permitem
avaliar o comportamento do amido em meio aquoslicaaplo-se diferentes
temperaturas durante o processo. Assim, as prepiésdde pasta constituem
propriedades funcionais de grande importancia rdoeacdo de diversos
produtos, incluindo extrudados expandidos e ndoarkpos (TEBA;
ASCHERI; CARVALHO, 2009).
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Tabela 36 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para as variaveis viscosidade inicial de pasta )(\&PRviscosidade
maxima (VMAX) dos extrudados de grile milho (EGM) e grits de
arroz (EGA) e adicao de TGD ap0s a fritura.

EGM EGA

Coeficientes
de regressao VIP VMAX VIP VMAX
Intercepto -306,323* -1,12020ns 312,1179* 1283+
u(L) 31,631* 7,57933ns -9,9491* -82,485*
u(Q) -0,507* -0,05132ns 0,0930* 1,554*
TGD (L) -9,320* 1,12062ns -6,0810* 10,287n
TGD(Q) 0,231* 0,08180ns 0,0074ns Or66
UXTGD (L) -0,019ns -0,24922ns 0,1581* -0,640*
R? 0,63 0,74 0,77 0,93

Umidade (U); torta de gergelim desengordur@daD); viscosidade inicial de pasta
(VIP); viscosidade maxima (VMAX); *significaiec a 5% de probabilidade; n&o
significativo (ns).

Os resultados das estimativas e dos coeficienteegtessdo estédo
expressos na Tabela 36, com valores de 0,63 e éxplicando que 63% dos
EGM e 77% dos EGA da variagdo total da variaveposga VIP foram
estatisticamente significativos (P<0,05). Os dadbsidos indicaram efeito
linear positivo, quadratico negativo no teor dedade, efeito linear negativo e
guadratico positvo no teor de TGD. Em contrapartidas EGA, pode-se
observar efeito linear negativo, quadratico positie teor de umidade, seguido
do efeito linear negativo no teor de TGD e intevatjifiear positiva entre a
umidade e a TGD (P<0,05).
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Figura 36 Representacdo grafica na forma de soperfie resposta do
comportamento da viscosidade inicial de pasta, @2%lospellets de
grits de milho Q) e grits de arrozB) com adi¢do de TGD, em funcao
dos niveis de umidade (%) e TGD (%)

Pela observacdo da Figura 36A (EGM) e 36B (EGApoésivel
verificar o efeito das varidveis estudadas na validesposta viscosidade inicial
de pasta a 25° C, eliminando-se no gréafico os osfeitas varidveis néo
significativas. Observa-se (Figura 36A), nos EGMe @ VIP aumentou com
alta concentracdo de umidade de 24% a 39% e baneentracdo de TGD de
0,01% a 3%, enquanto a reducdo da mesma foi atmislavalores maximos de
agua de 24% a 39% e valores maximos de TGD de 18B%0a

Avaliando-se as caracteristicas da viscosidade maxios EGM,
apesar do coeficiente de determinacdo de 0,74%git ela concentragcédo da
umidade e da torta de gergelim desengordurada pécaestatisticamente
significativo (P>0,05). Porém, nos resultados d@AEcom coeficiente de

determinacdo explicando mais de 93% da variaca@b det varidvel com efeito
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linear negativo, quadratico positivo no teor de dade, seguido da interacdo
negativa no teor de umidade e de TGD com difersiggdficativa (P©,05).

Na Figura 36B nota-se que a viscosidade inicighaia foi reduzida
para 60 cP, quando os extrudados apresentaraml&mes com 24% a 39% de
umidade e 24% a 39% de TGD, enquanto nos extrudddbsrados com 24% a
31% de umidade e 0% a 14% de TGD, a viscosidadmlintende a se elevar
para 120 cP. E valido ressaltar que valores muiteos de viscosidade inicial
de pasta ou a frio, em produtos extrudados, po@srdecorrentes do contetdo
proteico e da presenca de fibras nas matérias-prifheBA; ASCHERI,
CARVALHO, 2009), assim como apresenta a TGD utilizada nsepte
estudo. Ascheri et al. (2006), estudando o efedit® \dhriaveis de extrusao nas
propriedades de pasta das farinhas mistas de aerfoagaco de jabuticaba,
observaram que o decréscimo da viscosidade irdeighasta a 25 °C ocorreu
com o aumento na proporc¢do da farinha do bagagbdécaba, atribuindo este
fendbmeno a menor proporcdo de material amilacemistura, mencionando,
ainda, que as fibras incluidas nao fornecem sufieimaterial viscoso, fazendo
com que a gelatinizacdo do amido diminua. Os radodt estdo de acordo com o
presente experimento, pois 0s extrudados formulados maior proporcao de
TGD obtiveram decréscimo da viscosidade inicigbasta a 25 °C.

Avaliando-se as caracteristicas da viscosidade maaxios EGM, o
coeficiente de determinacdo (0,74) mostra que ndio ektatisticamente
significativo (P<0,05). Porém, os resultados dosAEGm coeficiente de
determinacado (0,93) explicam mais de 93% da vasiagéal da variavel com
efeito linear negativo, quadratico positivo no tet umidade, seguido da
interacdo negativa no teor de umidade e de TGDdiferenca significativa (P
<0,05). Na Figura 37 de superficie de respostaocestftrados os efeitos
significativos, eliminando-se os dados nado sigatfims. Portanto, a maxima
viscosidade a 95 °C foi obtida com valores de 32%8% de umidade e 0,01% a
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10% de TGD. Em contrapartida, a menor viscosidaédginma foi obtida com
valores entre 24% a 39% umidade e 17,50% a 35%sde T

