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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito combinado da farinha pré-gelatinizada de arroz,
leite e acuUcar nas caracteristicas texturais e de cor de sobremesas instantaneas preparadas sem
aplicacdo de calor, além de caracterizar a sobremesa com maior desejabilidade textural e de
luminosidade quanto a composicdo centesimal e aceitacdo sensorial. Os grédos de arroz
quebrados foram analisados quanto as propriedades fisicas e composicdo centesimal.
Posteriormente, foram extrusados e moidos, obtendo-se a farinha pré-gelatinizada de arroz,
que também foi analisada quanto as propriedades fisicas e composicdo centesimal.
Utilizando-se esta farinha pré-gelatinizada, leite, actcar, goma e sabor artificial de chocolate
branco, produziram-se sete formulagdes com duas repeti¢des no ponto central (delineamento
de misturas). Realizou-se a anélise de cor em colorimetro e tracou-se o perfil textural (TPA)
destas formulagdes em texturometro TA.XT (Express Enhanced), avaliando-se os atributos de
dureza, adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidade e mastigabilidade. A partir dos
valores encontrados realizou-se uma otimizacao através da ferramenta da desejabilidade, de
forma que fosse definida uma formulacéo ideal tendo como parametro um produto comercial.
Apb6s obtencdo da formulagdo com maior desejabilidade, realizaram-se anélises de
composicao centesimal, fisicas, de textura, microbioldgicas e sensorial. Os resultados de cor,
textura, indice de absorcdo e solubilidade em &gua e composicdo centesimal foram
submetidos a analise de variancia e teste para comparacdo de médias (Tukey p<0,05).
Comparados com o produto comercial e quanto a composicdo centesimal, as farinhas
diferiram entre si significativamente devido as mudancas decorrentes do processo de extruséo,
exceto o teor de cinzas. A farinha pré-gelatinizada de arroz apresentou teores de umidade
iguais a [8,99 g.100g™], cinzas [0,32 g.100g™], proteinas [5,84 g.100g™], lipidios totais [0,38
0.100g"] e carboidratos [84,47 .100g™] e propriedades tecnoldgicas desejaveis para
utilizacdo na formulacdo de sobremesa instantanea como 1AA de 7,489 de gel.(g de matéria
seca) *, ISA de 24,89%. Com auxilio da funcdo desejabilidade e com a escolha das condicées
mais propicias das variaveis dependentes obteve-se a formulacdo mais adequada para a
sobremesa pretendida, com proporcdo 45:25:28 (farinha pré-gelatinizada de arroz, leite e
aclcar). Esta sobremesa apresentou teor de umidade [5,38 g.100g™], cinzas [1,63 g.100g™],
proteinas [9,59 g.100g™], lipidios totais [6,25 g.100g™] e carboidratos [77,15 g.100g™]. A
analise microbiologica resultou de acordo com os padrdes, com auséncia de Salmonella sp e
contagem dos demais micro-organismos como coliformes, Bacillus cereus, Staphylococcus
coagulase positiva e bolores e leveduras dentro dos limites permitidos pela legislacdo. A
sobremesa selecionada foi considerada aceita, obtendo score de 7,5 para o atributo sabor, o
escore 8 para os atributos textura e avaliacdo global e 38% de intencdo de compra. Verificou-
se que € possivel a obtencdo de farinha pré-gelatinizada a partir de grdos quebrados de arroz,
como parte do reaproveitamento de um subproduto da industria arrozeira, bem como sua
utilizacdo na producdo de uma sobremesa com caracteristicas instantdneas, de textura
aceitavel e aceitacdo pelos consumidores.

Palavras-chave: Oryza sativa L., amido modificado, extrusdo, delineamento de misturas,
desenvolvimento de produtos, aceitabilidade.



PRE-GELATINIZED RICE FLOUR IN THE FORMULATION OF
INSTANTANEOUS DESSERT

ABSTRACT

The work aimed to evaluate the combined effect of pre-gelatinized rice flour, milk and sugar
on textural and color characteristics of instantaneous desserts prepared without the application
of heat, in addition to characterize the centesimal composition and sensory evaluation of the
dessert with greater desirability about texture and brightness. The broken rice grains were
analyzed for their physical properties and centesimal composition. Afterwards, these grains
were extruded and milled, obtaining the pre-gelatinized rice flour, which were analysed for
physical properties and centesimal composition. Using this pre-gelatinized flour, milk, sugar,
guar gum and white chocolate artificial flavor, seven formulations were produced with two
replications at the central point (mixture design). Color analysis was performed on
colorimeter and the textural profile (TPA) of these formulations were traced out on
texturometer TA.XT(Express Enhanced), evaluating the attributes of hardness, adhesiveness,
springiness, cohesiveness, gumminess and chewiness. From the values found, an optimization
was carried out by a desirability tool, so that an optimal formulation was defined having a
commercial product as a parameter. After obtaining the greater desirability formulation, were
carried out analysis of centesimal composition, physical parameters, texture, microbiological
parameters and sensory evaluation. Some of these results (color, texture, water absorption and
solubility index and centesimal composition) were submitted to variance analysis and
Tukey’s test (Tukey p<0,05). Compared with the commercial product and as to the centesimal
composition, the flours differed significantly due to changes resulting from the extrusion
process, except the ash content. The pre-gelatinized rice flour presented [8,99 g.100g™] of
moisture, [0,32 g.100g™] of ash, [5,84 g.100g™] of protein, [0,38 g.100g™] of total lipids and
[84,47 9.100g™] of carbohydrates and brought out desirable technological properties used in
the formulation of instantaneous dessert with WAI of 7,48g of gel (g of dry matter) * and
WSA of 24,89%. With the aid of the desirability function and the choice of more favorable
conditions of the dependent variables were obtained the most appropriate formulation to the
desired dessert, with the proportion 45:25:28 (pre-gelatinized rice flour:milk:sugar). This
dessert showed [5,38 g.100g™*] of moisture, [1,63 g.100g™'] of ash, [9,59 g.100g™] of protein,
[6,25 g.100g™"] of total lipids and [77,15 g.100g™] of carbohydrates. The microbiological
analysis was in agreement with the standards of criteria, with absence of Salmonella sp and
other microorganisms like coliforms in, Bacillus cereus, Staphylococcus, molds and yeasts are
within the limits allowed by legislation. The dessert selected was considered accepted, getting
a 7,5 score for the flavor attribute, a score of 8,0 for attributes of texture and overall
evaluation, and 38% of purchase intention. It was found that it is possible to obtain pre-
gelatinized flour from broken rice grains as part of the reuse of a byproduct of rice industry as
well as their use in the production of a dessert with instantaneous characteristics, acceptable
texture and acceptance by consumers.

Keywords: Oryza sativa L., modified starch, extrusion, mixture design, product development,
acceptability.
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1 INTRODUCAO

O arroz € um alimento que vem sendo consumido ha séculos, nas regides da Indonésia,
india e China. No Brasil, seu plantio teve inicio por volta de 1540, ao longo do litoral
brasileiro (BASSINELO; CASTRO, 2004). Esse cereal possui destaque entre os alimentos
ricos em carboidratos, devido ao fato desse grdo ser basico na alimentacdo da maioria da
populacdo mundial. O arroz é consumido preferencialmente na forma de gréos brancos
polidos, obtidos por processo convencional de industrializacdo, sendo caracterizado pelo
limitado contetdo de fibra alimentar (HELBIG et al., 2007).

A previsdo da safra brasileira de 2012 é de aproximadamente 11,5 milhdes de
toneladas, possuindo amplo destaque na participacdo da producdo agricola nacional (IBGE,
2012). Durante o processamento dos grdos de arroz sdo gerados subprodutos nas diversas
etapas de beneficiamento: a casca, o farelo e os grdos quebrados. Estes residuos quando
aproveitados em outros processos e produtos, podem gerar lucro consideravel para a empresa
beneficiadora, minimizando-se o impacto ambiental. Entre esses subprodutos, os gréos
quebrados representam 14% a 16% ao final do processo. Varia¢es de umidade na colheita,
ma conducdo da secagem artificial e variacGes térmicas podem resultar na quebra destes gréos
(LUZ et al., 2005; SMIDERLE; PEREIRA, 2008).

Um dos produtos que podem ser obtidos dos grdos quebrados é a farinha. Esta possui
propriedades funcionais caracteristicas em produtos e formulacfes que a utilizam. Porém, a
farinha de arroz € pouco aproveitada, apesar de apresentar beneficios, tais como sabor pouco
pronunciado que ndo interfere no sabor da maioria dos alimentos, aproveitamento tecnoldgico
e caracteristicas ndo alergénicas (DORS; CASTIGLIONE; AUGUSTO-RUIZ, 2006). Essas
caracteristicas ndo alergénicas sdo fundamentais para individuos portadores de intolerancia ao
glaten. Nos celiacos, o glaten danifica a mucosa superficial do intestino delgado,
prejudicando a absorcdo de nutrientes. O tratamento é exclusivamente dietético, retirando da
dieta alimentos que contenham o glaten. O arroz e seus derivados podem ser utilizados na
obtencdo de uma ampla gama de produtos alimenticios isentos de gluten (CASTRO et al.,
2007; DEL CASTILLO; LESCANO; ARMADA, 2009).

Para a producdo de alimentos livres de gluten, pode-se utilizar a farinha de arroz.
Porém, esta possui limitaces tecnoldgicas relacionadas ao amido nativo, e por isso tém sido
utilizadas algumas tecnologias para modificacdo de parametros fisicos, quimicos e sensoriais,

com o intuito de obterem-se caracteristicas diferenciadas. A extrusdo termoplastica tem sido
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uma boa opcdo, pois este processo causa hidratacdo do amido e das proteinas,
homogeneizacdo, gelatinizacdo do amido, liquefacdo de gorduras, desnaturacéo de proteinas e
expansdo do material processado, entre outros. O amido, ao ser pré-gelatinizado, sofre
transformacfes quimicas que causam intumescimento e ruptura dos granulos, modificacdes
das estruturas cristalinas que aumentam a solubilidade e a viscosidade em &gua fria
(LUSTOSA et al., 2009; TAVARES, 2010; TROMBINI; LEONEL, 2010).

Os amidos modificados sdo produzidos com o objetivo de se obterem propriedades
funcionais ndo encontradas na sua forma nativa, que atendam a aplicacdes especificas em
diversos segmentos industriais, aumentando assim o seu valor agregado. Existem vantagens
no uso de modificacBes fisicas sobre as quimicas, por exemplo, amidos modificados por
processo fisico ndo sdo limitados pela legislacdo quanto as quantidades utilizadas, pois sao
considerados ingredientes, uma vez que ndo sdo utilizados reagentes quimicos que poderiam
ser alergénicos na sua producdo (ZAVAREZE et al., 2010).

Uma aplicacdo potencial para as farinhas de arroz pré-gelatinizadas é a producéo de
alimentos instantaneizados, muito divulgados nos ultimos tempos. Sdo alimentos em pé com a
caracteristica de serem facilmente misciveis em &gua. A maioria dos alimentos instantaneos
necessita de calor para atingir a textura desejada. Alguns exemplos séo o leite em pd (integral
e desnatado), alimentos destinados a alimentacdo infantil, os cafés sollGveis, as sopas
desidratadas instantaneas e as sobremesas, dentre elas as misturas prontas para pudim, flans,
entre outras. A viabilidade da utilizacdo dos amidos modificados nestas formulagdes tem
despertado o interesse de pesquisadores, com o intuito de estudar a producdo de alimentos
com matérias-primas menos valorizadas e que fornecam caracteristicas tecnologicas
desejaveis (VISSOTO et al., 2006).

Assim, este trabalho justifica-se devido ao produto estudado ser desenvolvido a partir
de um subproduto da industria arrozeira, com baixo nivel de aproveitamento e valor
econémico, na producdo de uma sobremesa instantanea preparada a frio, com caracteristicas
semelhantes a uma sobremesa padréo ja presente no mercado. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito combinado da farinha pré-gelatinizada de arroz, leite e agucar nas
caracteristicas texturais e instrumentais de cor de sobremesas instantdneas preparadas sem
aplicacdo de calor, além de caracterizar a sobremesa com maior desejabilidade em relagdo a

composicao centesimal e aceitagdo sensorial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) € uma planta monocotiledénea da familia Poaceae que
desdobra-se em duas subespécies, denominadas communis e brevis. A subespécie brevis
compreende variedades de grdos muito curtos, cultivadas principalmente no Oriente. A
subespécie communis compreende, por sua vez, dois grupos distintos: Indica, com graos
longos, e Japonica, com grdos curtos O grupo Indica é mais disseminado na Asia tropical,
subtrdpicos e continente indiano, e € caracterizado por grdos longos e finos; o grupo Japonica
permeia entre o sul da Asia, regides subtropicais temperadas e apresenta grdos curtos e
redondos. Os genotipos de arroz irrigado cultivados no Brasil pertencem ao grupo Indica,
sendo, na maioria dos casos, selecdes locais de gendtipos introduzidos dos programas do
Instituto Internacional de Pesquisa de Arroz (IRRI), nas Filipinas, e do Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT), na Colémbia, ou produto de cruzamentos entre esses mesmos
gendtipos. Os genotipos tradicionais de sequeiro do Brasil pertencem ao grupo Japonica
tropical (SHARP, 1991; VIEIRA et al., 1999; FERREIRA et al., 2005).

Este cereal é mundialmente cultivado, constituindo um dos principais produtos da base
alimentar humana, se destacando como fonte energética entre os demais graos. No Brasil, 0
plantio do arroz foi introduzido em meados de 1540, espalhando-se posteriormente pelo litoral
brasileiro, em especial no nordeste (SILVA et al., 2003; BASSINELO; CASTRO, 2004;
DORS; CASTIGLIONI; RUIZ, 2006).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
producdo de arroz esperada para 2012 € de 11,9 milhdes de toneladas,11,2% inferior a obtida
em 2011 e 2,9% menor que o progndstico anterior, devido aos hovos numeros do Rio Grande
do Sul. Neste estado, maior produtor, com 65,8% de participacdo na producdo nacional, a
producéo esperada de 7,9 milhdes de toneladas é 4,3% menor que a informada anteriormente
e mostra uma retracdo de 12,1% relativamente & obtida em 2011. Essa nova avalia¢cdo amplia
em 5,1% a tendéncia de queda na area plantada, agora avaliada em 1,1 milhdo hectares,
caindo 10,1% quando confrontada a de 2011. A lavoura de arroz vem crescendo em

produtividade, com uma excelente qualidade devido ao uso de variedades pesquisadas focadas
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no desempenho de cocgdo. As cultivares que produzem gréos do tipo longo fino séo as
preferidas pelos consumidores, direcionando a producdo nacional para este segmento. Um
comparativo de area, produtividade e producdo de arroz pode ser observado na Tabela 1
(IBGE, 2012; CONAB, 2012).

Tabela 1. Comparativo de area, produtividade e producdo de arroz (safras 2010/2011 e

2011/2012).

Area Produtividade Producéo
N (em 1000 ha) (em kg.ha™) (em 1000 t)
Regiac 2010/11 2011/12 2010/11 2011/12 2010/11 2011/12
(1) 2 @ ) 1 )
Norte 358,7 352,2 2.854 2.711 1.023,6 955,0
Nordeste 683,4 678,9 1.792 1.602 1.224.8 1.087,7
Centro-Oeste 356,0 226,2 3.132 2.996 1.1151 677,7
Sudeste 60,7 56,0 2.611 2.773 158,5 155,3
Sul 1.361,5 1.239,7 7.412 6.926 10.091,1 8.586,4
Norte/Nordeste  1.042,1 1.031,1 2.158 1.981 2.248,4 2.042,7
Centro-Sul 1.778,2 1.521,9 6.391 6.189 11.364,7 90.419,4
Brasil 2.820,3 2.553,0 4.827 4.990 13.613,1 11.462,1

(1) Dados Preliminares: sujeitos a mudangas.
(2) Dados Estimados: sujeitos a mudangas.
Fonte: CONAB (2012).

A populacdo brasileira mostra-se cada vez mais exigente quanto a qualidade do gréo
de arroz, tendo preferéncia por um produto de facil cozimento e alto rendimento
(BASSINELLO; ROCHA; COBUCCI, 2004). As caracteristicas determinantes da qualidade
do gréo de arroz refletem-se diretamente no valor do produto no mercado e no grau de
aceitacdo pelo consumidor. O termo qualidade de gréos depende da finalidade de consumo do
produto, do grupo étnico envolvido, do tipo de processamento utilizado, entre outros fatores.
Dessa forma, a definicdo de um arroz como sendo de boa ou ma qualidade é grandemente
influenciada pelas preferéncias e/ou necessidades do consumidor e, quando essas preferéncias
diferem, o0 mesmo produto pode ser julgado como bom e adequado por um grupo e totalmente
inadequado por outro (VIEIRA et al., 1999).