N

Figura 37 Representacdo grafica na forma de superficie dposts do
comportamento da viscosidade maxima gesets de grits de milho
(A) e grits de arrozB) com adicdo de TGD, em funcdo dos niveis de
umidade (%) e TGD (%)
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A reducdo da viscosidade maxima é obtida pela quebra
solubilizacdo dos granulos de amido (THOMAS; ATWEB99). No processo
de extrusdo, dependendo das condi¢ces do progesstamento térmico pode
destruir a estrutura cristalina do amido de talmiorque, no ciclo de
agquecimento, o viscoamilograma apresenta auséaqgicd e valores baixos de
viscosidade. Entretanto, se os tratamentos naanfaralito severos, uma
determinada porcentagem de granulos de amido mwdeohservado parte da
estrutura amildcea. Neste trabalho, as condicdssredidas dos valores da
viscosidade maxima dos extrudadosydés de arroz com adicdo de TGD foram
relativamente altas, pois ha maior nimero de go&nd amido em condicdo de
intumescimento (CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002)

4.28 Viscosidade de quebra (VQ)u breackdown e setback, ou tendéncia a
retrogradacéo

Tabela 37 Estimativas dos coeficientes de regressaspectivas significancias
para as variaveis viscosidade de quebra (VQ)bmackdown e
setback dos extrudados de gritde milho (EGM) e grits de arroz
(EGA) com adicao de TGD, ap6s a fritura.

EGM EGA

Coeficientes

de regressao VQ SETBACK VQ SETBACK
Intercepto 1575,593* -75,6056* 677,9237* 189>
uU(L) -114,224* 29,7486* -41,8208* -92,916*
u(Q) 1,975* -0,5537* 0,7179* 1,413*
TGD (L) 17,661* -12,3938* 2,6374ns -15322
TGD(Q) -0,033ns 0,1303* 2,6374ns 0,090*
UXTGD (L) -0,534* 0,0244ns -0,2243ns BOS
R? 0,74 0,97 0,77 0,95

Umidade (U); torta de gergelim desengordurada (TGi3cosidade de quebra (VQ);
*significancia a 5% de probabilidade; ndo signifiica (ns).



183

Os resultados da VQ dos EGM e EGA com adicdo de BaD
apresentados na Tabela 37. No coeficiente de detegéo (0,74) dos EGM,
representado pelas variaveis umidade e TGD, tantegressdes lineares quanto
as quadrdaticas e interac6es foram significativgP<#,05). Em contrapartida, o
coeficiente de determinacdd™®,77 dos EGA explica que mais de 77% da
variacao total da variavel resposta foram sigrifios a (P<0,05), com efeito
linear negativo e quadratico positivo no teor dadaaie. Dessa forma, podem
ser demonstrados os resultados dos efeitos sitiifis e eliminar os nao
significativos dos gréaficos de superficie de resgmsPortanto, na Figura 38A
dos EGM com adicdo de TGD apresentam-se valores dit QV com 24% e
39% de umidade e 20% a 40% de TGD, enquanto que,2d86 a 34% de
umidade e 0,01% a 40% de TGD, ocorreu reducdo nad@\baixos valores da
guebra da viscosidade devem-se ao fato de na degmdia fracdo amilacea
ndo ter ocorrido efeito significativo de viscosiddg@OUZA; LEONEL, 2010).

Breackdown cP

24 26 28 30 32 M 36 38
Umidade % B

Figura 38 Representacdo grafica na forma de suoperfie resposta do
comportamento dbreackdown, dospellets de grits de milho (A) e
grits de arroz (B) com adicdo de TGD, em funcéo die®is de
umidade (%) e TGD (%)
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Os amidos, que sdo capazes de inchar com um altodgr umidade,
também sdo menos resistentes a quebra da viscesilmdnte o cozimento,
exibindo, consequentemente, diminuicdo na viscdsidaepois de atingir o
valor maximo (SINGH et al., 2003). Bhattacharyadisu e Rahim (1999)
estudaram o efeito de pardmetros de extrusdo eturasigle farinha de batata e
de trigo e obtiveram menores valores de quebrastesidade (QV) em baixa
umidade (15,5%); com alta umidade (20,7%), houveesio significativo nos
valores da QV. Segundo os autores, 0s elevadosstéler umidade na matéria-
prima podem agir como lubrificante, reduzindo aesidade durante a extrusao
e elevando os valores de quebra de viscosidade cBsstatacdo esta de acordo
com os resultados obtidos neste trabalho, poisaauatidade foi o parametro
que influenciou a alta quebra da viscosidade riaHardos extrudados de grits
de milho.

Analisando-se a Figura 38B dos EGA, percebe-sead¥ aumentou
com valores altos de umidade (37% a 40%) e, conresmlbaixos (24% a 30%)
de umidade, ocorreu menor VQ. Portanto, a maiotbiguela viscosidade
ocorreu por meio do maior teor de umidade preseote tratamentos. A
viscosidade de quebra representa a diferenca antiscosidade maxima e
minima das farinhas avaliadas. Ela representaistéesia do amido a agitacao
mecanica, em que é possivel avaliar a estabiliddoleamido em altas
temperaturas, cujos angulos se rompem sob agitagi@nica (THOMAS;
ATWELL, 1999). Neste trabalho dos extrudadosn grits de arroz e adicado de
TGD, o aumento da temperatura de 95 °C levou digjekcdo do amido, o que
provocou 0 aumento da viscosidade em fungéo damgasdas moléculas de
amilose liberadas para a suspensdo e dos grarellamigio inchados. Com a
continuidade do ciclo de aquecimento a 95 °C, dajda viscosidade de 100 cP
cai para zero cP, o que pode ser atribuido aoaatiehto das moléculas de
amilose sob a etapa de cisalhamento dos extrudatogA et al., 2004).
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Os resultados dos coeficientes de determinacad €00995) dos EGM
e EGA estdo apresentados na Tabela 31, explicarelongis de 97% e 95% da
variacdo total da variavel resposta foram signifios, com (P<0,05). Nas

variaveis dos EGM, pode-se perceber que houve iboig#io linear positiva,
guadratica negativa no teor de umidade e de TGDvaluses dosetback. Os
efeitos lineares negativos das variaveis signifiogme houve tendéncia na

reducdo dosetback (inversamente proporcional) a umidade. Portants no

resultados obtidos nos EGA, pode-se observar quechefeito linear negativo e

quadratico positivo nas variaveis umidade e TGDn adeito significativo a

(P<0,05).
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Figura 39 Representacdo grafica na forma de superficieredposta do
comportamento deetback dospellets de grits de milho (A) e grits
de arroz (B) com adig&o de TGD, em funcéo dos siideiumidade

(%) e TGD (%)
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Os graficos tridimensionais de superficie de raspgBigura 39)
representam o efeito das varidveis umidade e teof@D dos valores do
setback.

Nos EGM (Figura 39A), aetback tende a ser elevado com alto valor
de umidade e baixo valor de TGD, enquanto que, etmwados valores de
umidade e de TGD, tende a ser reduzido. Em contrdpgFigura 39B), nos
EGA, os valores dstback tendem a ser minimizados, com alta concentragdo de
umidade e de TGD, enquanto que, com altas cong¢éesade agua e baixa
concentracdo de TGD, os valores shtback tendem a ser maximizados.
Portanto, pode-se dizer que os dois delineameptesentaram similaridade nos
resultados.



187

5 CONCLUSAO

O gergelim em grdo e a torta de gergelim desengadduapresentam-
se como hoas opc¢des para o enriqguecimento dosdaststa ndo expandidos
direto (pellets).

Do ponto de vista nutricional, o gergelim em gr&oterta de gergelim
desengordurada podem ser recomendados na elabatagp@bets, devido ao
teor reduzido de carboidratos e maior percentuglrdeeinas, lipidios e fibras.
Além destes, consideram-se elevados o0s niveis sferé) potassio, calcio,
enxofre, cobre, manganés, zinco e ferro.

As caracteristicas fisicas indice de absorcdo euoa,atndice de
expansao volumétrica, luminosidade e cromaticidaidedo influenciadas por
menor teor gergelim em grdo, enquanto o indicealigbdidade em agua, a
densidade poés-fritura, a cromaticidade a* e a eifea de cor sofreram
influéncia de maiores valores da adicdo da semegeextrudados de grits de
milho e gergelim em grao.

Nos extrudados de grits de arroz, o alto teor dgedjen influencia as
caracteristicas fisicas e tecnoldgicas de vazdticeinrde absorcdo em agua,
densidade absoluta, indice de expansdo volumétrabalho de crocancia e
cromaticidade b*.

A adicao do alto valor de torta desengorduradaénitia o indice de
absorcdo em agua, densidade antes da frisethack, cromaticidade a* e
diferenca de cor, e as variaveis densidade absdlemtsidade pds-fritura, indice
de expansdo volumétrica, forca resultante, viseosdinicial de pasta,
viscosidade maximabreckdown, luminosidade e cromaticidade b* sofreram
influencia da menor adi¢éo da torta nos extruddeagrits milho.

As variaveis vazao, indice de solubilidade em adeasidade antes
da fritura, densidade poés-fritursgtback, cromaticidade a* e diferenca de cor
foram influenciadas pela maior adicdo da tortauantp o indice de expansao
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volumétrica, a forca de compressdo, a viscosidadeiai de pasta, a
luminosidade e a cromaticidade b* sofreram mendluéncia de menores
valores de torta de gergelim desengordurada rtasdexios de grits de arroz.

Portanto, pode-se afirmar que o estudo mostroudeelvquanto a
obtencédo dos extrudados ndo expandidos direto daggcade gergelim em gréo
e adicdo de torta de gergelim desengordurada, coas ltaracteristicas
tecnoldgicas.

Dessa forma, conclui-se que os melhores resultadas) obtidos nos
extrudados de grits de milho e a adi¢do de gergatingrdo e nos extrudados de
grits de arroz com adi¢éo de torta de gergelimrigselurada.
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APENDICES

APENDICE A

Ficha de avaliacdo do teste de aceitabilidade ddsudados néo
expandidos diretos.

Ficha modelo empregada para a avaliacdo do teste deeitacao
Nome: Sexo: aDat

1- Voce esta recebendo amostras de bis¢pédtets), utilize a escala abaixo na
ordem de aparéncia, sabor, textura e aspecto glélbale as amostras da
esquerda para a direita, lavando a boca com agtre,.ana amostra e outra.

9- gostei extremamente

8- gostei muito

7- gostei moderadamente

6- gostei ligeiramente

5- nem gostei nem desgostei
4- desgostei ligeiramene

3- desgostei moderadamente
2- desgostei muito

1- desgostei extremamente

N°s de amostras Notas aparéncia Notas sabamas textura Notas aspegto
global
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2-Agora, utilizando a escala abaixo, avalie suanicdio de compra em relag

ao produto.

5- certamente compraria

4- provavelmente compraria

3- talvez compraria

2- provavelmente ndo compraria
1- certamente ndo compraria

Alrass intencdo de comp

a
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APENDICE B

Tabela 1B Resultados obtidos da vazéao (kg/h), IASA dos experimentos dgellets elaborados corgrits de milho,
grits de arroz e gergelim em gréo, em funcdo das vasiaveidade e gergelim em grao.