20

O arroz é um produto muito apreciado no Brasil, sendo consumido principalmente na
forma de grdos inteiros, dai a quantidade de critérios em seu tratamento para um maior
rendimento sem rompimento destes. Para tanto, o seu consumo pode ser subdividido em trés
tipos: arroz integral, arroz beneficiado polido e arroz parboilizado, sendo que a forma polida
corresponde a 90% do consumo nacional (KENT, 1987; CASTRO et al., 1999).

O gréo de arroz € composto por aproximadamente 20% de casca, 70% de endosperma
e 10% de farelo e germe. O endosperma é formado por granulos de amido, proteinas dentre
outros constituintes, sendo subdividido em aleurona, subaleurona e amido. O integral, obtido
apos a retirada da casca, contém um alto teor de nutrientes (fibra alimentar, minerais e
lipidios), porém possui baixa aceitabilidade devido a sua suscetibilidade a oxidacao lipidica e
tempo prolongado de cozimento, bem como aroma e sabor diferenciados. Ja o arroz polido,
como o préprio nome diz, passa por um processo de polimento através do atrito, que remove
as camadas mais externas juntamente com seus nutrientes, sendo o mais consumido no Brasil
(HOSENEY, 1991; VIEIRA et al., 1999; STORCK; SILVA; COMARELLA, 2005;
SCUSSEL et al., 2008).

O arroz parboilizado é submetido ainda em casca, a um tratamento térmico que causa
pré-gelatinizagdo do amido, podendo posteriormente ser descascado e polido, ou mantido na
forma integral. Este processo influencia a composicdo quimica e o valor nutricional, devido a
migracao de compostos da casca, que se reorganizam no grdo, aumentando os teores de fibras,
amido disponivel e outros compostos presentes. A cor do grdo se torna mais escurecida e
amarelada. Mesmo sendo, no Brasil, o arroz polido mais consumido, tem havido procura
crescente pelo “arroz marron” e outros produtos enriquecidos, por causa da sua reputacdo de
exceléncia nutricional e apelo de alimento saudavel. O arroz parboilizado é valorizado pela
sua vida atil mais longa em comparacdo com arroz integral, por causa da inativacdo de
enzimas. Os trés tipos diferem em composic¢éo, apresentando valores nutricionais diferentes
(CASTRO et al., 1999; HEINEMANN et al., 2005).

2.2 VALOR NUTRICIONAL DO ARROZ

A composicdo nutricional dos alimentos é fator importante para o planejamento de
dietas balanceadas, uma vez que, conhecendo-se esses valores, podem-se alcangar diferentes
resultados na nutricdo humana. O arroz é o alimento basico na dieta de mais da metade da

populacdo mundial, e sabe-se que os diferentes processos aos quais esse grao € submetido
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(polimento, parboilizacdo ou apenas a retirada da casca) podem causar variacOes de
importancia nutricional (STORCK; SILVA; COMARELLA, 2005).

O alto valor nutricional ( Tabela 2) esta diretamente ligado ao fato do arroz ser rico em
proteinas, sais minerais (fosfato, ferro e célcio) e vitaminas do complexo B. A proteina, de
alta qualidade, contém oito aminoacidos essenciais ao homem e distribui-se por todo o gréo,
permeando o amido apresentando boa digestibilidade. Além disso, o arroz possui baixo teor
de lipideos e é altamente energético (BASSINELLO; CASTRO, 2004; SOARES JUNIOR, et

al., 2010), sendo 0 amido o responsavel por essa energia.

Tabela 2. Composicédo do grao de arroz integral, polido e parboilizado (em 100 g).

Integral Polido Parboilizado Polido
Componente
Cru Cozido Cru  Cozido Cru Cozido

Agua (g) 12,0 70,3 12,0 72,6 10,3 73.4
Proteina (g) 7,5 2,5 6,7 2,0 7,4 2,1
Gordura (g) 1,9 0,6 0,4 0,1 0,3 0,1
Carboidratos (g) 77,4 25,5 80,4 24,2 81,3 23,3
Fibra (g) 0,9 0,3 0,2 0,1 0,3 0,1
Cinza (g) 1,2 1,1 0,5 11 0,7 11
Calcio (mg) 32 12 24,0 10,0 60,0 19,0
Fosforo (mg) 221 73 94,0 28,0 200,0 57,0
Potassio (mg) 214 70 92,0 28,0 150,0 43,0
Tiamina (mg) 0,3 0,1 0,1 0,02 0,4 0,1
Riboflavina (mg) 0,1 0,02 0,03 0,01 - -
Niacina (mg) 4,7 1,4 1,6 0,4 3,5 1,2

Fonte: CASTRO et al., 1999.

O amido é um polissacarideo constituido por moléculas de glicose, cujas propriedades
sdo determinadas pela relativa disposicdo destas na cadeia. Quando linear, compéem a
amilose; quando ramificada, a amilopectina. O teor de amilose esta correlacionado com as
propriedades texturais, como maciez, coesao, cor, brilho e volume de expansdo. A maciez do
arroz cozido é inversamente proporcional ao teor de amilose, sendo que as cultivares com
baixa amilose apresentam cozimento aguado e grdos muito macios e pegajosos. A absorcao de

agua, expansdao do volume e resisténcia do gréo estdo diretamente relacionadas com a
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proporcdo amilose/amilopectina do amido, que normalmente ocorre nos cereais de 1:3,
respectivamente. Assim, esta composicdo nutricional acaba tendo ligacao direta com o tipo de
beneficiamento e preparo a que o grao de arroz serda submetido (BASSINELLO; ROCHA;
COBUCCI, 2004; FERREIRA et al., 2005).

2.3 BENEFICIAMENTO DO ARROZ

As principais etapas do beneficiamento do arroz podem ser visualizadas na Figura 1.
Primeiramente, tem-se o descascamento (no qual se extrai cerca de 20% em casca), depois a
brunicdo e o polimento do arroz integral (em que sdo retirados, parcial ou totalmente, o
embrido e a maior parte da pelicula que recobre o grdo). Dessa etapa, resulta o farelo (cerca de
8% da massa do produto em casca). Apds, ocorre a etapa de separacao das fracGes de grdos
quebrados (14%) e inteiros (58%), bem como a classificagdo dos grdos quebrados em grandes,
médios e quirera (CASTRO et al., 1999).

Arroz em casca
(100 kg)

Casca i Arroz integral
(20 kg) (80 kg)

v |

Arroz brunido Farelo
(72 kg) (8 kg)
v v
Arroz inteiro Arroz quebrado
(58 kg) (14 kg)

v v v

Quebrados médios Quebrados grandes Quirera
(5 kg) (6 kg) (3 kg)

Figura 1. Fluxograma do beneficiamento do arroz contendo seus produtos e subprodutos.
Fonte: CASTRO et al., 1999.
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A casca, o farelo e os grdos quebrados de arroz obtidos durante as etapas de
beneficiamento possuem conteddos varidveis e consideraveis de nutrientes, dentre eles as
fibras, lipidios, proteina e carboidratos. Existem propostas de reaproveitamento destes
subprodutos de forma que se alcance a geracdo de residuo zero. A casca tem sido utilizada na
geragdo de energia através da sua queima, resultando em cinza impura, que se devidamente
utilizada fechara o ciclo da industrializacdo do arroz, visto que o farelo e os graos quebrados
ja tém destinacdo no mercado (SAUNDERS, 1990; FOLETTO et al., 2005).

Para a industria de beneficiamento do arroz, a quebra de grdos tem grande impacto
econdmico, especialmente devido a valorizacdo de 80% do gréo inteiro comparado ao
quebrado. A quirera de arroz é empregada, habitualmente, na alimentacdo animal, porém, se
obtida com boas praticas sanitarias de fabricacdo, poderia ser utilizada na alimentacdo
humana, agregando valor a este subproduto (APOLONIO et al., 2003; VIEIRA, 2004).

2.3.1 Arroz quebrado

Durante o beneficiamento do arroz ha uma geracdo de 14% de grdos quebrados em
média, sendo estes, fragmentos dos graos que se rompem durante o processo. Sdo decorrentes
do efeito da aplicacdo de forca mecénica externa aos grdos, que provoca sua divisdo em
pequenos pedacos. Podem ser ainda resultantes de gréos gessados, fissurados, portadores de
pequenas trincas decorrentes de agcdo mecanica interna originada por condigcdes externas nao
mecanicas durante o descasque (NABESHIMA,; EL-DASH, 2004).

Em termos de beneficiamento e producdo industrial, este fato é um problema
econémico, tendo em vista que o valor da quirera representa aproximadamente a quinta parte
daquele obtido na comercializagdo do gréo inteiro. Porém, este subproduto contém a mesma
composicao centesimal media do grdo inteiro, alem de ser uma fonte rica em amido (SILVA,;
ASCHERI, 2009). Franck et al. (2011) reportaram que em uma empresa do interior do Rio
Grande do Sul, que beneficiava cento e vinte e seis toneladas de arroz por dia, houve uma
producdo média de grdos quebrados de arroz de quinze toneladas por dia, sendo a tonelada
vendida a R$320,00, valor este trés vezes menor que o do arroz polido.

O aproveitamento dos grdos quebrados de arroz é uma area ainda pouco explorada,
sendo no Brasil habitualmente utilizado na alimentacdo animal. Entretanto, os grdos
quebrados vém sendo pouco a pouco utilizados na produgdo de diversos alimentos para

humanos. Em alguns paises orientais, sdo comercializadas bebidas & base de arroz e quirera,
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conhecidos como extrato, “leite” ou bebida de arroz. Os grdos quebrados de arroz vém se
destacando na producdo de farinha de arroz. A farinha ainda é um item pouco conhecido e
quase inexistente no mercado, porém ¢é utilizada para servir de ingrediente em cereais
matinais, produtos hipoalergénicos, formulas infantis, alimentos com baixa caloria e fonte de
amido. Portanto, a chave para o aumento do mercado de farinhas de arroz pode ocorrer com
melhorias nas propriedades funcionais em produtos e formulacdes que a utilizam
(BORTOLATO et al., 2003; JAEKEL; RODRIGUES; SILVA, 2010; SOARES JUNIOR et
al., 2010).

2.3.2 Farinha de arroz

A farinha de arroz ¢é proveniente do aproveitamento de grdos quebrados resultantes do
processo de beneficiamento do arroz. Esta, devido a facil digestdo, é utilizada no preparo de
alguns alimentos como: sopas, alimentos instantaneos, macarrdo, pdo, produtos carnicos,
sobremesas, entre outros. Estudos tém sido realizados com o uso de modificacdes fisicas e
quimicas em amidos e farinhas, buscando obter informacdes que elucidem as alteracGes
produzidas, dando indicativos de possiveis aplicagdes desses produtos (DORS;
CASTIGLIONI; AUGUSTO-RUIZ, 2006; NEVES et al., 2010).

A possibilidade do uso da farinha de arroz na producdo de alimentos aumenta o valor
agregado desta matéria-prima, considerada subproduto do beneficiamento, uma vez que 0s
grdos quebrados sdo pouco utilizados na culinéria. A farinha de arroz pode ser incorporada
como espessante em produtos doces ou salgados, de cor e aromas variados. Pode também ser
utilizada como agente separador de massas congeladas, devido a sua baixa capacidade de
absorcdo de agua. A baixa alergenicidade de suas proteinas permite sua utilizacdo inclusive
por pacientes celiacos, que apresentam intolerancia ao gluten, ou seja, as proteinas do trigo,
aveia, centeio e cevada (TEDRUS et al., 2001; NABESHIMA,; EL-DASH, 2004).

O agente causador da doenca celiaca, ou seja, intolerancia ao gluten é a gliadina, que é
um constituinte da proteina do glaten. A doenca é caracterizada pelo efeito toxico da gliadina
sobre a mucosa do intestino delgado, resultando na destruicdo das vilosidades e consequente
interferéncia na absorcdo dos nutrientes. Como consequéncia, ha uma perda de peso, entre
outros sintomas relacionados a deficiéncias de vitaminas e de minerais, principalmente de
ferro, que é absorvido no intestino delgado (CANDIDO; CAMPQOS, 1996; BODINSKI,
1999).
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O menor didmetro de particula na farinha de arroz parece ter papel relevante na
consisténcia dos produtos derivados. Essa consisténcia esta provavelmente associada com o
teor da amilose do amido do arroz, uma vez que a textura e corpo de um produto contendo
amido de arroz desenvolvem-se ap06s o resfriamento do amido gelatinizado. Outros fatores
inerentes a matéria-prima tais como teor de umidade, proporcéo de amilose e amilopectina,
conteddo de proteina, lipidios e fibras, entre outros, também exercem grande influéncia no
produto final, porém o tipo de amido é fundamental no comportamento da farinha
(CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002; DORS; CASTIGLIONI; AUGUSTO-RUIZ,
2006).

Existem processos para modificacdo de forma a compensar as desvantagens
tecnoldgicas do amido nativo para determinados produtos: 0s quimicos, como a fosfatacéo, e
os fisicos, através da temperatura, destacando-se a extrusdo. No amido pré-gelatinizado ocorre
rapida absorcdo de 4agua, formando pasta a temperatura ambiente, composta por
macromoléculas solubilizadas, incluindo particulas intumescidas pela agua (BOBBIO;
BOBBIO, 2001; SILVA, et al., 2008; SILVA; ASCHERI, 2009).

Farinhas e amidos pré-gelatinizados podem ser usados para obter espessamento ou
retencdo de A&gua sem emprego do calor, por exemplo, em pudins, misturas lacteas
instantaneas e alimentos para desjejum direcionados ou ndo aos portadores de doenca celiaca,
e no preparo de misturas prontas panificaveis, onde o aumento da absorcao e retencédo de agua
melhora a qualidade do produto. Esta pré-gelatinizacdo pode ser obtida com a utilizacdo de
atomizacao, secagem em rolos ou extrusdo. O amido natural é praticamente insolGvel em agua
fria, podendo absorver até 30% do seu peso, com pequeno aumento de volume dos granulos.
Este tipo de amido tem acdo limitada em agua fria dada as suas caracteristicas fisico-
quimicas, tais como insolubilidade, alteracdo da viscosidade e de caracteristicas texturais
devido a ciclos de resfriamento ou congelamento e tendéncia a retrogradacdo (MAHMOUD,
et al.,, 2000; CLERICI; EL-DASH, 2008). Entretanto, quando aquecido, a capacidade de
absorcdo de agua dos granulos de amido aumenta consideravelmente, fazendo com que a

viscosidade aumente até o méaximo para depois decrescer.

2.4 EXTRUSAO

A extrusdo configura-se em um processo completo e continuo que utiliza alta

temperatura por curto tempo. Combina transporte, mistura, fusdo, coccdo e moldagem,
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processos estes que ocorrem durante a passagem pela alimentagéo, parafuso ou rosa, cilindro
encamisado ou canhdo, matriz e mecanismo de corte do extrusor (Figura 2). Trabalha
diversificando o alimento partindo de ingredientes basicos para produtos de forma e textura
diferenciados. E um processo versatil quanto ao tipo de alimento produzido, apenas se
mudando as condi¢des de operacdo e os ingredientes utilizados, sendo muitas vezes Unico em
sua utilizagio (KADAN, PEPPERMAN, 2002; ORDONEZ, 2005).

SILO DE ALIMENTACAO

MATRIZ

BARRIL

SISTEMA DE
AQUECIMENTO

SISTEMA DE MOTOR . buTtOR
RESFRIAMENTO

Figura 2. Representagdo esquematica de uma extrusora.
Fonte: Batista (2010).

A extrusdo é utilizada na producdo de salgadinhos de milho expandidos (snacks),
outros cereais expandidos, amidos modificados, macarrdo, farinhas pré-gelatinizadas, comidas
para bebé, entre outros alimentos. A qualidade do produto depende das condi¢fes do processo
bem como suas variaveis. Esta qualidade pode modificar-se dependendo do tipo de extrusora,
configuracdo e velocidade da rosca, composi¢do do material a ser extrusado, sua umidade,
taxa de alimentacdo e perfil de temperatura utilizado. O tamanho da particula também tem
elevada influéncia, visto que variagbes na granulometria geram produtos com texturas
diferentes (BRYANT et al., 2001; GUJRAL; SINGH; SINGH, 2001; DING et al., 2005).

A extrusdo provoca alteragdes considerdveis no alimento, incluindo hidratacdo de
amidos e proteinas, homogeneizacgdo, gelatinizacdo, cisalhamento, mudancas estruturais em
gorduras, desnaturagcdes protéicas, plastificacdo e expansdo da estrutura do alimento,
formacdo de complexos entre amilose e lipidios e degradacdo de vitaminas e alguns
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pigmentos. O tipo de matéria-prima ira influenciar diretamente na textura e cor do produto
final. Materiais amilaceos, como o arroz, tém elevado teor de amido e, quando extrusados,
sofrem profundas transformacdes fisico-quimicas, desordenacdo molecular e perda de
cristalinidade em fungdo das varidveis combinadas do processo. Este cereal tem se tornado
um atrativo para as industrias que trabalham com extrusdo devido a atributos Unicos, tais
como sabor suave, coloracdo clara e facilidade de digestio (KADAN, BRYANT,
PEPPERMAN, 2003; DING et al., 2005; ASCHERI et al., 2006; FELLOWS, 2006).