T u GG VAZAO IAA ISA
% % EGM EGA EGM EGA EGM EGA

1 14 27 21,3 3,74 4,14 5,86 4,97 6,19 5,58
2 15 27 3,7 3,77 2,44 4,70 4,58 5,16 8,16
3 16 37 21,3 1,71 1,46 3,80 3,41 6,20 6,06
4 17 37 3,7 1,84 1,70 4,12 4,52 6,24 9,46
5 18 24,93 12,5 4,90 3,83 4,57 4,37 6,57 9,54
6 19 39,07 12,5 1,50 1,48 4,22 3,35 6,09 7,46
7 20 32 0,092 2,21 1,05 5,32 6,23 4,11 6,82
8 21 39,07 24,90 1,41 1,25 3,46 2,77 5,31 7,06
9 22 32 12,5 2,00 1,30 4,54 3,96 6,21 7,02
10 23 32 12,5 2,20 1,33 4,62 4,42 6,83 7,78
11 24 32 12,5 2,15 1,53 4,48 4,09 6,10 6,19
12 25 32 12,5 2,35 0,90 4,09 3,95 6,07 6,79
13 26 32 12,5 2,62 1,57 4,02 4,82 6,88 6,20

T = tratamentos; IAA = indice de absor¢cdo em a¢fsa;= indice de solubilidade em &gua; T = tratament = umidade; GG =
gergelim em gréo; EGM = extrudadosgtés de milho e EGA= extrudados dets de arroz
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Tabela 2B Resultados obtidos da densidade ab4BIMRAS) e porosidade (Po) dos experimentos fubbli€ts elaborados
comgritsde milho,grits de arroz e gergelim em gréo, em funcdo das vasiéwveidade e gergelim em gréo.

T U GG DABS PO

% % g/mL g/mL

EGM EGA EGM EGA

1 14 27 21,3 1,39 141 0,2952 0,2893
2 15 27 3,7 1,43 1,48 0,3054 0,3241
3 16 37 21,3 1,38 1,38 0,2733 0,2778
4 17 37 3,7 1,48 1,45 0,3247 0,3225
5 18 24,93 12,5 1,40 1,72 0,2844 0,3131
6 19 39,07 12,5 1,44 1,51 0,3007 0,3032
7 20 32 0,092 1,50 1,39 0,3297 0,3378
8 21 39,07 24,90 1,40 1,43 0,2823 0,2788
9 22 32 12,5 1,44 1,43 0,3067 0,3048
10 23 32 12,5 1,44 1,44 0,3053 0,3035
11 24 32 12,5 1,43 1,45 0,3011 0,3080
12 25 32 12,5 1,41 1,45 0,2911 0,3082
13 26 32 12,5 1,40 1,45 0,2844 0,3105

T = tratamentos; U = umidade; GG = gergelim em gE#BS = densidade absoluta; PO = porosidade; EGMtrudados corgrits
de milho e EGA = extrudados cayrits de arroz
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Tabela 3B Resultados obtidos da densidade antéstuta (DAF), densidade pés-fritura (DPF) e indie expanséo
volumétrica (IEV) dos experimentos dpdlets elaborados corgrits de milho,grits de arroz e gergelim em
gréo, em funcdo das variaveis umidade e gergelirgrdm

DAF DPF IEV
U G glcnm? glem® %
-
% % EGM EGA EGM EGA EGM EGA
1 14 27 21,3 0,70 0,83 0,31 0,28 2,09 2,87
2 15 27 3,7 0,74 0,84 0,35 0,31 2,18 2,42
3 16 37 21,3 0,77 0,77 0,34 0,29 1,99 2,52
4 17 37 3,7 0,66 0,83 0,37 0,29 2,53 2,49
5 18 24,93 12,5 0,97 0,89 0,37 0,26 1,83 2,74
6 19 39,07 12,5 0,88 0,85 0,41 0,26 2,30 2,30
7 20 32 0,092 0,74 0,78 0,37 0,33 2,88 2,38
8 21 39,07 24,90 0,78 0,83 0,37 0,31 2,13 2,71
9 22 32 12,5 0,82 0,83 0,36 0,29 2,27 2,71
10 23 32 12,5 0,69 0,82 0,35 0,29 2,33 2,73
11 24 32 12,5 0,77 0,84 0,35 0,30 2,33 2,75
12 25 32 12,5 0,74 0,84 0,35 0,30 2,33 2,73
13 26 32 12,5 0,74 0,84 0,36 0,29 2,55 2,67

U = umidade; GG = gergelim em grao; DAF = densidanies da fritura; DPF = densidade poés-fritura; EEYhdice de expansao
volumétrica; EGM = extrudados deits de milho e EGA = extrudados dets de arroz.
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Tabela 4B Resultados obtidos da forca de compress$é@a de ruptura exercidas pelo texturémetroexperimentos
dospellets elaborados corgrits de milho,grits de arroz e gergelim em gréo, em funcdo das vasiéeer de
umidade e teor de gergelim.

T U GG FC FR
N N
% % EGM EGA EGM EGA

1 14 27 21,3 0,35 0,69 0,06 0,06
2 15 27 3,7 0,28 0,39 0,06 0,09
3 16 37 21,3 0,15 0,45 0,09 0,05
4 17 37 3,7 0,09 0,41 0,07 0,06
5 18 24,93 12,5 0,52 0,92 0,04 0,05
6 19 39,07 12,5 0,23 0,37 0,05 0,05
7 20 32 0,092 0,46 0,46 0,06 0,06
8 21 39,07 24,90 0,27 0,36 0,05 0,04
9 22 32 12,5 0,23 0,63 0,06 0,03
10 23 32 12,5 0,45 0,53 0,06 0,03
11 24 32 12,5 0,29 1,51 0,04 0,04
12 25 32 12,5 0,32 0,44 0,06 0,06
13 26 32 12,5 0,52 0,43 0,06 0,05

U = umidade; GG = gergelim em grdo; FC = for¢ca dmmressdo (N); FR = for¢a de ruptura (N); EGM =rwdados deyrits de
milho e EGA = extrudados dgits de arroz
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Tabela 5B Resultados obtidos da forca especificapteira e do trabalho de crocancia exercidos fgedmrometro nos
experimentos dopellets elaborados corgrits de milho,grits de arroz e gergelim em grdo, em funcdo das
variaveis teor de umidade e teor de gergelim em. gra