A medida que o grau de cocgéo da farinha extrusada aumenta, ha uma diminuigdo do
contetdo de amilose, indicando que a estrutura do amido fica mais suscetivel as modificacGes
causadas por este processo, com maior destruicdo da sua estrutura granular. Isto reflete nos
valores de solubilidade em agua e caracteristicas amilograficas, em especial a consisténcia a
frio e a tendéncia a retrogradacao. Estas propriedades estdo inversamente relacionadas, sendo
bons indicadores do grau de cocgdo, ou seja, maiores valores de solubilidade e menores de
retrogradacdo correspondem a maiores graus de coccdo (SANCHEZ et al., 2008).

A obtencdo de farinhas pré-gelatinizadas de arroz por extrusdo pode ampliar o uso
desse cereal em diferentes produtos alimenticios. O processo de extrusdo na obtencdo de
produtos de arroz pode ser conduzido utilizando muitas varidveis de processamento e
extrusores tipo monorosca ou dupla rosca. Porém, a literatura relata que a temperatura de
extrusdo e umidade inicial na matéria-prima, sdo as varidveis com maior efeito na
gelatinizacdo do amido (AUGUSTO-RUIZ et al., 2003; CLERICI; EL-DASH, 2008).

Dependendo do pardmetro de temperatura utilizado, o tratamento térmico pode
destruir a estrutura cristalina do amido, de tal forma que, no ciclo de aguecimento, o
viscoamilograma apresente valores muito baixos de viscosidade. Porém, se ndo ha tanta
severidade, determinada concentracdo de amido pode conservar parte da estrutura amilécea,
mantendo valores relativamente altos de viscosidade de pasta, devido ao maior nimero de
granulos em condicdo de intumescimento. O aumento de solubilidade assim como da
viscosidade do material € a base para a elaboracdo de alimentos instantdneos, como 0s
preparados em po para sopas, bebidas e sobremesas. Sendo assim, apds a cocg¢ao por extrusao,
as farinhas de alguns cereais e leguminosas sdo comercializadas como alimentos instantaneos
(CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002; SILVA et al., 2010).
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2.5 SOBREMESAS INSTANTANEAS

As sobremesas lacteas vém apresentando importante crescimento no mercado.
Ingredientes inovadores e sistemas tecnoldgicos aplicados nas fabricas de laticinios tém
proporcionado novas alternativas para um formato mais caseiro, permitindo a producéo de
sobremesas com novos sabores, maior digestibilidade e valor nutritivo (NUNES et al., 1998).

As do tipo semi-solidas, de diferentes sabores, tém caracteristicas sensoriais e
nutricionais que favorecem seu consumo por diferentes grupos, de criangas a idosos.
Basicamente, sdo formuladas com leite, espessantes (amidos, gomas), agucar, aromas e
corantes. VariacOes nas caracteristicas desses ingredientes (conteudo de gordura do leite, tipo
e concentracdo do amido, da goma, tipos de aroma e corante), forma de apresentacao (liquido,
concentrado, em po) e as reacdes entre eles irdo produzir diferencas notaveis nas propriedades
fisicas e sensoriais (dureza, mastigabilidade, cremosidade) dos produtos formulados, podendo
influenciar na sua aceitacdo (VERBEKEN et al., 2006; TARREGA; COSTELL, 2007).

Esta cremosidade é um termo utilizado pelos consumidores para descrever aparéncia,
sabor ou textura desses produtos. E tida como uma propriedade textural com vérias definicoes
ligadas a sensacdo provocada em toda a regido bucal. Essa percepcdo geralmente pode ser
afetada pelo teor de gordura que, como outros ingredientes, causa mudancas na viscosidade,
influindo diretamente na aceitabilidade desse tipo de sobremesa. O modo de preparo também
¢ um fator importante e estd diretamente ligado ao modo como este produto estad sendo
disponibilizado, seja na forma liquida ou instantaneizada (ELMORE et al., 1999).

Um produto instantdneo geralmente se apresenta como uma mistura em po, e €
caracterizado por ser de rapido preparo quando imerso em um liquido (dgua ou leite). Estes se
destacam por sua versatilidade no manuseio, armazenamento, processo de fabricacgéo,
estabilidade quimica e microbioldgica, entre outras. Alguns exemplos desta classe de
alimentos sdo os leites (integral e desnatado), os alimentos destinados a criangas em fase de
aleitamento, as bebidas a base de cacau, os suplementos protéicos, as pré-misturas para
panificagdo, algumas leveduras, enzimas e aromas, as sopas desidratadas instantaneas, entre
outros. Desta forma, o termo “instantdneo” também pode ser empregado para descrever os
alimentos em p6 que sdo facilmente misciveis em agua fria. Ndo sO esta caracteristica se
destaca, mas também outras ligadas as propriedades reoldgicas do produto, que dependem do
tipo de insumo utilizado, presenca de amido, entre outros (SCHUBERT, 1993; PENA, 2003;
VISSOTTO et al., 2006; SILVA et al., 2010).
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2.6 AMIDO E OUTROS HIDROCOLOIDES

O amido é o mais abundante carboidrato de reserva das plantas, sendo também uma
importante fonte energética para a alimentacdo humana. S&o constituidos por dois
polissacarideos diferentes: a amilose, de estrutura linear, e a amilopectina de estrutura
ramificada (ORDONEZ, 2005). O amido varia de forma e tamanho, conforme a fonte, como

pode ser visto na figura 3.

Amido de batata
Redonde Crval
B o
#9“
Amido de arroz
(O o

Amido de milho Amido de mandioca
Redondo poligonal Cheal

Figura 3. Representacdo esquematica das estruturas de amido de trigo, batata, milho,
mandioca e arroz.
Fonte: Hoover (2001).

A utilizacdo do amido nas industrias alimenticias ocorre principalmente pelo seu efeito
espessante e/ou geleificante. Seus granulos podem ser gelatinizados mediante 0 aquecimento
de suspensdo amido-agua. Durante esse fenbmeno ocorre a ruptura das estruturas cristalinas
desses granulos, que absorvem agua e intumescem irreversivelmente, adquirindo tamanho

maior que o original. Apos a gelatinizacdo do amido, quando a temperatura é reduzida a
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temperatura ambiente, ocorre o rearranjo das moléculas por ligagdes de hidrogénio, fator que
favorece a recristalizacao ou retrogradacdo do amido (PARKER; RING, 2001; HELBIG et al.,
2007; LIMBERGER, 2008).

A utilizacdo de amido nativo em alimentos é limitada por suas caracteristicas fisico-
quimicas. Seus granulos sdo normalmente insoliveis em &gua, requerendo cozimento para
ativar essa dispersdo. Outras vezes, este amido nativo sofre uma tendéncia de perder
viscosidade e espessamento no resfriamento, dependendo do tipo de alimento a ser produzido
(SITOHY et al., 2000).

Novos produtos tém sido desenvolvidos utilizando amidos com propriedades
especificas, necessarios para conceder atributos desejaveis e funcionais. Amidos pré-
gelatinizados tém importante papel em alimentos instantaneos, e recentemente eles tém sido
produzidos principalmente através do processo de extrusdo devido as vantagens que este
processo oferece. A pré-gelatinizacdo ocorre na fracdo da amilose, favorecendo a
repolimerizacédo e criando estrutura com funcdes similares as do glaten. A insercédo de outros
insumos, tais como os hidrocoloides, que confiram além de outras caracteristicas, corpo em
uma mistura com este tipo de amido, também favorecem a criacao dessa estrutura (PAGANI;
RESMINI; DALBON, 1981; ALVES et al., 1999).

As gomas, também chamadas de hidrocoldides, sdo aditivos alimentares que tém
funcdo de espessar, estabilizar, encorpar, melhorar a palatabilidade, aumentar a retencdo de
umidade, conferir viscosidade, elasticidade e dar a textura desejada ao alimento produzido.

A viscosidade de uma solucdo de amido pode ser fortemente aumentada em presenca
de polissacarideos hidrossoluveis, tais como os hidrocol6ides. Alguns hidrocol6ides tém sido
estudados em produtos a base de amido visando a associacdo de propriedades. A incorporacao
de gomas em suspensfes de amido pode melhorar a estabilidade, modificar as propriedades
reoldgicas, facilitar o processamento, reduzir custos e controlar a umidade do produto final.
As propriedades reoldgicas do amido podem variar de acordo com diversos fatores como a
fonte boténica, a concentracdo utilizada e a presenca dessas e outras substancias no meio, tais
como agUcares mais simples, proteinas e gorduras (MUNHOZ; WEBER; CHANG, 2004;
CHAISAWANG; SUPHANTHARIKA, 2005; DEL BEM; POLESI; SARMENTO 2011).

Alguns exemplos de gomas que sdo frequentemente empregadas na producgéo de
alimentos sdo: carragena, xantana, litesse, guar, jatai e derivados de celulose (MARUYAMA
et al., 2006).

A goma guar é uma galactomanana formada por cadeias lineares de unidades de D-
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manopiranosil ligadas entre si por ligagdes B(1—4) e unidades de D-galactopiranosil, ligadas
entre si por ligacdes a(1—6). E uma goma de alto peso molecular, soldvel tanto em agua
quente quanto fria, estavel ao calor devido a presenca de residuos de galactose que dificultam
a aproximacdo das moléculas de polissacarideos, capaz de formar dispersdes coloidais em
adgua com elevada viscosidade por sua cadeia ser pouco ramificada. A goma guar é
amplamente usada na inddstria alimenticia como agente espessante e estabilizante,
apresentando sinergia com outros ingredientes como o amido, proporcionando diferentes
viscosidades, textura e até formacéo de gel (WEBER; QUEIROZ; CHANG, 2008).

2.7 ANALISE INSTRUMENTAL DE TEXTURA

Um dos mais importantes desafios enfrentados pelas industrias de alimentos é a
medida de textura dos seus produtos. E este o critério que a maioria dos consumidores usa
para testar o frescor e a qualidade de um alimento, porém os produtores ndo delegam alta
prioridade a este fator. Existem produtos, tais como batata chips, na qual a textura é
primordial. Outros produtos, como sopas, precisam da minimizagdo dessa textura como
importante elemento de percepcdo (KEALY, 2006)

Boas propriedades reologicas tém sido atribuidas a adicdo de pastas de amido em
alimentos, principalmente os amidos modificados. Por anos utilizou-se a analise sensorial
para testar atributos de textura, porém esta consome tempo e acaba sendo muito onerosa, dai a
utilizacdo de métodos instrumentais, intencionando-se identificar fatores de qualidade
(PAJAK; FORTUNA; BOJDO-TOMASIAK, 2010).

H& quatro principais fatores de qualidade nos alimentos: aparéncia (cor, forma,
tamanho), sabor (compreendendo gosto e odor), textura (sensacdo tatil) e propriedades
nutritivas. As normas ISO definem a textura como o conjunto de propriedades mecanicas,
geométricas e de superficie de um produto, perceptiveis pelos sete receptores mecanicos,
tateis e em alguns casos visuais e auditivos. Existem limitagdes para um delineamento
experimental através de andlise sensorial, devido & grande variabilidade de resultados e
dificuldades de execucéo por se trabalhar com humanos. Portanto, a medida instrumental de
textura é uma proposta interessante para este tipo de analise (BOURNE, 1978; DAMASIO;
COSTELL; DURAN, 1999).

Atributos sensoriais podem ter niveis diferentes de importancia, dependendo do tipo

de alimento. A textura tem contribuicdo relevante para a qualidade geral dos alimentos,
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contribuindo igualitariamente com o sabor e a aparéncia. Sendo assim, juntamente com a cor,
sdo parametros de qualidade que influenciam a aceitabilidade dos alimentos pelos
consumidores. Os meétodos instrumentais sdo, no geral, mais rapidos e precisos e apresentam
boa correlagdo com a medida sensorial. Tem-se observado, também, grande interesse no
emprego de testes fisicos que simulem a avaliacdo sensorial de textura, destacando-se a
Analise do Perfil de Textura Instrumental (TPA) (RICHTER, 2006; OROIAN; ESCRICHE;
GUTT, 2011).

O TPA € um teste imitativo que simula a mastigacdo com um texturémetro, através de
uma deformacdo por forca compressiva, que agrega valor as avaliacBes de textura em
alimentos, podendo inclusive ser uma ferramenta efetiva na predicdo do sucesso comercial de
um produto. Existe uma grande variedade de métodos e equipamentos para medida
instrumental de textura, porém todos se baseiam em trés elementos: um “probe” (objeto de
aplicacdo da forga); uma fonte de movimento e um elemento registrador. As propriedades
mecanicas do alimento sdo estudadas submetendo-o a uma forca de tracdo ou compressao,
corte ou cisalhamento, puncdo ou extrusdo e observacdo da deformacdo produzida pelo
esforco correspondente (ANZALDUA-MORALES, 1994; KEALY, 2006; CARDARELLI et
al., 2008).

Tem-se observado grande interesse no desenvolvimento e emprego desses testes
mecanicos que simulam a avaliacdo sensorial de textura, ndo somente nos produtos ja
existentes, como também na idealizacdo de novos produtos. Na otimizacdo de uma nova
formulacdo, se faz necessaria a determinacdo dos melhores niveis para cada ingrediente-
chave, considerando a existéncia de restricGes tecnoldgicas. Para sua avaliacdo, existem
técnicas estatisticas especificas que atuam como ferramentas de avaliagdo das respostas
obtidas (LOBATO; GROSSMANN; BENASSI, 2009).

2.8 DELINEAMENTO DE MISTURAS

O desenvolvimento de novos produtos, além de consideracdes técnicas, legais e
mercadologicas, requer também processos de otimizacdo que possam buscar melhores
condigdes de processamento e formulagdo, com alta qualidade e baixo custo (CASTRO, et al.,
2003).

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é, atualmente, a mais popular técnica

para otimizacdo de produtos de processos. A primeira etapa desta técnica consiste na escolha
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de um delineamento experimental seguida de modelagem matemaética, que é realizada
ajustando-se modelos lineares ou quadraticos a resultados experimentais, obtidos através de
planejamentos fatoriais com ou sem ampliacdo. Apoés esta etapa é possivel deslocar-se sobre a
superficie de resposta ajustada, a fim de localizar regides que satisfacam condicGes de
interesse. Dentre estas otimizacdes estd o delineamento de misturas (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2001; CARNEIRO et al., 2005).

Este delineamento € um experimento onde a resposta € funcdo somente das proporgdes
dos componentes presentes na mistura, e ndo do montante total dessa mistura. O objetivo
geral do delineamento de misturas é fazer com que seja possivel estimar, através da anélise de
superficie de resposta, as propriedades de um sistema inteiro de multicomponentes partindo
de um numero limitado de observacdes. Estas observacdes sdo feitas em combinacgdes pré-
selecionadas dos componentes (resultando em misturas) no intuito de determinar qual das
combinac@es, de alguma forma, maximizam a resposta. Ao contrario da superficie de resposta
habitual, neste delineamento os componentes representam propor¢des de uma mistura. Estas
proporcdes ndo devem ser negativas e devem somar a unidade (CORNELL, 1973).

Na préatica, muitas vezes ndo € possivel trabalhar com otimizacdo de misturas usando
0s pontos da regido espacial da mistura (simplex) correspondentes aos componentes puros.
Neste caso trabalham-se com pseudocomponentes, que ndo sdo componentes puros, mas uma
mistura fixa dos varios componentes. Assim o experimento se limita a uma sub-regido do
simplex. Os modelos podem ser obtidos em fungdo dos pseudocomponentes e as
interpretacdes sdo similares aquelas com componentes originais (REIS; ANDRADE, 1996).

A conformacéo da regido que abrange experimentos de mistura esta representada em
pseudocomponentes na Figura 4. Cada vértice da regido de mistura corresponde a um
componente puro. As linhas pontilhadas representam os pontos axiais de cada componente, e
a interseccdo comum deles, o ponto central (ERIKSSON; JOHANSSON; WIKSTROM,
1998).

O emprego da modelagem matematica e de processos de otimizacdo de formulacGes
alimenticias pode ser um importante diferencial para a avaliagdo da qualidade nutricional e
sensorial de alimentos para diversos fins, fornecendo ao pesquisador as ferramentas
necessarias no desenvolvimento e otimizacdo de produtos alimenticios (DINGSTAD;
WESTAD; WAES, 2004; FERGUSON et al., 2006).
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A (1/0/0)

B (0/1/0) 0/0.5/0.5 C (0/0/1)
Figura 4. Visdo geral de um grafico de mistura de 3 componentes A, B e C, e sua mesma

representacdo em linhas de grade.
Fonte: ERIKSSON; JOHANSSON; WIKSTROM, 1998.

Nota-se, porém, um grande problema na area de alimentos frente a multiplicidade de
respostas obtidas. Assim, no desenvolvimento de formulacdes alimentares, por exemplo, o
custo dos ingredientes, bem como, as propriedades funcionais, sensoriais e nutricionais do
produto requer tratamento conjunto. Uma abordagem eficiente para a resolugdo deste impasse
é a utilizacdo de técnicas computacionais, de forma a que se estime a melhor combinacéo de
fatores, que resulte na melhor combinacdo possivel de respostas, considerando a importancia
relativa de cada uma delas. O emprego da funcdo de desejabilidade é uma das técnicas que
permitem chegar a um resultado mais homogéneo neste tipo de ocorréncia (SILVA;
BORSATO; SILVA, 2000; CARNEIRO et al., 2005).

2.9 TESTE DE DESEJABILIDADE

A otimizacdo de processos ou produtos, em relacdo a apenas uma variavel em muitos
casos, levara a valores ndo 6timos das caracteristicas que ndo tenham sido consideradas. E
devido a esse fato que muitos processos industriais e produtos sdo avaliados por mais de uma
caracteristica de qualidade. Sendo assim, para selecionarem-se os melhores parametros e
projetos, faz-se necessaria a consideracdo de todas as medidas de qualidade simultaneamente.
A isto chama-se otimizacdo multivariada (WURL; ALBIN, 1999; RIBEIRO; FOGLIATTO;
CATEN, 2000).
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E desejavel encontrar a otimizagdo global ou o melhor compromisso entre as
caracteristicas do produto simultaneamente. Varios métodos quantitativos tém sido
desenvolvidos para combinar as respostas multiplas em fungdes Gnicas e procurar encontrar o
compromisso 6timo. Por compromisso 6timo entende-se encontrar niveis de operagdo dos
parametros de projeto de tal modo que cada caracteristica do produto esteja 0 mais préximo
possivel de seu valor ideal (VASCONCELQS, 2004).

O modelo de otimizacdo multivariada pode ser formulado em trés situacdes basicas:
quanto maior, melhor a meta de maximizar € a fungéo objetiva; quanto menor, melhor a meta
de minimizar é a funcdo objetiva e no alvo, onde a meta é atingir um alvo para a fungéo
objetiva. A funcdo desejabilidade envolve a transformacdo de cada variavel resposta estimada
para um valor de desejabilidade que varia de 0 (zero) a 1 (um). A resposta transformada em 1
representa o valor mais desejado e 0 o valor menos desejado (SUICH; DERRINGER, 1980).

Deste modo, a desejabilidade individual € calculada através das médias geométricas
das desejabilidades. Este procedimento consiste em avaliar numerosas formulagbes até
encontrar qual, dentre todas, possui melhor desempenho conforme as proposicdes iniciais. A
funcdo desejabilidade é considerada como uma melhoria nestes tipos de aproximacdes, sendo
muito utilizada na otimizacdo de misturas, prestando valioso auxilio em andlises para
definicdo de formulagdes e testes sensoriais (SUICH; DERRINGER, 1980; SHYY et al.,
2001).

2.10 ANALISE SENSORIAL

A qualidade de um alimento implica, entre outros fatores, na satisfacdo do
consumidor. Para o consumidor o produto deve, além de possuir caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas, apresentar qualidades sensoriais que atendam as suas
necessidades e anseios (LOURES et al., 2010).

A anélise sensorial é muito utilizada na avaliacdo de alimentos por ter como
instrumento os sentidos humanos. E empregada no desenvolvimento de produtos, avaliagio
de vida util, aceitacdo, identificacdo de particularidades e no controle de qualidade, entre
outros. Tem por definicdo uma disciplina cientifica usada para medir, citar, analisar e
interpretar reagcdes em alimentos que possam ser percebidas pelo sentido da viséo, olfato, tato,
sabor e audicdo, utilizando conhecimentos de ciéncias de alimentos, fisiologia, psicologia e
estatistica (SIMPSON; PIGGOTT; WILLIAMS, 1998).
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Os testes sensoriais podem ser divididos em métodos discriminativos ou de diferenca,
descritivos e afetivos. Estes ultimos sdo feitos sem treinamento das pessoas, esperando que as
respostas resultem na reacdo espontanea do individuo ao avaliar o alimento. Estes testes séo
usados para determinar a aceitabilidade e a preferéncia dos produtos (DE PENNA, 1999;
FERREIRA et al., 2000).

Em geral, a escolha dos alimentos e sua aceitabilidade sdo baseadas primeiramente em
percepgoes afetivas sensoriais tais como “gostei” ou “ndo gostei”, e s6 depois ha interesse
pelas suas propriedades nutricionais e apelo saudavel. O conhecimento sobre tais percepc¢des
dos consumidores, quando incorporado as etapas iniciais do processo de desenvolvimento de
um novo produto e repetido em todas as ocasifes ao longo do mesmo, pode estabelecer um
diferencial importante para o sucesso de um alimento. O teste de aceitacdo é um dos métodos
afetivos de andlise sensorial, que utiliza provadores ndo treinados e é importante porque
expressa a opinido do consumidor. Em uma triagem inicial das amostras ou avaliagdo
preliminar da aceitacdo, a analise é normalmente realizada em condig¢des laboratoriais com 30
a 50 provadores (CLIFF; HEYMANN, 1993; STONE; SIDEL, 1993).

Entre os métodos sensoriais disponiveis para se medir a aceitacdo e preferéncia dos
consumidores com relagdo a um ou mais produtos, a escala hedonica estruturada de nove
pontos é provavelmente o método afetivo mais utilizado, devido a confiabilidade e validade
de seus resultados, bem como sua simplicidade em ser utilizada pelos provadores. Os dados
obtidos em um teste de aceitacdo utilizando a escala hed6nica sdo submetidos a uma analise
de variancia (ANOVA) seguida de outros procedimentos estatisticos, dentre os quais o teste
Tukey. Este permite verificar se ha diferenca significativa entre duas médias, a um dado nivel
de confianca, normalmente 95%. Outra forma de se avaliar os resultados da escala hed6nica é
a analise da distribuicdo de frequéncias dos valores heddnicos obtidos por cada amostra,
através de histogramas. Os histogramas tornam possivel a visualizacdo da segmentacdo dos
valores hedbnicos de cada amostra, revelando o nivel de aceitacdo e rejeicdo desta
(MARCELLINI, 2005; SANTOS et al., 2009; PFLANZER et al., 2010).



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito combinado da farinha pré-gelatinizada de arroz, leite e agucar nas
caracteristicas texturais e instrumentais de cor de sobremesas instantdneas preparadas sem
aplicacdo de calor, além de caracterizar a sobremesa com maior desejabilidade textural em

relacdo & composicao centesimal e aceitagdo sensorial.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar as propriedades fisicas e quimicas dos grdos quebrados de arroz, bem como
suas propriedades tecnologicas.

- Produzir a farinha pré-gelatinizada através da extrusdo de grdos quebrados de arroz e
caracterizar suas propriedades fisicas e quimicas.

- Desenvolver sobremesas instantdneas com diferentes concentracGes de leite em po,
farinha pré-gelatinizada de arroz e acuUcar, empregando planejamento experimental para
misturas.

- Determinar o perfil de textura e os parametros instrumentais de cor das diferentes
sobremesas instantaneas formuladas.

- Definir, através do teste de desejabilidade, a formulacdo com maior potencial comercial.

- Caracterizar as propriedades fisicas (cor e textura) e quimicas (composicdo centesimal)
da formulacédo de sobremesa instantanea escolhida.

- Analisar microbiologicamente a formulacéo de sobremesa instantnea escolhida.

- Avaliar a aceitabilidade da sobremesa instantdnea selecionada dentre as formulacbes

produzidas.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Para desenvolvimento da sobremesa instantanea, utilizaram-se como matérias-primas
principais: leite em p6 integral (Itambé®), acticar de confeiteiro (Unido®), aroma de chocolate
branco e goma guar (Pr6-Sorvete®), que foram adquiridos no comércio local de Goiania. Os
grdos quebrados de arroz foram fornecidos pela empresa Cristal Alimentos Ltda®, localizada

no municipio de Aparecida de Goiania, Goias.
4.2 METODOS
As etapas da pesquisa e as analises fisicas, quimicas, tecnoldgicas, microbioldgicas e

sensorial que foram realizadas nas amostras de farinha de arroz crua e extrusada, bem como

nas sobremesas instantaneas podem ser visualizadas na Figura 5.

Graos quebrados de

a Moagem
arroz 2 Extruséo g

Farinha de arroz pré-
gelatinizada (FAPG) 12

4

Teste de
Desejabilidade

Delineamento de
misturas

Sobremesas instantaneas
formuladas *'®

Sobremesa instantanea
(formula final) &% %45

! Propriedades fisicas; 2 Composicdo centesimal; ® Analise Instrumental de Textura; * Analise microbiol6gica; ° Anélise

sensorial.

Figura 5. Etapas da pesquisa acompanhadas das analises realizadas, marcadas com numeros

sobrescritos.

As analises fisico-quimicas e as instrumentais de textura foram realizadas na Escola
SENAI Vila Canad, as microbioldgicas no laboratério de Controle Higiénico-Sanitario de
Alimentos da Faculdade de Nutricdo da UFG, e a extrusdo no laboratorio de Aproveitamento
de Subprodutos e Residuos Agroindustriais da UFG. As analises de cor instrumental e
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granulométricas foram realizadas no laboratério de Tecnologia de Produtos de Origem
Vegetal, do Setor de Tecnologia de Alimentos da Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos da UFG (EA/UFG). Todas as anélises fisicas e quimicas foram realizadas em
triplicata. As amostras de grdos quebrados de arroz, bem como da farinha pré-gelatinizada de
arroz, foram acondicionadas em sacos de polietileno de baixa densidade e mantidas em

camara fria a 10°C até a producéo de sobremesas instantaneas e realizacao das analises.

4.2.1 Caracterizacdes fisicas e quimicas dos grdos quebrados de arroz

Para obtencdo da farinha de arroz pré-gelatinizada, utilizaram-se gréaos quebrados de
arroz da cultivar IRGA-417, da safra 2009/10. Com a amostra realizaram-se andlises de
umidade, proteina, cinzas, lipidios, carboidratos, parametros instrumentais de cor, indice de
absorcdo de agua (IAA), e indice de solubilidade em agua (ISA), e para tanto, fez-se
necessaria a moagem dos grdos. Fez-se também andlise granulométrica para caracterizacao
dos grdos quebrados de arroz antes da moagem.

A andlise de umidade baseou-se no método gravimétrico, com retirada da agua
disponivel da amostra, em estufa de esterilizacdo (Logen, LS 1.2, Sdo Paulo, Brasil) a 105°C,
até a obtencdo de peso constante (AOAC, 2005).

Para determinacdo do teor de proteina, utilizou-se a metodologia padronizada por
Kjeldhal, que baseia-se na determinacdo do teor de nitrogénio total da amostra, que é
convertido em proteina bruta por um fator de conversdo, no caso do arroz, 5,95 (AOAC,
2005).

O teor de cinzas foi mensurado atraves de gravimetria, onde a amostra foi pesada ap0s
incineracdo em mufla a 550°C, por aproximadamente 6 h (AOAC, 2005).

O método de determinacdo de lipidios baseou-se no arraste das gorduras polares e
apolares da amostra, pela utilizacdo de cloroférmio e metanol que foram evaporados, apds o
arraste, em estufa de esterilizacdo (BLIGH; DYER, 1959).

Os carboidratos totais foram obtidos por diferenca, subtraindo-se de cem os valores
obtidos de umidade, proteinas, lipidios e cinzas (BRASIL, 2001). Os resultados da
composicao centesimal foram expressos em g.100g™.

Apbs preparo da amostra, que foi triturada para leitura, efetuaram-se medidas de cor
instrumental dessa farinha crua, por reflexdo em espectrofotémetro Hunter Lab (Color Quest

I, Reston, Estados Unidos), usando sistema L*, a*, b* CIE (Commission Internationale de
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L’Eclairage), no qual L* se determina a luminosidade , ou seja, 0 quanto a amostra € clara ou
escura, a*, a intensidade cromatica do verde ao vermelho, e b* que exprime a intensidade do
azul ao amarelo (TORREZAN; EIROA; PFENNING, 2000).

O IAA e 0 ISA em agua da farinha crua foram determinados conforme metodologia de
Anderson (1969), adaptada quanto a forma de agitacdo. Em um tubo de centrifuga
previamente tarado foram colocados 2,5 g da farinha (100 mesh) e 30 mL de agua destilada a
28 °C. Os tubos foram deixados em repouso durante 30 min, com agitacdo de 1 min a cada 10
min. Estes foram ent&o centrifugados a 4830 rpm durante 10 min. Verteu-se cuidadosamente
o liquido sobrenadante em placa de Petri previamente tarada que foi levada para estufa a 105
°C até peso constante. Apos, o material foi resfriado em dessecador e pesado em balanca
analitica. Pesou-se o gel remanescente juntamente com o tubo. O IAA foi calculado através da
Equacdo 1, enquanto o ISA foi calculado através da Equagdo 2. Os resultados foram

expressos em g de gel.(g de matéria seca)™ e porcentagem respectivamente.

PRC

IAA=———— Equacéo 1

(PA-PRE) (Equac )
PRE N

ISA= 100 Equacéo 2

. (Equagio 2)

Nas quais:
PRC = Peso do residuo da centrifugago (g);
PA = Peso da amostra (g);

PRE = Peso do residuo da evaporacéo (g).

A andlise granulométrica dos graos quebrados de arroz baseou-se na metodologia
descrita em AOAC (2005) e utilizou um classificador vibratério (Produtest, MOD. T, Séo
Paulo, Brasil) com um conjunto de peneiras de 5, 9, 12, 16, 24 mesh e uma base. O tempo
estabelecido foi de 10 min, com intensidade vibratéria méaxima, correspondente a posicao n. 8
do aparelho (TAVARES, 2010). Ao final da analise, pesou-se cada peneira com as fracoes de
gréos quebrados de arroz e calculou-se por diferenca a quantidade de graos retidos em cada

peneira, expressando os resultados em g.100g™.



41

4.2.2 Producéo da farinha de arroz pré-gelatinizada

Os gréos quebrados de arroz foram extrusados em extrusora termoplastica (Imbramagq,
PQ30, Ribeirdo Preto, Brasil) de rosca unica (Figura 6), com taxa de compressao da rosca de
3:1, taxa de alimentacéo de 350 g.min.™, abertura da matriz circular de 4 mm de diametro,
temperatura na primeira, segunda e terceira zona de aquecimento do extrusor de 35°C, 50°C e

90°C, respectivamente e rotacdo da rosca a 250 rpm.

Figura 6. Extrusora (Imbramag, PQ30, Ribeirdo Preto, Brasil) utilizada para producdo da

farinha pré-gelatinizada de arroz.
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Antes do processo de extrusdo propriamente dito, os grdos foram submetidos a um
processo de condicionamento de umidade, de forma que a umidade final foi de 18% em base
umida (b.u.). A umidificacdo foi realizada borrifando-se agua destilada sobre os gréos
quebrados a serem extrusados, permanecendo esta mistura overnight sob refrigeracdo (4°C)
em saco de polietileno de baixa densidade. A quantidade de agua a ser dispersa sobre 0s graos
foi determinada conforme a Equacdo 3 (MARCILIO et al., 2003).

100-A
Volume(mL)= -1{xC Equacéo 3
(mL) Kloo_Bj } (Equagéo 3)
Na qual:

A = Teor de umidade inicial da amostra (g.100g™);

B = Teor de umidade desejado da amostra (g.100g™);

C = Massa da amostra (Q).

Apos o condicionamento da umidade, a amostra foi retirada da cdmara fria e mantida a
temperatura ambiente até o inicio do processo de extrusdo. Esta foi iniciada apds as zonas de
aquecimento atingirem as temperaturas desejadas.

No produto extrusado, determinaram-se o indice de expansdo (IE) e o volume
especifico (VE). Com o auxilio de um paquimetro digital (Caliper, 0-150 mm, MESSEN,
Berlin, Alemanha), calculou-se o indice de expansédo (IE) através da relacdo entre o diametro
da amostra e o diametro da matriz da extrusora (FAUBION; HOSENEY, 1982). O valor
considerado foi obtido pela média aritmética de trés medidas para cada um dos vinte
extrusados selecionados ao acaso. O volume especifico dos extrusados expandidos foi
determinado pelo método do deslocamento do volume ocupado (semente de paingo) descrito

por Leonel et al. (2006), em 17 repeticBes. Para tanto foi utilizada a Equacéo 4.

(Equacéo 4)

o<

Na qual:
V = volume especifico (mL.g™);

v = volume (mL);
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p = massa (g).