T U GG FSR TC

N N.mnt

% % EGM EGA EGM EGA

1 14 27 21,3 15,93 0,06 5,54 11,15
2 15 27 3,7 16,34 0,09 4,51 4,16
3 16 37 21,3 10,58 0,05 1,64 9,28
4 17 37 3,7 13,99 0,06 1,28 7,16
5 18 24,93 12,5 24,53 0,05 12,65 17,96
6 19 39,07 12,5 19,07 0,05 4,29 6,97
7 20 32 0,092 16,72 0,06 7,69 8,21
8 21 39,07 24,90 18,49 0,04 5,00 8,16
9 22 32 12,5 16,28 0,04 3,71 19,29
10 23 32 12,5 17,93 0,03 8,04 15,48
11 24 32 12,5 26,69 0,03 7,56 14,21
12 25 32 12,5 16,38 0,06 5,30 7,18
13 26 32 12,5 15,93 0,05 8,99 9,16

= tratamentos; FSR= for¢a especifica de ruptura TI®F trabalho de crocancia (Nmi EGM= extrudados dgrits de milho e
EGA= extrudados degrits de arroz
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Tabela 6B Resultados obtidos da cor (L*) e cromades pellets elaborados congrits de milho, grits de arroz e
gergelim, em fungdo das variaveis teor de umidaderede gergelim em grao.

T U GG L* Croma a*
% % EGM EGA EGM EGA
1 14 27 213 54.86 52.63 9,85 4.97
2 15 27 3,7 55,10 61,67 9,22 1,65
3 16 37 21,3 55,97 59,32 6,07 3,78
4 17 37 3,7 64,83 68,22 3,68 0,68
5 18 24,93 12,5 53,75 57,00 8,16 3,43
6 19 39,07 12,5 53,41 61,21 4,49 2,01
7 20 32 0,092 62,25 75,00 3,14 1,17
8 21 39,07 24,90 51,15 57,04 5,67 4,26
9 22 32 12,5 53,89 62,14 6,57 3,26
10 23 32 12,5 56,89 64,17 6,85 2,76
11 24 32 12,5 57,75 60,50 6,76 3,63
12 25 32 12,5 57,31 62,38 7,00 2,56
13 26 32 12,5 57,42 64,34 7.46 2,20

T = Tratamentos; U = umidade; GG = gergelim em gk&s luminosidade; cromaticidade a*; EGM = extruldadegrits de milho e
EGA= extrudado derits de arroz
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Tabela 7B Resultados obtidos do croma b* e daadifx de corAE) dospellets elaborados corgrits de milho,grits de
arroz e gergelim, em funcdo das variaveis teomddade e teor de gergelim em grao.

T U GG Croma AE
b*
% % EGM EGA EGM EGA
1 14 27 21,3 36,35 16,80 74.83 73,52
2 15 27 3,7 35,22 16,79 75,33 84,39
3 16 37 21,3 34,59 20,74 80,05 79,67
4 17 37 3,7 47,75 16,80 85,59 87,68
5 18 24,93 12,5 34,82 18,54 76,81 79,52
6 19 39,07 12,5 32,51 19,69 82,14 81,59
7 20 32 0,092 46,01 14,79 86,09 85,48
8 21 39,07 24.90 27,92 20,00 78,52 77,97
9 22 32 12,5 32,79 20,35 78,67 80,89
10 23 32 12,5 37,36 20,94 79.61 82,49
11 24 32 12,5 38,95 22,27 80,15 80,74
12 25 32 12,5 37,51 21,97 79,43 83,35
13 26 32 12,5 38,51 20,78 79,04 83,95

U = umidade; GG = gergelim em gréo; b*= cromatided®*; AE = variacdo de cor; EGM = extrudadosgiis de milho; EGA =
extrudados derits de arroz
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Tabela 8B Resultados obtidos da viscosidade dshtadospellets elaborados corgrits de milho e gergelim, em funcéo
das varidveis teor de umidade e teor de gergeligram

T U GG Viscosidade Viscosidade 95°C
a 25°C (cP)
(cP)
EGA EGM EGA
% % EGM

1 14 27 21,3 49,50 82,00 256,50 293,50
2 15 27 3,7 84,50 109,00 250,00 285,00
3 16 37 21,3 79,00 75,00 18,50 221,00
4 17 37 3,7 85,50 92,00 197,00 326,50
5 18 24,93 12,5 96,00 86,00 266,00 467,00
6 19 39,07 12,5 82,00 75,50 15,50 285,50
7 20 32 0,092 89,50 116,50 207,50 251,00
8 21 39,07 24,90 86,50 72,00 8,50 147,50
9 22 32 12,5 89,50 72,00 49,50 313,50
10 23 32 12,5 82,00 96,00 198,50 321,50
11 24 32 12,5 92,00 77,50 191,00 378,00
12 25 32 12,5 81,00 72,50 107,50 225,50
13 26 32 12,5 78,50 84,50 152,50 266,50

T = tratamentos; U = umidade; GG = gergelim em gE&®M = extrudados dgrits de milho e EGA = extrudados dets de arroz
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Tabela 9B Resultados obtidos biceakdawn e setback da farinha dogellets elaborados corgrits de milho egrits de
arroz com gergelim em gréo, em fun¢éo das varidgeisde umidade e teor de gergelim em gréo.

Breackdown Setback
T U GG (cP) (cP)
EGM EGA EGM EGA
% %

1 14 27 21,3 163,50 182,00 341,00 583,00
2 15 27 3,7 147,50 192,00 410,00 678,00
3 16 37 21,3 31,00 32,00 117,00 364,50
4 17 37 3,7 63,50 89,50 339,50 545,50
5 18 24,93 12,5 165,00 350,00 526,00 701,00
6 19 39,07 12,5 13,50 33,50 143,00 636,50
7 20 32 0,092 24,50 175,00 370,00 205,00
8 21 39,07 24,90 2,50 98,50 78,00 403,50
9 22 32 12,5 24,00 42,50 265,50 494,50
10 23 32 12,5 15,50 143,00 303,50 315,50
11 24 32 12,5 1,00 135,50 327,00 461,50
12 25 32 12,5 69,50 43,50 166,00 354,50
13 26 32 12,5 2,50 184,00 233,00 529,00

T = tratamentos; U = umidade; GG = gergelim em gE&&M = extrudados dgrits de milho e EGA= extrudados deits de arroz
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Tabela 10B Dados experimentais da vazao (kg/B) el$AA dospellets elaborados corgrits de milho egrits de arroz
com torta de gergelim desengordurada (TGD), emé&oirtas varidveis teor de umidade e teor de torta de
gergelim desengordurada.

T U TGD Vazéo (kg/h) IS/ IAA
% % EGM EGA EGM EGA EGM EGA
27 40 27 29,87 2,33 1,91 4,79 2,82 4,07 4,61
28 41 27 513 2,42 1,92 4,73 5,48 3,82 571
29 42 37 29,87 1,72 1,68 4,51 3,71 2,64 3,11
30 43 37 5,13 1,41 0,74 3,56 2,16 3,30 3,58
31 44 24,93 17,5 3,10 2,35 6,05 3,33 4,78 4,34
32 45 39,07 17,5 1,10 0,50 4,47 2,92 2,85 3,37
33 46 32 0,01 4,93 1,00 6,60 4,96 5,43 521
34 47 39,07 34,99 1,88 1,23 5,05 2,96 3,63 3,17
35 48 32 17,5 2,37 2,30 5,31 3,20 4,46 3,97
36 49 32 17,5 2,10 2,30 5,30 2,91 3,83 3,15
37 50 32 17,5 1,34 2,20 5,67 2,83 4,61 3,98
38 51 32 17,5 1,30 2,00 5,47 2,92 3,88 3,53
39 52 32 17,5 2,06 2,20 5,20 2,96 3,71 3,65

T = tratamentos; U = umidade; TGD = torta de géngelesengordurada; ISA = indice de solubilidadedgua; IAA = indice de
absorcao em agua; EGM = extrudadogidts de milho; EGA= extrudados dgits de arroz
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Tabela 11B Dados experimentais da DABS, PO e DAFpddets elaborados corgrits de milho egrits de arroz e torta
de gergelim desengordurada (TGD), em fun¢éo dadwess teor de umidade e teor de torta de gergelim

desengordurada.
T U TGD DABS P( DAF
g/mL g/ml glem®
% % EGM EGA EGM EGA EGM EGA
27 40 27 29,87 1,44 1,45 0,31 0,31245 0,73 0,77
28 41 27 5,13 1,45 1,48 0,31 0,32595 0,73 0,79
29 42 37 29,87 1,40 1,45 0,28 0,31030 0,74 0,78
30 43 37 5,13 1,49 1,49 0,33 0,32890 0,82 0,79
31 44 24,93 17,5 1,22 1,47 0,31 0,31910 0,70 0,77
32 45 39,07 17,5 1,29 1,47 0,30 0,32075 0,68 0,78
33 46 32 0,01 1,48 1,49 0,33 0,32890 0,76 0,80
34 47 39,07 34,99 1,44 1,44 0,30 0,31205 0,81 0,73
35 48 32 17,5 1,47 1,47 0,38 0,31645 0,74 0,80
36 49 32 17,5 1,48 1,47 0,32 0,32135 0,74 0,82
37 50 32 17,5 1,51 1,47 0,32 0,32135 0,74 0,82
38 51 32 17,5 1,49 1,47 0,32 0,32145 0,73 0,81
39 52 32 17,5 1,45 1,47 0,31 0,32067 0,71 0,83

U = umidade; TGD = torta de gergelim desengordyrB#BS = densidade absoluta; PO = prosidade; DAdersidade antes da
fritura; EGM = extrudados dgrits de milho e EGA= extrudados deits de arroz
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Tabela 12B Resultados obtidos da densidade pasafiDPF) e do indice de expansao volumétrico JJEMspdlets
elaborados corgrits de milho,grits de arroz e adicdo de TGD, em fun¢éo das varideeisde umidade e
teor de torta de gergelim desengordurada.

T U TGD DPF IEV
g/mL %

% % EGM EGA EGM EGA

27 40 27 29,87 0,66 0,51 1,12 1,73
28 41 27 5,13 0,54 0,29 1,37 3,33
29 42 37 29,87 1,03 0,54 0,71 1,67
130 43 37 5,13 0,31 0,50 2,67 1,70
131 44 24,93 17,5 0,58 0,51 1,25 1,51
132 45 39,07 17,5 0,82 0,28 1,03 1,33
133 46 32 0,01 0,31 0,46 2,42 2,71
134 47 39,07 34,99 0,46 0,84 1,88 0,92
135 48 32 17,5 0,44 0,52 1,88 1,56
136 49 32 17,5 0,45 0,51 1,64 1,78
137 50 32 17,5 0,45 0,51 1,56 1,53
138 51 32 17,5 0,46 0,54 1,67 1,68
139 52 32 17,5 0,46 0,51 1,53 1,60

T = tratamento; U = umidade; TGD = torta de gergaliesengordurada; DPF = densidade poés-fritura;3ENdice de expansao
volumétrica; EGM = extrudado dgits de milho e EGA = extrudado deits de arroz
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Tabela 13B Resultados obtidos da forca de comgwessfrequéncia de ruptura dpdlets elaborados congrits de
milho, grits de arroz com torta de gergelim desengorduradduegdio das variaveis teor de umidade e teor
de torta de gergelim desengordurada.