Apls o processo de extrusdo, o produto foi moido em moinho de facas (Perten
Laboratory Mill, 3100, Kungens Kurva, Suécia) para obtencdo da farinha de arroz pré-
gelatinizada (FAPG). Com esta, realizaram-se anélises da composicao centesimal: conforme

métodos referenciados no item 4.2.1.

4.2.3. Caracterizacdo da farinha pré-gelatinizada de arroz (FAPG)

Ainda com a FAPG, procederam-se as analises de granulometria, indice de absorcdo
de 4gua (IAA), indice de solubilidade de agua (ISA) e pardmetros instrumentais cor. A analise
granulométrica baseou-se na metodologia utilizada para o grdo quebrado, com um conjunto de
peneiras de 12, 16, 24, 32, 60, 100, 150, 270 mesh e uma base. As determinagdes do IAA,

ISA e da cor seguiram as mesmas metodologias utilizadas para a farinha crua.

4.2.4. Produgéo da sobremesa instantanea

Para os pré-testes de elaboracdo das formulacdes da sobremesa instantanea partiu-se
de formulacdes descritas por lop et al. (1999) e Ares et al. (2009), que possuem como
insumos: leite em po, actcar, amido modificado, goma, saborizador e agua.

Nos pré-testes, o primeiro insumo a ser adaptado foi a goma. Para tanto foram
realizados testes preliminares, empregando-se teor fixo de FAPG e diferentes quantidades de
goma guar, com o intuito de avaliar o efeito da concentracdo deste espessante na dureza do
gel. Esta caracteristica fisica foi analisada de maneira sensorial pelos pesquisadores
envolvidos, comparando as amostras com um padrdo comercial (sobremesa sabor chocolate).
A partir das observages feitas no quesito dureza, tomou-se a decisdo da quantidade de goma
a ser utilizada.

Apobs a definicdo da quantidade de goma, definiu-se o tipo de saborizador, sendo o
escolhido para tal atributo o chocolate branco. Essa definicdo se deu por motivos diversos,
como: evitar o uso de sabores com corantes; ndo utilizar sabores &cidos para evitar a
desestabilizacdo da emulséo; e evitar sabores residuais (no caso a baunilha). A quantidade de
aroma de chocolate branco utilizada foi a estabelecida pelo fabricante.

A seqguir, determinaram-se as faixas de propor¢édo do leite em pd, agucar e FAPG. O
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leite em pd possui a caracteristica tecnoldgica de conferir corpo e volume ao produto final,
enquanto o acglcar emprega sabor doce, e 0 amido, neste caso a FAPG, confere textura. As
faixas de proporcdo foram determinadas por meio de preparacdo de diversas formulagdes,
segundo a seguinte metodologia: Pesaram-se todos os ingredientes (goma guar, FAPG, leite
em pd, acucar e sabor). Todos os ingredientes foram colocados em um liquidificador
domeéstico (simulando a forma de preparo pelo consumidor) com a adicdo de agua gelada
(10°C), e liquidificou-se até completa homogeneizacéo dos ingredientes, o que levou cerca de
1 min. Ap6s a homogeneizacao a mistura foi dividida em quantidades aproximadas de 30 mL,
em béqueres com capacidade para 50 mL. Estes foram levados a geladeira a 10 + 1°C , por 24
h.

As formulacBes obtidas também foram avaliadas sensorialmente pelos pesquisadores
envolvidos, entdo estabeleceram-se as faixas de proporcdo da FAPG, do leite em p6 e do
acucar (Tabela 3) para a realizacdo do planejamento estatistico.

Tabela 3. Faixas de proporcbes estabelecidas para a farinha de arroz pré-gelatinizada
(FAPG), leite em pb e acucar para o planejamento de misturas para a otimizacdo de

sobremesa instantanea.

Componente Minimo Maximo
Farinha de arroz pré-gelatinizada 0,35 0,55
Leite 0,10 0,30
AcuUcar 0,25 0,45

Como dito anteriormente, em um delineamento de misturas a presenga de todos 0s
componentes é de suma importancia para a qualidade do produto final, no caso em estudo,
determinaram-se as melhores proporcdes do leite em po, da FAPG e do acUcar, de forma que
nenhum deles ficassem com 0% ou 100% na proporc¢édo de ingredientes variaveis. Para tanto,
a partir das faixas de proporcdo destes ingredientes determinaram-se os valores em
pseudocomponentes (X) (Equacdo 5) de sete formulagdes diferentes e 2 repeticdes no ponto

central. Para os ingredientes em estudo, geraram-se as Equacdes 6, 7 e 8.

X, =——" (Equagcio 5)

Na qual:
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0<aj>c;j;
q

D a; <1
i=1 ,

1=1,23,..,0Q;
Xi= Teor do componente, em termos de pseudocomponente;
C; = Proporcéo real do componente, dado pelo programa estatistico;

a; = Limite inferior da concentragdo do componente.

_ Congo—035

X, . =-—amdo Y Equacio 6
amido 1_070 ( q Q )
C..—010
X it = e~ = Equagdo 7
leite 1_070 ( q g )
Cagl]car -0,25 ~
X = (Equacéo 8)

aglcar — W

Determinados o0s pseudocomponentes e as proporcdes dos ingredientes das
formulacGes do delineamento (Tabela 4), determinaram-se também as concentracdes reais dos
ingredientes nas formulacdes experimentais (Tabela 5). Essas concentracdes reais foram
determinadas multiplicando as proporcdes encontradas por 88%. Este valor percentual
representa a quantidade de leite em po, aclcar e FAPG, os ditos ingredientes variaveis, uma
vez que os insumos fixos, goma guar e sabor, determinados primeiramente, perfazem 2 e 10%

da formulacéo, respectivamente.

4.2.5. Caracterizacao das sobremesas instantaneas

4.2.5.1 Anélise instrumental de textura

A partir do planejamento estatistico realizado, procedeu-se a analise instrumental de
textura (perfil de textura). Utilizou-se texturdmetro TA.XT (Extralab, Express Enhanced,
Godalming, UK) e o registro dos resultados foi feito através do Software Texture Express
(Extralab, Express Enhanced, Godalming, UK). Foram utilizadas as condi¢fes de operacéao
propostas por LOBATO (2006), padronizadas da seguinte forma: carga de 0,05 N, corpo de
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prova (probe) cilindrico de inox P20, com profundidade de penetracdo de 5 mm, e velocidade

de penetracdo de 2 mm.s™, com dois ciclos de penetracdo que caracteriza o teste.

Tabela 4. Pseudocomponentes e proporcdes dos ingredientes na mistura ternaria, através de
planejamento estatistico, sendo que X;+X,+X3=1 ou 100%.

Pseudocomponentes* Em proporcdes
Formulagdes ) ] FAPG Leite Acucar
FAPG Leite Acucar

(X1) (X2) (X3)
v 0,6667 0,0000 0,3333 0,55 0,10 0,35
6V 0,0000 0,3333 0,6667 0,35 0,20 0,45
7C 0,3333 0,3333 0,3333 0,45 0,20 0,35
7C 0,3333 0,3333 0,3333 0,45 0,20 0,35
7C 0,3333 0,3333 0,3333 0,45 0,20 0,35
4V 0,3333 0,6667 0,0000 0,45 0,30 0,25
3V 0,6667 0,3333 0,0000 0,55 0,20 0,25
5V 0,3333 0,0000 0,6667 0,45 0,10 0,45
2V 0,0000 0,6667 0,3333 0,35 0,30 0,35

*Fonte para o delineamento de pseudocomponentes: Statsoft, 2004.
Tabela 5. Concentrages reais dos ingredientes nas formulacdes testadas.
Em concentracdes reais (g)
Formulacdes
FAPG (cy1) Leite (c,) Acucar (c3)

v 48,4 8,8 30,8
6V 30,8 17,6 39,6
7C 39,6 17,6 30,8
7C 39,6 17,6 30,8
7C 39,6 17,6 30,8
4V 39,6 26,4 22,0
3V 48,4 17,6 22,0
5V 39,6 8,8 39,6
2V 30,8 26,4 30,8

As amostras de sobremesa instantanea, ja acondicionadas nos béqueres com

capacidade para 50 mL, foram conduzidas para o teste, realizado 24 h ap6s o preparo,
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observando-se a manutencdo da temperatura (10°C). Empregaram-se dez repeti¢cGes por
amostra. A partir dos perfis de textura, foram avaliados os parametros de dureza (N),
coesividade (adimensional), elasticidade (adimensional), adesividade (N.s), mastigabilidade
(N) e gomosidade (N). Utilizou-se a mesma metodologia para a determinacdo do perfil

textural da amostra padrdo comercial.

4.2.5.2 Anélise instrumental de cor

Efetuaram-se medidas de cor das amostras experimentais por reflexdo em
espectrofotometro Hunter Lab (Color Quest I, Reston, Estados Unidos), usando sistema L*,
a*, b* CIE (Commission Internationale de L’Eclairage) (TORREZAN; EIROA; PFENNING,
2000).

4.2.5.3 Andlise estatistica

Apds a execucdo do experimento e a coleta de dados, foram ajustadas equacles
polinomiais para cada resposta da textura e da cor, estimando-se os respectivos coeficientes,
através dos modelos canbnicos de Scheffe, para trés componentes: modelos linear (Equacgéo
9) e quadratico (Equacdo 10). As varidveis dependentes avaliadas foram os componentes do

perfil textural, bem como os parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*).

Y = BiX + BoX, + BiXg (Equacdo 9)

Y = L%+ BoXo + ByXs + ProXiXo + BisXiXs + PrsXo X (Equacéo 10)

Na qual:

y= variavel dependente;

= coeficiente de regressao para cada componente do modelo;

X1 = FAPG;
X = leite;
X3= agucar.

Os modelos matematicos ajustados a cada resposta do ensaio de mistura foram
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submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para avaliar o nivel de significancia, o
coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado), e a falta de ajuste. Para a obtencdo do
planejamento experimental, analise dos dados e construcdo dos graficos foi utilizado o
programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT, 2004).

4.2.5.4 Validacdo do modelo

Com os valores encontrados na analise de textura, fizeram-se os ensaios de validacao
dos modelos, confrontando os resultados esperados com os observados, utilizando-se duas
repeticdes originais e cinco replicatas para todo o delineamento de textura.

4.2.6 Teste de desejabilidade

As variaveis dependentes foram conjuntamente otimizadas usando uma funcdo multi-
resposta, a funcdo de desejabilidade ou conveniéncia que apresentaram modelos significativos
(DERRINGER; SUICH, 1980), calculando-se as desejabilidades individuais e globais
associadas com cada resposta e com todo o0 sistema, respectivamente, comparando-se com o
padrdo comercial escolhido. Para a cor, utilizou-se somente a coordenada de luminosidade na
desejabilidade, intencionando-se um alimento de coloracdo clara, visto que a cor € um fator

importante para o apelo visual do produto.

4.2.7 Caracterizagdo da sobremesa instantanea com maior desejabilidade e comparacao

com um padrédo comercial

Procederam-se analises de composicdo centesimal (umidade, lipidios, proteina, cinzas
e carboidratos), de pardmetros instrumentais de cor, de textura instrumental da amostra de
maior desejabilidade, e uma amostra de sobremesa instantdnea comercial foi testada em
relacdo ao perfil textural, seguindo métodos ja citados anteriormente. Os resultados das
andlises fisicas e quimicas de todo o experimento foram avaliados por meio de andlise de

variancia e as medias comparadas pelo teste t de Student a 5% de probabilidade de erro.

4.2.8 Analise microbiolégica da amostra de maior desejabilidade

A analise microbiologica da sobremesa instantdnea obedeceu aos padrdes
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recomendados pela Resolucéo n° 12, da ANVISA/MS, de 2001 (BRASIL, 2001). Realizaram-
se contagens de Bacillus cereus, Coliformes totais, coliformes termotolerantes, bolores e
leveduras, Staphylococcus coagulase positiva, como também a pesquisa de presencga/auséncia
de Salmonella sp, de acordo com as técnicas descritas pela American Public Health
Association (APHA, 2001).

4.2.9 Teste de aceitacdo da amostra de sobremesa instantanea de maior desejabilidade

Para a anélise sensorial fez-se o teste de aceitabilidade, utilizando escala heddnica de 9
pontos (9 = “gostei extremamente” e 1 = “desgostei extremamente”), onde avaliou-se 0S
atributos: sabor, textura e avaliacdo global para a sobremesa instantanea, além da intencdo de
compra entre consumidores habituais, segundo delineamento de blocos ao acaso, onde cada
provador representa um bloco (STONE; SIDEL, 1993). A ficha de avaliagdo utilizada pode
ser observada no Anexo A.

Para o produto ser aceito, considerou-se o ponto de corte 6, que corresponde a “gostei
ligeiramente” na escala hedonica de nove pontos. Foram recrutados 50 consumidores adultos,
de ambos os sexos, conforme interesse e disponibilidade em participar da pesquisa. Foram
excluidos do teste de aceitacdo analfabetos, gestantes e portadores de patologias que
interferissem na sensibilidade gustativa, olfativa, ou apresentassem deficiéncia visual.

Para participagdo no teste de aceitabilidade fez-se necessario que cada provador fosse
esclarecido sobre o estudo, e assinasse o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)
de acordo com resolucéo pertinente, conforme Anexo B.

O projeto desta pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em pesquisa da UFG sob

namero de protocolo: 363/2011.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS GRAOS QUEBRADOS DE ARROZ E DA FARINHA PRE-
GELATINIZADA

Para a obtencdo da farinha de arroz pré-gelatinizada (FAPG), partiu-se dos gréos
quebrados de arroz (GQA). Sendo assim, fez-se um comparativo em termos de componentes
centesimais entre esses dois produtos (Tabela 6). Assim verificaram-se as modificacOes
qguimicas que acontecem com o0s grdos quebrados de arroz ap0s 0 processo de extrusao

termoplastica.

Tabela 6. Composicdo centesimal aproximada (g.100g™) dos grdos quebrados de arroz
(GQA) e farinha de arroz pre-gelatinizada (FAPG), em base Umida.

Componente * GQA FAPG
Umidade 11,70* £ 0,00 8,99° + 0,07
Cinzas 0,34% + 0,02 0,32+ 0,01
Proteinas 6,99% + 0,02 5,84" + 0,01
Lipidios totais 0,86 + 0,06 0,38° 0,07
Carboidratos * 80,11 84,47

! Valores constituem a média + desvio-padréo de trés repeticoes.
? Calculado por diferenca, subtraindo-se de 100 os valores obtidos para umidade, proteinas, lipidios e cinzas.

" Diferenca significativa pelo teste t de Student entre os tipos de farinha (P<0,05).

Comparando-se a composi¢cdo centesimal dos dois produtos em estudo (GQA e
FAPG), pode-se dizer que somente as cinzas ndo mudaram significativamente ap6s 0 processo
térmico. Tal fato provavelmente ocorreu devido as cinzas serem residuos inorganicos
remanescentes da queima de matéria organica. Podem ndo ter necessariamente a mesma
composicdo que a matéria mineral original do alimento por perdas referentes a volatilizacdo
ou qualquer interacdo entre os constituintes das amostras, porém ndo se modificam
significativamente durante o processamento (CECCHI, 2003).

Para a umidade, a diferenca significativa encontrada entre os produtos analisados era

esperada, pois, ap6s o intumescimento dos granulos de amido durante o processo mistura e
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cocgao, 0 processo de extrusdo também causa a vaporizagdo da dgua na saida da matriz, com
consequente expansdo pela diferenca de temperatura e presséo, o que justifica uma reducao da
umidade.

As diferengas significativas para os teores de lipidios e proteinas explicam-se pelo fato
de que, sob condicdes de alta umidade e temperatura, a extrusdo também pode favorecer a
interacdo e formacéo de complexos entre estes dois compostos. Isto ocorre, pois a combinacdo
de umidade, temperatura e forca mecanica causa a hidrélise das moléculas lipidicas e
aumentam a taxa de complexacdo de hidrocarbonetos com os aminoacidos hidrofobicos das
cadeias laterais das proteinas desnaturadas durante o processo (ASP; BJORCK, 1989). Sendo
assim, esses compostos ndo puderam ser detectados durante as analises realizadas.

O aumento significativo no teor de carboidratos se deve ao fato de que, ao passar de
grdos quebrados para farinha pré-gelatinizada, houve reducdo dos demais componentes
analisados. Outro fator de argumentacgdo seria o0 fato de que o processo de extrusdo provoca
um inchaco nos granulos de amido, o que expde as ligacdes dos hidrocarbonetos, facilitando
assim a formacdo de complexos mais pesados. Um complexo comumente formado é o de
lipidio-amilose, em consequéncia da inclusdo da parte apolar do lipidio no interior da hélice
de amilose (DORS; CASTIGLIONE; AUGUSTO-RUIZ, 2006). Vale ressaltar que este fator
também implica na diminuicdo do teor de lipidios, uma vez que o método utilizado para essa
determinacédo foi baseado na extracdo com solvente, ndo sendo este capaz de desfazer esses
complexos.