T u TGD FC FR
N N
% % EGM EGA EGM EGA

27 40 27 29,87 1,54 0,14 26,12 0,06
28 41 27 5,13 2,12 0,45 32,57 0,06
129 42 37 29,87 2,17 0,24 36,46 0,06
130 43 37 5,13 1,00 0,17 20,38 0,09
131 44 24,93 17,5 1,10 0,27 21,57 0,05
132 45 39,07 17,5 1,28 0,19 23,10 0,06
133 46 32 0,01 7,26 0,28 60,78 0,06
134 47 39,07 34,99 2,49 0,14 34,73 0,01
135 48 32 17,5 2,41 0,26 34,35 0,01
136 49 32 17,5 1,61 0,13 30,36 0,02
137 50 32 17,5 3,06 0,25 36,77 0,04
138 51 32 17,5 1,30 0,13 23,79 0,07
139 52 32 17,5 1,20 0,21 20,78 0,04

T = tratamento; U = umidade; TGD = torta de gergalesengordurada; FC = forca de compressao (N} feR;a de ruptura (N);
EGM = extrudado dgrits de milho; EGA= extrudado dgits de arroz
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Tabela 14B Resultados obtidos da forca especificaiptura e trabalho de crocancia pesets elaborados corgrits
de milho,grits de arroz com adicdo de torta de gergelim desdugma, em funcdo das variaveis teor de
umidade e teor de torta de gergelim desengordurada.

Umidade TGD FSR TC
N N.mnt
% % EGM EGA EGM EGA
27 40 27 29,87 0,04 0,06 0,06 2,29
128 41 27 5,13 0,03 0,06 0,07 7,13
29 42 37 29,87 0,03 0,06 0,06 3,80
130 43 37 5,13 0,05 0,09 0,05 1,83
131 44 24,93 17,5 0,05 0,05 0,05 5,33
132 45 39,07 17,5 0,04 0,06 0,06 2,99
133 46 32 0,01 0,02 0,06 0,12 4,94
134 47 39,07 34,99 0,03 0,01 0,07 17,09
135 48 32 17,5 0,03 0,01 0,07 42,53
)36 49 32 17,5 0,03 0,02 0,05 7,96
137 50 32 17,5 0,03 0,04 0,08 7,15
138 51 32 17,5 0,04 0,07 0,05 2,00
139 52 32 17,5 0,05 0,04 0,06 5,04

TGD = torta de gergelim desengordurada; FSR = fespeecifica de ruptura; TC = trabalho de crocanEi@M = extrudado dgrits
de milho e EGA = extrudado deits de arroz
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Tabela 15B Resultados obtidos da luminosidade (tfpma a* dopellets elaborados corgrits de milho,grits de arroz
com adic&o de torta de gergelim desengorduradé,mgéo das variaveis teor de umidade e teor de ttert
gergelim desengordurada.

L Croma
T U TGD * ar
% % EGM EGA EGM EGA
27 40 27 29,87 23,70 43,36 7,87 7,01
128 41 27 5,13 57,27 59,71 7,93 3,91
29 42 37 29,87 46,38 40,61 6,22 5,80
330 43 37 5,13 60,00 57,12 3,32 2,82
31 44 24,93 17,5 50,77 51,57 9,00 7,24
132 45 39,07 17,5 52,73 45,57 6,00 5,67
)33 46 32 0,01 56,59 74,61 4,90 0,17
34 47 39,07 34,99 46,14 39,13 10,01 5,15
)3k 48 32 17,5 46,70 42,83 9,28 6,18
)36 49 32 17,5 53,53 43,17 9,39 6,15
37 50 32 17,5 47,03 43,89 8,48 6,11
)38 51 32 17,5 51,24 45,53 9,13 6,69
139 52 32 17,5 46,70 44,51 8,11 6,72

T = tratamentos; U = umidade; TGD = torta de géngelesengordurada; L* = luminosidade; cromaticidatieEGM = extrudado de
grits de milho e EGA= extrudado dgits de arroz
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Tabela 16B Resultados obtidos da cromaticidadedifeeenca de cor dqslets elaborados corgrits de milho,grits de
arroz com adicédo de torta de gergelim desengorduead fungéo das variaveis teor de umidade e &or d
torta de gergelim desengordurada.

T U TGD Croma AE
b*
% % EGM EGA EGM EGA
27 40 27 29,87 22,80 11,94 70,96 59,58
128 41 27 5,13 43,00 22,14 79,55 79,98
'29 42 37 29,87 22,76 7,46 74,71 52,14
30 43 37 5,13 42,43 15,89 85,52 80,00
31 44 24,93 17,5 29,14 19,40 72,84 70,00
132 45 39,07 17,5 31,68 13,00 79,27 66,43
133 46 32 0,01 44,74 15,98 83,75 89,39
34 47 39,07 34,99 21,01 6,29 66,17 50,69
335 48 32 17,5 25,20 11,29 69,78 61,30
)36 49 32 17,5 22,30 11,32 67,16 61,40
337 50 32 17,5 24,14 11,83 65,68 62,68
)38 51 32 17,5 20,20 13,81 65,68 64,15
139 52 32 17,5 19,91 13,14 67,88 62,91

T = tratamento; U = umidade; TGD = torta de gergalesengordurada; cromaticidade hE = diferenca de cor; EGM = extrudado
degrits de milho e EGA= extrudado dgits de arroz
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Tabela 17B Resultados obtidos da viscosidadeatadhés dos extrudados elaborados goits de milho;grits de arroz
com adi¢do de torta de gergelim desengorduradf,iegho das variaveis teor de umidade e teor da tiart
gergelim desengordurada.

T U TGD Viscosidade a 25°C (cP) Viscosidaade a
95°C (cP)
% % EGM EGA EGM EGA
27 40 27 29,87 84,00 69,00 54,00 32,00
128 41 27 513 90,50 114,00 142,50 118,50
129 42 37 29,87 72,50 75,00 31,00 13,00
130 43 37 5,13 77,50 72,50 225,50 267,50
131 44 24,93 17,5 91,00 77,00 105,50 145,00
132 45 39,07 17,5 78,50 81,50 39,00 2,0
133 46 32 0,01 239,50 73,50 150,50 279,00
134 47 39,07 34,99 83,00 73,50 37,50 07,5
135 48 32 17,5 91,00 73,50 93,00 80,50
136 49 32 17,5 77,50 72,50 79,00 77,00
137 50 32 17,5 89,00 72,50 100,50 104,00
138 51 32 17,5 80,00 72,50 117,00 52,50
139 52 32 17,5 77,00 70,50 102,50 95,50

T = tratamento; U = umidade; TGD = torta de gergalesengordurda; EGM = extrudado cgrits de milho e EGA= extudado com
grits de arroz
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Tabela 18B Resultados obtidos leakdown e setback dos pellets elaborados corgrits de milho, grits de arroz com
adicdo de torta de gergelim desengordurada, enidudas variaveis teor de umidade e teor de torta de
gergelim desengordurada.