Castro et al. (1999), caracterizando grdos de arroz, encontraram valores de 7,50% de
proteina, 1,20% de cinzas, 12,00% de umidade, 1,90% de lipidios e 77,40% de carboidratos.
Lima et al. (2000), trabalhando com composi¢do quimica de subprodutos do beneficiamento
de arroz, encontraram para a quirera de arroz os seguintes valores: proteina (8,72%), cinzas
(0,53%) e lipidios (0,74%). Augusto-Ruiz et al. (2003) em sua pesquisa com grdos quebrados
de arroz para producdo de farinha pré-gelatinizada obtiveram valores de 8,50% para proteina,
1,60% para cinzas, 14,00% para umidade, 2,60% para lipidios e 74,80% de carboidratos
totais. Ascheri, Ascheri e Carvalho (2006), extrusando farinhas mistas de arroz e bagaco de
jabuticaba, encontraram para a farinha de arroz valores de 9,81% de proteina, 0,78% de
cinzas, 12,01% de umidade, 0,62% de lipidios e 76,04% de carboidratos. Ja Dors, Castiglione
e Augusto-Ruiz (2006) caracterizaram a farinha de arroz para utilizacdo em uma sobremesa,
obtendo valores de 8,24% para proteina, 0,42% para cinzas, 6,52% para umidade, 0,46% para

lipidios e 90,72% para carboidratos. Clerici e EI-Dash (2008), ao caracterizarem farinhas de
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arroz para producdo de farinha pré-gelatinizada a partir de extrusdo termopléstica,
apresentaram valores de 7,56%, 0,27%, 12,88%, 0,82% e 78,97% para proteina, cinzas,
umidade, lipidios e carboidratos, respectivamente.

Comparando-se os valores encontrados para GQA, pbde-se verificar que, exceto para
o0 teor de proteina, todos 0s outros componentes permaneceram dentro das faixas de valores
dos diversos autores, que sdo: 0,27% a 1,60% para teor de cinzas; 6,52% a 14,00% para o teor
de umidade; 0,46% a 2,60% para o teor de lipidios; e 74,80% a 90.72% para o teor de
carboidratos.

A legislagdo brasileira atual delimita a umidade maxima de 13% para armazenamento
de arroz (FARONI et al., 2007) e para farinhas é de 15% (BRASIL, 2005), o que significa que
o0s graos de arroz e farinha estudados estdo com umidade inferior a estes limites. O teor de
proteina para os diversos autores variou de 7,50% a 9,81%, ja o valor encontrado neste
trabalho foi de 6,99%. Apesar dessa diferenca, pode-se perceber que é um valor proximo ao
valor minimo da faixa de comparacdo, e tal variacdo pode ser explicada pela variabilidade
genética das cultivares utilizadas nos estudos.

Para a FAPG, Augusto-Ruiz et al. (2003) encontraram 8,21% para proteinas, 1,52%
para cinzas, 6,80% para umidade, 1,52% para lipidios e 72,32% para carboidratos. Ja& Dors
Castiglione e Augusto-Ruiz (2006) obtiveram valores de 8,35% para proteina, 0,41% para
cinzas, 4,59% para umidade, 0,34% para lipidios e 90,72% para carboidratos. Nota-se que
apenas os teores de lipidios e carboidratos apresentaram valores dentro das faixas
determinadas por estes autores, sendo estes de 0,34% a 1,52%, e 72,32% e 90,72%,
respectivamente. Para 0os demais componentes, 0s valores variam de 8,21% a 8,35%, 0,41% a
1,52% e 4,59% a 6,80% para proteinas, cinzas e umidade, respectivamente. As diferencas
entre este estudo e os demais podem ser justificadas pelas diferentes condigdes de extruséo,
tais como temperatura das trés zonas de aquecimento, velocidade e tipo de rosca utilizada,
umidade inicial da amostra bem como sua granulometria. A ligacdo desses fatores com
componentes como proteinas e cinzas se deve ao fato de que as condicBes de processamento
interferem na quantidade de agua retirada do extrusado, que por sua vez implica na maior ou
menor concentracdo dos compostos citados.

A cor é um fator importante para a qualidade sensorial dos alimentos. Durante a
extrusdo, ocorrem algumas reagdes que afetam este fator. Dentre elas, as mais comuns sdo as
reacbes de escurecimento ndo-enzimético (reacdo de Maillard e caramelizacdo) e a

degradacdo de pigmentos. As condi¢fes de processamento utilizadas na extrusdo (alta
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temperatura e baixa umidade) favorecem a reacdo entre aglcares redutores e aminoacidos,
resultando na formacgdo de compostos pardos. Dependendo do grau de escurecimento, pode
vir acompanhado de sabores e odores indesejaveis (ILO; BERGHOFER, 1999). Com os dois
compostos em estudo (GQA e FAPG) foi possivel realizar anélise de cor, determinando os
pardmetros de luminosidade (L), croma a* e croma b*, bem como anélises fisicas de IAA e
ISA (Tabela 7).

Tabela 7. Pardmetros instrumentais de cor (L*, a* e b*), indice de absor¢do de agua (IAA) e
indice de solubilidade em &gua (ISA) dos graos quebrados de arroz (GQA) e da farinha pré-
gelatinizada (FAPG).

Propriedade * GQA FAPG
L* 84,69" + 0,04 70,79° + 0,55
a* 0,21+ 0,11 1,66° + 0,01
b* 8,99 + 0,19 11,26° + 0,09
IAA [g de gel.(g de matéria seca)™] 2,02*+0,01 7,48°+0,11
ISA g.100g™ 1,21* 0,02 24,89" + 0,16

! Valores constituem a média + desvio-padréo de trés repeticoes.

&P Diferenca significativa pelo teste t de Student entre os tipos de farinha (P<0,05).

L* define a claridade da cor, em que o valor zero indica cor totalmente preta e o cem
totalmente branca. A coordenada de cromaticidade a*, quando positiva, indica a existéncia de
maior teor de pigmentos vermelhos, ja quando negativa aponta a existéncia de pigmentos
verdes, enquanto que o b* refere-se a tonalidade amarela quando positiva e azul quando
negativa. Quando os valores das escalas a* e b* estiverem proximos de zero, indicam que a
amostra apresenta uma cor proxima a neutralidade (MENEGASSI et al., 2007).

Pdde-se perceber que ao se passar de GQA para FAPG, considerando que a GQA foi
moida para uma leitura mais precisa, houve uma diminuicéo significativa no parametro L*, ou
seja, a farinha se tornou mais escura. Tal fato pode ser explicado pela ocorréncia de reacGes
de escurecimento ndo-enzimaticas, ou seja, reacOes entre acUcares redutores e proteinas
produzindo pigmentos de cor parda-escura, modificacbes no sabor e odor, que acontecem
durante a etapa de cozimento na extrusao.

Os valores encontrados para o croma a* mostraram-se proximos a zero, indicando que

as amostras analisadas se apresentaram quase neutras, apesar de a diferenca ser significativa.
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Ja para o croma b*, houve um aumento significativo, indicando uma tonalidade mais
amarelada para a FAPG, devido ao processo de extrusdo onde sdo formados compostos
amarelados oriundos das reacfes de Caramelizacdo e Maillard. Durante a caramelizacgéo, a
termdlise provoca desidratagdo e geracdo de ligacGes duplas, com formacdo de anéis e
compostos labeis que se condensam e formam polimeros que déo a cor e 0 aroma de caramelo
(OETTERER; REGITANO D’ARCE; SPOTTO, 2006).

Barbosa et al. (2006), caracterizando farinha de arroz crua e pré-gelatinizada utilizadas
na fabricacdo de embutido tipo mortadela encontraram valores para a farinha crua de 95,41
para L", +0,05 paraa e +4,7 parab . J4 para a FAPG, encontraram valores de 94,90 para L, -
0,09 paraa” e +5,62 para b”. Comparando os resultados encontrados por estes autores com 0s
resultados aqui encontrados, pdde-se perceber que tanto para 0 GQA quanto para a FAPG, 0s
valores de L™ e a” assemelham-se parcialmente. No entanto, o croma b” para os dois produtos,
apresentou valor superior ao dos autores em questdo. Tal fato pode ter ocorrido devido a
diferenca entre as cultivares de arroz utilizadas e a presenca de contaminantes, como residuos
de farelo, o que implica em uma coloracdo mais escura das farinhas.

As anélises de indice de absorcdo em agua (IAA) e do indice de solubilidade em &gua
(ISA) no GQA e na FAPG foram realizadas com o intuito de verificar o efeito do tratamento
térmico sobre as moléculas de amido. Os resultados encontrados foram apresentados na
Tabela 7. Um fator relevante ao se estudar o IAA e o ISA dos GQA e da FAPG é que sempre
ha um aumento destes indices apds o processo de extrusdo, fato que provavelmente é
explicado pela perda da cristalinidade com a gelatinizagéo, levando os grénulos de amido a
absorverem muito mais dgua, pois no processo de extrusdo se atingem temperaturas elevadas.
Vale ressaltar que neste estudo a absorcdo aumentou 3,7 vezes ap0s 0 processo térmico, e a
solubilidade teve um aumento de 20,6 vezes.

Provavelmente, a grandeza do aumento na absorcéo e na solubilidade da FAPG em
relacdo ao QGA neste trabalho possa ser explicada pelas alteracbes causadas durante o
processamento. O conteldo de umidade da matéria-prima age como plastificante durante a
extrusdo, o que favorece a degradagdo parcial dos granulos de amido, resultando em um
aumento da capacidade de absor¢édo de 4gua do produto final. O aumento da absor¢do também
se da devido ao efeito da temperatura de extrusdo, possivelmente devido a ocorréncia da
dextrinizacdo do amido (HAGENIMANA,; DING; FANG, 2005). Outro fator seria a perda de
cristalinidade com a gelatinizacdo, conferindo liberdade de expansdo para os granulos, que

assim absorvem mais agua devido as alteracbes sofridas na estrutura do grdo de amido,
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ocasionadas pela alta temperatura atingida no processo de extruséo (ASCHERI; ASCHERI,
CARVALHO, 2006).

Confrontando-se os resultados de IAA e ISA encontrados por outros autores que
também trabalharam com GQA e FAPG, pdde-se perceber que ha uma diversidade notavel de
valores entre os estudos, como pode ser visualizado na Tabela 8.

Tabela 8 Comparativo de valores de indice de absorcdo de agua (IAA) e de indice de
solubilidade em &gua (ISA) para grdos quebrados de arroz (GQA) e farinha de arroz pré-
gelatinizada (FAPG), obtidos por diferentes autores.

GQA FAPG

Autores IAA [g de gel.(g de IAA [g de gel.(g de
[9_ J (gl ISA g.100g™ [9_ J (gl ISA g.100g™
matéria seca) ] matéria seca) ]
Bortolato et al. (2003) 2,84 2,10 4,58 9,49
Limberger (2006) 9,44 18,17 14,03 35,91
Bryant et al. (2001) - - 5,17 17,26
Kadan, Bryant e
2,3 1,2 4,1 3,4

Pepperman (2003)

E possivel afirmar que o IAA e o ISA dos GQA encontrados neste trabalho ficaram
mais proximos aos resultados descritos por Kadan, Bryant e Pepperman (2003), que
trabalharam com propriedades funcionais de farinha de arroz extrusada. J& para a FAPG, 0s
resultados encontrados se aproximaram dos obtidos por Bryant et al. (2001), que estudaram as
propriedades funcionais e digestivas da farinha de arroz extrusada. As variacdes encontradas
para IAA e ISA entre este estudo e os referidos na Tabela 8 podem ser explicadas pela
cultivar utilizada em cada trabalho, o que implica em teor de amido e porcentagem de amilose
e amilopectina diferentes. O baixo indice de absorcdo e de solubilidade para o arroz cru
comprova o dificil acesso da agua entre essas cadeias do amido. Outra justificativa seriam 0s
diferentes pardmetros de extrusdo utilizados em cada estudo, tais como: umidade inicial do
insumo para alimentacdo da extrusora, rotacdo da rosca e temperatura nas zonas de
aquecimento. Em baixas temperaturas, esperam-se cadeias de polimeros menos danificadas e
grande disponibilidade de grupos com afinidade pela agua, retendo-a em maior quantidade e
aumentando o valor da absor¢do (ASCHERI; ASCHERI; CARVALHO, 2006).

Os gréos quebrados apresentaram maior retencdo nas peneiras de 16 e 12 mesh, com

porcentagem total de retencdo de 99,16%. O restante foi retido nas peneiras de 9 e 24 mesh e
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a base (Tabela 9). Com relagdo a FAPG, esta apresentou uma maior retencdo (53,15%) na
peneira de 100 mesh, valor este aproximado ao encontrado por Dors Castiglione e Augusto-
Ruiz (2006) caracterizando FAPG para producdo de uma sobremesa, cuja maior retencdo
(76,99%) foi na peneira de 115 mesh (0,125mm). E importante destacar que uma farinha de
particulas pequenas resultard em uma sobremesa de melhor qualidade no quesito textura, pois

possuird maior superficie de contato para absorcdo da agua (SILVA et al., 2009).

Tabela 9. Percentual de amostra retida nas peneiras durante a distribuicdo granulométrica dos
grdos quebrados de arroz (GQA) e da farinha de arroz pré-gelatinizada (FAPG).

Mesh Abertura (mm) GQA (%) FAPG (%)
5 4,000 0 0
9 2,660 0,25 £ 0,00 0
12 1,680 81,61+0,71 0
16 1,190 17,55+ 0,48 0
24 0,736 0,56 £ 0,08 0,13 £ 0,00
32 0,554 0,03 £ 0,00 0,21 £ 0,05
60 0,250 0 2,02 +£0,08
100 0,149 0 53,15+ 0,87
150 0,099 0 24,33 £ 0,30
270 0,053 0 17,51+ 0,10
Base 0,000 0 2,45+ 0,12

Produtos extrusados geralmente sdo expandidos, pois a alta pressao existente proxima
a descarga da matriz normalmente é reduzida quando o produto sai do extrusor, ocasionando a
evaporacdo instantdnea da agua e a expansdo do produto (ASCHERI; ASCHERI;
CARVALHO, 2006). Com o indice de expansao, busca-se descrever o grau de transformacao
do granulo de amido e as varia¢des de massa e volume que sofreu a massa amilacea ao sair da
extrusora (CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002). Ao se realizar a analise do indice
de expanséo (IE) para o extrusado de grdos quebrados de arroz deste trabalho, encontrou-se
um valor médio de 3,4 + 0,2. Segundo Silva e Ascheri (2009), quanto maior a temperatura da
ultima zona, menor a velocidade da rosca e menor o teor de umidade, maior seré o indice de
expansdo, o que justifica os baixos valores encontrados neste trabalho, pois foram utilizadas

temperatura de 90 °C na ultima zona de aquecimento, velocidade de rosca de 250 rpm, e teor
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de umidade de 18%, valores inadequados para obtencao de elevados IE.

Ao analisar estudos como os de Silva e Ascheri (2009) extrusando quirera de arroz, foi
possivel observar que os parametros de temperatura na terceira zona variaram de 120 a
195°C, os de rotacdo de 126 a 194 rpm, e a umidade de 14 a 21%, ou seja, temperaturas mais
altas do que as aqui utilizadas, valores mais baixos para a velocidade de rosca, e teores de
umidade préximos ao utilizados neste estudo. Esses autores obtiveram valores entre 3,48 e
11,22 mm, sendo que 0s menores valores corroboram com o encontrado neste trabalho.

Clerici e El-Dash (2008), trabalhando com farinhas pré-gelatinizadas de arroz por
extrusdo com temperaturas na terceira zona variando entre 108 e 192 °C e umidade entre 19,2
e 24,8% encontraram valores de IE entre 1,37 e 3,08 mm, préximos ao encontrado neste
estudo.

Uma particularidade dos dois trabalhos é que os maiores valores de IE ocorreram nos
tratamentos com menor valor de umidade. Neste trabalho ndo houve variagGes no processo de
extrusdo, porém observando-se a tendéncia dos outros trabalhos, péde-se inferir que o baixo
valor de IE encontrado provavelmente se deve a que quantidades maiores de umidade podem
modificar a estrutura molecular da amilopectina do material amilaceo, dificultando a sua taxa
de evaporacdo no orificio de saida da extrusora, e diminuindo assim a viscosidade elastica
(DING et al., 2005). Segundo Miller (1985) maior sera o indice de expansdo quanto menor for
o0 teor de umidade. Esse fendmeno acontece pela relagdo que ocorre entre a quantidade de
agua e a forca do gel formado durante a extrusdo. Ao utilizar-se baixa umidade, a matriz
formada durante a extrusdo apresentou células maiores e pouco uniformes, pois o gel formado
foi pouco eléastico, afetando néo s6 o IE, como também o volume especifico.