T U TGD Breakdown Setback
(cP) (cP)
% % EGM EGA EGM EGA
27 40 27 29,87 24,00 19,00 80,00 72,50
] 41 27 5,13 65,50 42,50 254,50 346,00
12¢ 42 37 29,87 24,00 24,50 22,00 47,50
13 43 37 5,13 81,50 99,50 224,00 266,50
131 44 24,93 17,50 48,50 71,50 168,50 164,00
132 45 39,07 17,50 17,50 35,00 65,50 214,00
132 46 32 0,01 74,00 5,50 306,50 325,00
134 47 39,07 34,99 17,50 10,00 17,50 12,00
13 48 32 17,50 50,00 0,50 140,00 123,00
13€ 49 32 17,50 45,00 28,00 162,00 109,50
137 50 32 17,50 75,50 6,00 143,00 119,00
13¢ 51 32 17,50 82,50 33,00 151,00 104,00
13¢ 52 32 17,50 25,50 15,50 151,00 129,00

T = tratamento; U = umidade; TGD = torta de gergalesengordurda; EGM = extrudado cgrriis de milho e EGA= extudado com
grits de arroz
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APENDICE C

Figuras da viscosidade de pasta dos extrudados etabhdos comgrits de
milho e gergelim em grao (GM+GG)
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Figura 1C contendo 27% de umidade e 21,30% delgargm grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 2C Contendo 27% de umidade e 3,7% de gergsti grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta.
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Figura 3C Contendo 37% de umidade e 21,3% de gergeh gréo
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura4C Contendo 37% de umidade e 3,7% de gergelim &m gr
Perfil da curva de viscosidade de pasta do tratamen
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Figura 5C Contendo 24,93% de umidade e 12,50% melga em gréo
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 6C Contendo 39,07% de umidade e 12,50% elga em gréo
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 7C Contendo 32% de umidade e 0,092% de lgargm gréo
Perfil da curva de viscosidade de pasta do tratamen
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Figura 8C Contendo 39,07% de umidade e 24,90% melga em gréo
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 9C Contendo 32% de umidade e 12,50% de lgargm gréo
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Figura 10 C Contendo 32% de umidade e 12,50% dglj@rem grao

Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 11C Contendo 32% de umidade e 12,50% deljargm grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 12C Contendo 32% de umidade e 12,50% delgargm grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 13C Contendo 32% de umidade e 12,50% deljargm grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta

Figuras da viscosidade de pasta dos extrudados etahdos com grits de
arroz e gergelim em grao (GA+GG)
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Figura 14C Contendo 27% de umidade e 21,30% delgargm grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta do tratemen
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Figura 15C Contendo 27% de umidade e 3,7% de gergeh gréo
Perfil da curva de viscosidade de pasta do tratemen
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Figura 16C Contendo 37% de umidade e 21,3% de lgargm gréo
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 17C Contendo 37% de umidade e 3,7% de gergeh gréo
Perfil da curva de viscosidade de pasta do tratamen
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Figura 18C Contendo 24,93% de umidade e 12,50%dglim em grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 19 C Contendo 39,07% de umidade e 12,508exgelim em grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 20C Contendo 32% de umidade e 0,092% deljargm grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 21C Contendo 39,07% de umidade e 24,90%dgelim em grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 22C Contendo 32% de umidade e 12,50% delgargm grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 23C Contendo 32% de umidade e 12,50% delgargm grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 24C Contendo 32% de umidade e 12,50% deljargm grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 25C Contendo 32% de umidade e 12,50% dglj@rem grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 26 C Contendo 32% de umidade e 12,50% mielja em grao
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figuras da viscosidade de pasta dos extrudados etahdos com grits
de milho e torta de gergelim desengordurada (GM+TGD
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Figura 27C Contendo 27% de umidade e 29,87% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 28C Contendo 27% de umidade e 5,13% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 29C Contendo 37% de umidade e 29,87% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 30C Contendo 37% de umidade 5,13% de TGD.
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 31C Contendo 24,93% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 32C Contendo 39,07% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 33C Contendo 32% de umidade 0,01% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 34C Contendo 39,07% de umidade 34,99% de TGD
Perfil da curva de viscosidade dst®
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Figura 35C Contendo 39,07% de umidade 34,99% de TG
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 36C Contendo 32% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 37C Contendo 32% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 38C Contendo 32% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 39C Contendo 32% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta

Figuras da viscosidade de pasta dos extrudados etahdos com grits de
arroz e torta de gergelim desengordurada (GA+TGD)
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Figura 40C Contendo 27% de umidade 28,87% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 41C Contendo 27% de umidade 5,13% de TGD
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Figura 42C Contendo 37% de umidade 29,87% de TGD

Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 43C Contendo 37% de umidade 5,13% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 44C Contendo 24,93% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 45C Contendo 39,07% de umidade 17,50% de TG
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 46C Contendo 32% de umidade 0,01% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 47C Contendo 39,07% de umidade 34,99% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 48C Contendo 32% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 49C Contendo 32% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 50C Contendo 32% de umidad&P3,de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 51C Contendo 32% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta
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Figura 52C Contendo 32% de umidade 17,50% de TGD
Perfil da curva de viscosidade de pasta