Volume especifico (VE) é uma medida da expansdo volumétrica, que é a soma das
expansdes radial e axial, ou seja, é resultado do aumento de uma ou das duas medidas
(CARVALHO; ASCHIERI; CAL-VIDAL, 2002). Neste trabalho, utilizando uma temperatura
de 90°C na terceira zona de aquecimento da extrusora e umidade de 18%, encontrou-se um
resultado de 19,94 mL.g™. Este valor se relaciona com a umidade da amostra no processo de
extrusdo, bem como a fatores ligados a cultivar utilizada e maior expansdo, sendo uma
medida que tambeém pode aumentar com o decréscimo da temperatura (LUSTOSA; LEONEL;
MISCHAN, 2010).

Hsieh et al. (1993), trabalhando com extrusédo de farinha de arroz em extrusora de
dupla-rosca obtiveram valores para VE entre 6 e 8 ml.g™, utilizando temperatura de 121,1°C

na terceira zona e umidade de 21%. Esses valores foram diferentes dos encontrados neste
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trabalho, porém mostraram tendéncias dos efeitos da umidade, temperatura da extruséo e taxa
de evaporacdo na saida da extrusora. Utilizou-se rosca Unica neste estudo, que pode ter
influenciado na fase de mistura, amassadura, causando diferentes modificacGes da estrutura
do material amilaceo bem como outros componentes proteicos e crescimento das bolhas no
momento da expansao, resultando em diferencas de densidade e crocéncia, visto que o VE €

inversamente proporcional a densidade.
5.2 TEXTURA DAS SOBREMESAS INSTANTANEAS

Por meio da analise instrumental de textura, obtiveram-se as médias dos parametros de
dureza, gomosidade, adesividade, coesividade, elasticidade e mastigabilidade das sobremesas
instantaneas experimentais (Tabela 10).

A partir dos dados instrumentais de textura obtidos e da analise de variancia, foram
elaborados os modelos matematicos de regressao ajustados, o nivel de significancia (p), a falta
de ajuste (FA) e os coeficientes de determinacdo (R?) para os pardmetros de textura das
sobremesas (Tabela 11). Os modelos para os atributos de dureza, gomosidade,
mastigabilidade e adesividade foram significativos (p<0,05), enquanto para elasticidade e a
coesividade ndo. Entretanto, estes foram apresentados por possuirem termos significativos nos
modelos que podem ser utilizados para verificar a tendéncia da resposta. Para os modelos
significativos, observaram-se coeficientes de determinacdo explicando entre 93,34 e 96,29%
das respostas. Dentre 0s modelos com significancia estatistica, somente para a adesividade o0s
efeitos das interacOes entre FAPG e leite, FAPG e acucar e leite e acucar foram significativos
(p<0,05), sendo que o teor de FAPG neste modelo ndo foi significativo. Para os outros
atributos essas interagcdes ndo foram significativas, no entanto, também se optou por manté-
las, pois assim os modelos apresentaram maiores coeficientes de determinacdo ajustados
(Rajz). Também ndo foram significativos os efeitos do aclcar para dureza, gomosidade e
mastigabilidade, e da FAPG para a adesividade (Apendices A; a Ag).

As propriedades de textura dos géis de amido dependem dos seus constituintes, tipo de
amido, quantidade de amilose, do volume e deformacéo dos granulos, e da interacéo entre as
fases continuas e dispersas, conferindo assim caracteristicas especificas aos atributos de
textura desse gel (CHOI; KERR, 2003). A dureza de um alimento é um desses atributos, e
refere-se a forca requerida para a compressdo entre a lingua e o palato, no caso de semi-

solidos amiléaceos, causada principalmente pela perda de agua e cristalizacdo da amilopectina,
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Tabela 10. Ingredientes em pseudocomponentes e proporcdes, e média e desvio padrdo dos valores de dureza (DUR), adesividade (ADE),
elasticidade (ELA), mastigabilidade (MAS), gomosidade (GOM) e coesividade (COE) obtidos através de analise de perfil de textura para as

formulag6es codificadas de farinha pré-gelatinizada de arroz (xy), leite (x2) e acucar (X3).

Pseudocomponentes Proporcdes Atributos
Misturas X1 X2 X3 X1 X X3 DUR ELA GOM MAS ADE COE
5V 0,333 0,000 0667 045 010 045 17,79+0,92 0,96+0,00 10,99+0,53 10,62+0,52 -3,19+0,30 0,62+0,01
v 0,667 0,000 0333 055 010 035 3916+1,76 0,96+0,00 24,13+1,31 23,07+1,28 -504+0,52 0,62+0,01
3V 0,667 0,333 0,000 0,55 0,20 0,25 39,85+2,51 0,95+0,01 24,79+1,61 23,47+151 -7,28+0,67 0,62+0,01
7C 0,333 0,333 0,333 045 0,20 0,35 26,13+1,66 0,93+0,01 15,87+0,95 14,81+0,88 -9,21+0,69 0,61+0,01
7C(1) 0333 0333 0333 045 020 035 2570+0,71 0,94+0,00 15,91+0,48 14,93+0,47 -8,02+0,24 0,62+0,00
7C(@2 0333 0333 033 045 020 035 2280+1,20 0,95+0,01 14,04+0,69 13,29+0,64 -9,01+0,48 0,61+0,00
4v 0,333 0,667 0,000 0,45 0,30 0,25 28,14+2,15 0,94+0,01 16,48+0,77 15,50+0,71 -7,94+1,09 0,59+0,03
2V 0,000 0,667 0,333 0,35 0,30 0,35 17,76+0,90 0,94+0,01 11,12+0,47 10,50+0,39 -8,63+0,79 0,63%0,01
6V 0,000 0,333 0667 035 020 045 1458+1,14 0,96+0,01 9,28+0,58 8,86+0,53 -5,77+0,65 0,64+0,01
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tornando o gel mais duro. No equipamento, € a forca maxima registrada no primeiro ciclo de
penetracdo (BOURNE, 1978; SANDHU; SINGH, 2007).

Tabela 11. Modelos polinomiais ajustados, nivel de significancia (p), falta de ajuste (FA) e
coeficiente de determinagdo (R? para dureza, elasticidade, gomosidade, mastigabilidade,
adesividade e coesividade das sobremesas instantaneas em fungédo dos pseudocomponentes de

farinha pré-gelatinizada de arroz (x,), leite (x2) e acucar (Xs).

Atributo Modelo FA P R?

y,= 62,35x, +24,18x, +8,16X," —
Dureza - ~ 0,3656 0,0023  0,9444
39,13x,X, " —27,93X,X,

Yy, =0,98x, +0,96x, + 0,99x, —

Elasticidade . Ny 07051 0,0990 0,731
0,11x,x,  —0,10x,x,  —0,10x,X,
y, =39,30%, +11,37X, + 2,86X," —

Gomosidade 21116)(1)(2”5 —15,84X1X3ns —13,87X2X3ns 0,3717 0,0065 0,9585

o y, =37,75x, +10,98x, +3,24x," —
Mastigabilidade s < . 03323 0,005  0,9629
21,95x,X, —16,41x,X, " +11,56X,X,

Ys =—2,62x," —4,95x, +3,28x,"™ —

Adesividade 0,8434 0,0131 0,9334
17,21x,X, —20,00%,X, — 28,64X,X,
y =0,66x, +0,58%, +0,64x, —

Coesividade 0,07X1X2nS _ 0’14X1)(3nS + O’loxzxgns 0,2699 0,1453 0,6456

"™ Efeitos ndo foram significativos, porém foram mantidos para melhoria do ajuste do modelo;

Atributos em italico ndo foram significativos.

De acordo com a Tabela 10, verificou-se que a dureza variou 173,3% (diferenca entre
as formulagbes 6V e 3V) sendo o maior valor pertencente a formulacdo com quantidade
maxima de FAPG na propor¢do de 55:20:25. Em contrapartida, o menor valor de dureza
corresponde a formulacdo com quantidade minima de FAPG, na proporcdo de 35:20:45.
Utilizando-se o modelo ajustado para o atributo de dureza, obteve-se o grafico de curvas de

nivel (Figuras 7). Os vértices de cada extremidade da area demarcada deste gréafico



61

representam os valores méximos em pseudocomponentes de cada componente da mistura

utilizados na formulacdo das sobremesas instantaneas.

ACUCAR
0,00, 1,00

Dureza (N)

B 60
Bl 50
B 40
130

1,00 0,00

’ = ’ 20
0,00 025 3 D 050 4 075 1,00 =1o
FAPG LEITE

Figura 7 Dureza das sobremesas instantaneas experimentais. Superficie de resposta gerada
pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes): Area demarcada

entre 0s pontos enumerados demonstram o espaco experimental analisado.

Analisando a Figura 7, observou-se uma tendéncia & maior dureza quanto maior a
quantidade de FAPG e menor a quantidade de leite e acUcar. Valores maiores de dureza
(acima de 40) foram encontrados em regides do gréfico com formulacbes em
pseudocomponentes de FAPG:Leite:Aclcar entre os pontos C, D e 3, com coordenadas de
0,66:0,05:0,29; 0,60:0,40:0,00 e 0,67:0,33:0,00 respectivamente, situadas acima de D para
FAPG e abaixo de D para leite. Em proporcao, estes valores sdo de 55:12:33, 53:22:25 e
55:20:25 respectivamente, ou seja, em quantidades maximas de FAPG (53 a 55%), minimas a
intermediarias de leite (12 a 22%) e minimas de acUcar (25 a 33%).Valores menores de
dureza (abaixo de 20), area apresentada dentro da grande regido do gréafico pontilhada entre os

pontos A, B, 2, 6 e 5, encontram-se as sobremesas com formulagdes de FAPG:Leite:Aclcar
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entre 0,39:0,00:0,61; 0,21:0,66:0,13; 0,00:0,67:0,33; 0,00:0,33:0,67 e 0,33:0,00:0,67.
Convertidos em proporcdo, estes valores sdo de 47:10:43, 41:30:29, 35:30:35, 35:20:45 e
45:10:45 para A, B, 2, 6 e 5 respectivamente, ou seja, quantidades de FAPG variando de 35 a
47%, leite de 10 a 30% e agUcar de 29 a 45%.

A dureza e firmeza dos géis podem ser atribuidas a caracteristicas do amido, tais como
a retrogradacdo onde ha a formacdo de associacbes entre as moléculas, influenciando
diretamente na textura, e teor de amilose. Géis com maior rigidez geralmente apresentam
maior teor de amilose, conferindo consisténcia ao produto. Algumas propriedades desses geéis
dependem de fatores como a rigidez dos granulos gelatinizados, a interagdo entre as fases
dispersas e continuas do gel e as particularidades da matriz de amilose (CHOI; KERR, 2003;
SANDHU; SINGH, 2007). Neste estudo, a quantidade de FAPG influenciou diretamente na
dureza das sobremesas instantdneas testadas provavelmente devido as caracteristicas do
amido pré-gelatinizado de arroz, e também pela goma utilizada que pode ter exercido efeito
positivo na dureza, pois ao formarem dispersdes coloidais quando hidratadas com agua fria,
podem complexar-se com as cadeias de amido. H& um efeito sinergistico entre esses
ingredientes promovendo maior estabilidade aos géis de amido (MUNHOZ; WEBER;
CHANG, 2004). O leite também exerceu influéncia na dureza de géis devido as interacGes
entre proteinas, micelas de caseina e lipidios. O complexo proteina-lipidio influencia as
propriedades dos alimentos, onde produtos oriundos da oxidacao de lipidios reagem com as
proteinas, formando as lipoproteinas. Essa alteracdo da proteina provocada pela hidrélise ou
pela oxidacdo do lipidio acarreta mudangas na funcionalidade, seja ela a textura, capacidade
de retencdo de agua, solubilidade e até no flavor (ARAUJO, 2004).

A elasticidade representa a medida pela qual o produto volta a sua forma original
depois que a forca de compressdao é removida, ou seja, € o percentual de recuperacdo do
material, refletindo a coesdo entre as particulas (BOURNE, 1978; OLIVEIRA et al., 2009).
No caso de sobremesas instantaneas, espera-se que este atributo seja proximo de zero, ou seja,
0 menos elastico possivel. Para as sobremesas instantaneas testadas, a elasticidade variou
3,2% e os valores foram préximos do ideal (zero) (Tabela 10). Como a diferenca foi pequena,
ndo houve efeito significativo dos componentes da formulagdo da sobremesa instantanea em
relacdo a elasticidade, apesar de alguns efeitos isolados terem sido significativos.

O atributo gomosidade é outro parametro textural, e é definido como a energia
necessaria para desintegrar um semi-sélido até degluticdo, sendo determinado pelo produto da
dureza pela coesividade (CIVILLE; SZCZESNIAK, 1973; BOURNE, 1978). Recorrendo-se a
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Tabela 9, observou-se que as médias para os valores de gomosidade variaram de 167,1%, e
que o maior valor (24,79 N) pertenceu a mistura com quantidade maxima de FAPG na
proporcao de 55:20:25, e 0 menor valor (9,28 N) correspondeu a formulacdo com quantidade
minima de FAPG, na proporc¢édo de 35:20:45 (3V e 6V respectivamente). Como a gomosidade
é resultado da dureza multiplicada pela coesividade, e esta Gltima ndo foi significativa (Tabela
10), os valores de gomosidade seguiram a mesma tendéncia da dureza. Observou-se na Figura

8 0 mesmo comportamento para as formula¢Ges com alta concentracdo de FAPG.

ACUCAR
0,00, 1,00

Gomosidade (N)

0,25 B 35

Il 30

25
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15

1,00 0,00 = 10
0,00 0253 M 050 4. O75 1,00

5
FAPG LEITE

Figura 8 Gomosidade das sobremesas instantaneas experimentais. Superficie de resposta
gerada pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes): Area
demarcada entre os pontos numerados demonstram 0 espago experimental
analisado.

Analisando a Figura 8, foi possivel verificar que valores maiores de gomosidade
(proximos de 25) foram encontrados na regido pontilhada formada pelos pontos M, N e 3
representados em pseudocomponentes por 0,63:0,37:0,00; 0,67:0,05:0,29 e 0,67:0,33:0,00,
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respectivamente, e em proporgdes por 54:21:25, 55:12:33 e 55:20:25. Isso significa
formulacBes com proporcoes de FAPG variando entre 54 e 55%, leite entre 12 e 21% e acUcar
de 25 a 33%. Menores valores de gomosidade (abaixo de 15) foram observados na regido
pontilhada representada pela cor verde escura, entre os pontos O, P, 2, 6 e 5, que tém seus
valores em pseudocomponentes de 0,35:0,00:0,65; 0,05:0,65:0,30; 0,00:0,67:0,33;
0,00:0,33:0,67 e 0,33:0,00:0,67, respectivamente, e valores em proporcdo de 46:10:44,
36:30:34, 35:30:35, 35:20:45 e 45:10:45, misturas com quantidade de FAPG entre 35 e 46%,
leite de 10 a 30% e acgucar variando de 34 a 45%.

Pbde-se verificar que a quantidade de FAPG e leite mostraram tendéncias, sendo que a
medida que se aumentou a quantidade do primeiro ingrediente e diminuiu o segundo,
obtiveram-se 0s maiores valores de gomosidade. Com relacdo a quantidade de agucar, apesar
de esta ndo ter afetado sozinha significativamente este atributo, pdde-se visualizar que quanto
maior a concentragdo desse e menor o teor de farinha (interagdo Xxixs), menores foram 0s
valores de gomosidade, que tenderam a zero.

A amilose contribui para as caracteristicas de geleificacdo, proporcionando firmeza ao
alimento. A amilopectina, mesmo sendo uma porcao ndo geleificante do amido, também pode
ter contribuido para uma consisténcia gomosa ou pegajosa, devido a sua solubilidade
(LUALLEN, 1985). Com relacdo ao leite, sua influéncia poderia estar relacionada com a
gordura presente em sua composi¢cdo em contato com a amilose da farinha. Sabe-se que a
amilose possui a propriedade de formar complexos de inclusdo com lipidios, devido a sua
conformacdo helicoidal, podendo afetar sua solubilidade e induzir a retrogradacédo, levando a
um produto mais gomoso. Complexos de amilose com lipidios e emulsificantes de alimentos
como mono e diglicerideos podem alterar o perfil textural da pasta formada. Este processo
pode ocorrer apos aquecimento, porém etapas de batimento também induzem a formacéo do
complexo devido & energia em forma de calor gerada (LINDEN; LORIENT, 1996;
MATSUGUMA, 2006). Goel; Singhal e Kulkarni (1999) dizem que interacbes entre 0s
hidrolisados de proteina e amido também podem influenciar a rede do gel de amido e perfil
textural, pois as proteinas contém muitos grupos hidrofilicos capazes de formar ligacGes
cruzadas com o amido. De acordo com a teoria da dupla camada elétrica, 0 amido esta envolto
por uma dupla camada elétrica de cations, excluindo os &nions (agentes de gelatinizacéo), e
por isso estes ndo podem penetrar e causar essa gelatinizacdo. Com a presenca das proteinas
que sdo anfdteras, poderdo facilitar a gelatinizacdo do amido na presenca de caseina, por

naturalmente terem cargas negativas e positivas (OOSTEN, 1983).



65

A mastigabilidade simula a energia necessaria para mastigar um alimento semi-sélido
até um estado seguro para degluticdo. E dado pelo produto da gomosidade pela elasticidade
(BOURNE, 1978, HUANG et al., 2007). Este atributo variou 164,9% nas sobremesas
instantaneas estudadas. E possivel verificar que seus valores, juntamente com os valores de
gomosidade e dureza estdo relacionados, seguindo a mesma tendéncia. Se o alimento
apresenta dureza maior, apresentar-se-4& mais gomoso, e consequentemente exigira alta
energia para mastigacdo. De acordo com o grafico para a mastigabilidade (Figura 9), os
maiores valores (acima de 25) foram identificados na regido pontilhada entre os pontos
experimentais T, U, 1 e 3 (0,61:0,39:0,00; 0,64:0,00:0,36; 0,67:0,00:0,33 e 0,67:0,33:0,00
respectivamente). Em proporcdo estes pontos foram representados por 53:22:25, 54:10:36,
55:10:35 e 55:20:25, onde verificou-se uma tendéncia a maiores valores deste atributo
préximos a 25, quanto maior a quantidade de FAPG (53 a 55%) e menores as quantidades de
leite (10 a 22%) e agUcar (25 a 36%). Os valores menores (abaixo de 15) encontraram-se
dentro da zona pontilhada entre os pontos experimentais R, S, 5 e 2 (0,12:0,66:0,22;
0,35:0,00:0,65; 0,33:0,00:0,67 e 0,00:0,67:0,33 respectivamente), ou seja, proporcdes de
39:30:31, 46:10:45, 45:10:45 e 35:30:35. As quantidades de 35 a 46% para FAPG, 10 a 30%
para leite e 31 a 45% para o agucar.

A mastigabilidade foi diretamente afetada pela gomosidade, ja que a elasticidade nédo
foi significativa, e esta ligada também a dureza das sobremesas. A maior dureza foi atribuida
a maior quantidade de FAPG, ou seja, alto teor de amido na formulacdo, sendo que pode ter
havido rearranjo das cadeias de amilose aumentando o valor dessa dureza. Porém existe a
presenca de lipideos provenientes do leite utilizado, conferindo importante influéncia sobre a
gelatinizacdo e retrogradacdo do amido. O mecanismo de interacdo entre a amilose e 0s
lipideos atribui-se a formacdo de associa¢des por incluséo do lipideo no interior da cadeia de
amilose, que adota uma conformacdo em dupla hélice com estrutura parcialmente cristalina.
Este complexo compete com a cristalizacdo da amilose, deixando menor quantidade deste
polissacarideo livre para a formacdo de pontes de hidrogénio com outras cadeias de amilose,
diminuindo a dureza, e requerendo menos forga para o processo de mastigacdo (LOBO;
LEMOS SILVA, 2003).
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Figura 9 Mastigabilidade das sobremesas instantaneas experimentais. Superficie de resposta
gerada pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes): Area
demarcada entre os pontos numerados demonstram 0 espago experimental

analisado.

As interacOes entre o amido da farinha e a proteina do leite também devem ser levadas
em consideracdo, pois pode ocorrer formagdo de complexo amido-proteina que diminui a
absorcdo e retengdo de agua pelo granulo de amido devido a uma competicdo destes
constituintes pela &gua, conferindo aspecto mais gomoso dificultando a mastigacdo
(GUJSKA; KHAN, 1991). Noisuwan et al. (2007) sugeriram que a presenca de proteinas do
leite afetam a absorcdo de agua e inchaco dos granulos de amido. Esses autores dizem que
pode haver uma competicdo pela agua entre o caseinato de sodio e os granulos de amido, ou
seja, pequenas quantidades de caseina afetam o comportamento das ligacbes de uma
suspensdo de amido, onde a adsorcdo das proteinas do leite no granulo de amido, através de
interacOes hidrofébicas, podem restringir a difusdo da agua nos granulos de amido que resulta
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em atraso e maior dificuldade de absor¢do da &gua pelo sistema, prejudicando a viscosidade e
textura final do produto.

Outro parametro de textura avaliado foi a adesividade. Segundo Civille e Szczesniak
(1973) a adesividade € definida como a energia necessaria para superar forcas atrativas entre a
superficie do alimento e outros materiais com os quais o alimento esta em contato, ou seja, € a
forca requerida para remover o material que adere ao palato durante o processo de
mastigacdo. Para as sobremesas analisadas a adesividade variou 188,7%. Ao analisar a Figura
10, notou-se que para as sobremesas instantaneas quanto maior a quantidade de agticar menor
foi a adesividade, tendendo a valores positivos.
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Figura10  Adesividade das sobremesas instantaneas experimentais. Superficie de resposta
gerada pelo modelo experimental (em termos de pseudocomponentes): Area
demarcada entre os pontos numerados demonstram 0 espaco experimental
analisado.

Concordando com as regides do grafico, observou-se essa tendéncia de adesividade

nula ou positiva, a medida que se aumentou a quantidade de acglcar e com diminuicdo dos
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outros ingredientes, apresentando menos resisténcia para se soltar da probe ou sonda do
texturémetro. Verificou-se através da superficie gerada que os maiores valores de adesividade
(abaixo de -6) foram encontrados na grande regido verde escura, delimitada pelo poligono J,
K, 3, 4e2, 058:0,00:0,42,0,15:0,18:0,67; 0,67:0,33:0,00; 0,33:0,67:0,00 e 0,00:0,67:0,33,
ou em pseudocomponentes ou em proporgdes 52:10:38, 40:15:45, 55:20:25, 45:30:25 e
35:30:35, respectivamente. A FAPG e o acgucar ndo foram significativos, ao contrario do leite
que apresentou significancia quanto aos valores de adesividade dentro da area estudada. As
interagOes entre os trés ingredientes foram significativas, indicando que a adesividade foi
influenciada pelas reacfes entre os componentes da farinha, do leite e do aglcar, com
quantidades de FAPG variando entre 35 e 52%, leite entre 10 e 30% e acUcar entre 25 e 45%.

Proximo ao ponto central encontra-se localizada uma regido onde se vislumbram os
pontos em pseudocomponentes com suas respectivas formulagbes E (0,34:0,52:0,14), F
(0,16:0,63:0,21), G (0,14:0,51:0,35) e H (0,30:0,39:0,31) referentes aos maiores valores de
adesividade (acima de -8). Para melhor compreensao, estes pontos foram transformados em
proporcdo ficando assim desta forma: E (45:26:29), F (40:29:31), G (39:25:36) ¢ H
(44:22:34). A é&rea do gréfico que apresentou maior adesividade em maédulo, variou entre
quantidades minimas de FAPG, entre 39 e 45%, altas concentracdes de leite, 22 a 29% e baixa
guantidade de agucar, 29 a 36%.

Nas sobremesas analisadas, o leite apresentou influéncia significativa neste atributo,
provavelmente devido ao aporte lipidico que fornece consisténcia e corpo, e a acdo das
proteinas contidas na sua composicdo que tém vantagem funcional de aumentar a viscosidade
devido a sua capacidade de reter dgua e formar géis. A presenca da caseina auxilia na
formacdo do complexo gel protéico, fornecendo corpo e textura (CHARLEY; WEAVER,
1998; SANTOS et al., 2008).

A coesividade € tida como a razdo entre as forgas necessarias para que um alimento
seja comprimido entre os dentes antes da ruptura, ou seja, forca simulada para romper as
ligacGes internas do gel (KALVIAINEN; ROININEN; TUORILA, 2000). Para as sobremesas
instantaneas, este atributo deve apresentar valores pequenos, uma vez que nao € interessante a
extensibilidade do produto durante a mastigacdo, ao contrario, deseja-se que ele seja rompido
facilmente. Forgas coesivas sdo inversamente proporcionais & dureza e adesividade, porém
interdependentes entre si. Uma maior interagdo entre as moléculas pode ter resultado em
maior resisténcia e dureza do gel, impedindo que as particulas se desprendessem e grudassem

na superficie do equipamento (ou na boca). Nas sobremesas estudadas, encontraram-se
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valores proximos de zero (8,5% de variacdo), portanto 0 modelo gerado nédo sofreu influéncia
dos componentes da mistura (p=0,2699) (Apéndice A.6).

Zavareze et al. (2010), trabalhando com perfil textural de géis de amidos de arroz
submetidos a temperaturas de 55 °C obtiveram valores de dureza de 34,77 N, coesividade de
0,78 e gomosidade de 27,06 N. Os valores de dureza, coesividade e gomosidade neste
trabalho (Tabela 10) variaram de acordo com a quantidade de amido presente na formulacéo,
apresentando valores proximos ao encontrado por esses autores em algumas formulacbes. A
utilizacdo da temperatura no processo de extrusdo pode conduzir o amido a uma prévia ou
total gelatinizacdo, dependendo do pardmetro utilizado para modificagdo do amido, o que
confere caracteristicas texturais especificas, podendo influenciar diretamente componentes
como a firmeza e a coesdo dos géis formados.

Lobato (2006), estudando propriedades texturais de pudins com amido nativo de
milho, leite e inulina, obteve valores de dureza entre 0,16 e 1,18 N, gomosidade entre 0,10 e
0,50 N, coesividade entre 0,58 e 0,76 e adesividade entre 0,02 e 0,13. Neste trabalho
verificaram-se valores maiores para os parametros de dureza e gomosidade encontrados,
valores proximos para coesividade e valores negativos para adesividade. Esta diferenca de
dureza e gomosidade pode ser atribuida ao fato de que na formulacdo das sobremesas
instantaneas utilizou-se uma quantidade maior de amido previamente pré-gelatinizado, o que
forneceu caracteristicas texturais extremamente diferentes aos produtos investigados. A forma
de preparo das sobremesas também diferiu, pois ndo houve utilizacdo de aquecimento neste
trabalho, ndo ocorrendo modificagfes causadas pelo calor, tais como desnaturacdo de
proteinas, solubilidade de acglUcares e rompimento de ligagbes. JA os valores negativos de
coesividade podem ser devidos as caracteristicas das interacfes entre os ingredientes durante
0 processo de batimento, como modificagdo em estruturas proteicas e dispersibilidade de
glébulos de gordura, ja que estas sobremesas nao sofreram processo de aquecimento durante o
preparo, 0 que provavelmente poderia resultar na desnaturacdo das proteinas do leite,
gelatinizacdo total e rearranjo estrutural do gel de amido.

A anélise textural permite a tomada de decisdo quanto a quantidade limite de insumo
utilizada de forma a obter-se a mesma resposta com 0 maximo de economia, otimizando
assim todo o processo ou produto. Porém, sabe-se que impacto gerado pela cor como
principal atributo da aparéncia, muitas vezes, se sobrepde ao de outros atributos, constituindo-
se frequentemente no primeiro critério para aceitacdo de um produto (CHAN; MARTINELLI,
1997).
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5.3 COR DAS SOBREMESAS INSTANTANEAS

A cor dos alimentos, incluindo a das sobremesas instantaneas prontas, € um dos
fatores de qualidade mais observados pelos consumidores, sendo uma caracteristica sensorial
importante para sua comercializagdo. A cor é diretamente influenciada pelas matérias-primas
utilizadas na formulacao dos alimentos. Os resultados para 0s parametros instrumentais de L*,

a* e b* estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Valores instrumentais de cor para os parametros L*, a* e b* referentes as nove

formulacGes do delineamento experimental.

Misturas Pseudocomponentes L* a* b*
5V 0,333333 0 0,666667 88,13+0,19 -159+0,03 2,50+0,12
v 0,666667 0 0,333333 80,51+0,29 -185+0,18 1,24+0,25
3V 0,666667 0,333333 0 86,57 +090 -168+012 2,36+0,18
7C 0,333333 0,333333 0,333333 85,30+0,93 -1,95+0,57 1,90%0,25
7C(1) 0,333333 0,333333 0,333333 85,04+050 -1,93+0,70 194%0,21
7C(2) 0,333333 0,333333 0,333333 84,76+0,34 -1,89+0,14 1,87%0,15
4V 0,333333 0,666667 0 8745+0,43 -1,75+0,08 2,67+0,10
2V 0 0,666667 0,333333 81,43+0,40 -182+0,08 1,09+0,27
6V 0 0,333333 0,666667 83,83+0,44 -2,09+0,07 1,44+0,06

A partir dos dados instrumentais de cor obtidos no delineamento de mistura foram
elaborados modelos matematicos polinomiais que expressam a relacdo entre 0s
pseudocomponentes e 0s parametros de cor L*, a* e b* das sobremesas instantaneas
formuladas. Assim, o modelo polinomial ajustado, o nivel de significancia (p), a falta de
ajuste (FA) e o coeficiente de determinacdo (R?) para L*, a* e b* das sobremesas estdo
apresentados na Tabela 13. Para melhor ajuste dos modelos, foram removidos os termos nao

significativos.
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Tabela 13. Modelos polinomiais ajustados, nivel de significancia (p), falta de ajuste (FA) e
coeficiente de determinacdo ajustado (R?) para os pardmetros de cor L*, a* e b* das
sobremesas instantaneas em funcdo dos niveis de farinha pré-gelatinizada de arroz (x,), leite

(x2) e agucar (X3).

Parametro Modelo P FA R
y =75,06%, +82,34X, +93,58x, +37,17X,X, —

L* 0,012 0,044 0,873
24,21, X,

a* y =-1,92x; —1,52X, —1,58% 5 —1,94X,X;" 0,162"™ 0,049 0,378

y =0,29x,"™ +1,80x, +3,45X, + 6,62X,X, —
6,12X,X,

b* 0,002 0,031 0,949

" Efeitos ndo foram significativos , porém foram mantidos para melhoria do ajuste do modelo

Os modelos para os parametros de cor L* e b* foram significativos, enquanto que para
0 croma a* ndo houve significancia estatistica. Os modelos significativos apresentaram
coeficientes de determinacdo explicando entre 87,3 e 94,9% das respostas. O croma a* foi
apresentado por possuir alguns efeitos significativos, ndo podendo ser utilizado para fins
preditivos, mas sim para verificar a tendéncia da resposta. Os efeitos da quantidade de FAPG,
leite e acUcar foram significativos (p<0,05) em todos os modelos analisados, com excegdo do
teor de FAPG no modelo de b*. Para a luminosidade, o efeito da interacdo da FAPG com o
leite e do agucar com o leite foram significativas (p<0,05). Para o croma b*, as interagdes
entre a FAPG e o leite (X1x7) e entre o leite e 0 aglcar (X2x3) foram significativas (p<0,05). O
efeito da interacdo entre o leite e 0 aclcar ndo foi significativo para o croma a* (p=0,07),
porém optou-se por manté-lo, pois com a manutencdo deste efeito 0 modelo apresentou maior
coeficiente de determinacdo ajustado (Apéndices B; a Bs).

Pela andlise de varidncia verificou-se que, para os parametros L* e b* houve
significancia estatistica do modelo, como também para a falta de ajuste (p<0,05). Porém,
Waszczynskyj, Rao e Da Silva (1981) sugerem que na andlise de variancia, sempre que o
quadrado médio (QM) do erro puro assumir valores extremamente baixos em relacdo ao erro
total, a falta de ajuste significativa deve ser considerada irrelevante. No caso da luminosidade,
0 erro puro para o0 QM foi de 0,07, e para o valor de b* este valor foi de 0,001, e o percentual
deste em relacéo ao erro total foi de 1 e 0,3% respectivamente, podendo-se considerar que 0s
valores do erro puro foram extremamente pequenos em relagdo ao erro total, o que torna 0s

modelos considerados preditivos. Os graficos de curvas de nivel elaborados a partir dos
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modelos ajustados para L* e croma b* das sobremesas instantdneas prontas estdo
apresentados na Figura 11. Os Vvértices de cada extremidade da area demarcada destes graficos

representam os valores maximos em pseudocomponentes de cada componente da mistura.
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Figura 11. Luminosidade (A) e croma b* (B) em funcdo das propor¢des de farinha pré-
gelatinizada de arroz, leite e aclcar, em pseudocomponentes. A area demarcada

entre 0s pontos experimentais demonstra a area do grafico analisada.
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A luminosidade esté relacionada com a quantidade de luz que é refletida pela amostra,
ou seja, quanto mais luz é refletida, maior sera o valor de L* e vice-versa. Este componente
expressa a intensidade do branco nas amostras (TEBA, 2009). Observou-se uma tendéncia a
maior luminosidade quanto maior a quantidade de agUcar (valores acima de 88), como pode
ser visualizado na Figura 11.A. Em quantidades intermediérias de leite e FAPG e acUcar
obtém-se luminosidade intermediaria, sendo representado pelo ponto 7. Observou-se que a
méaxima quantidade de FAPG com quantidades pequenas de acucar e leite causa uma
diminuicdo na luminosidade, provavelmente pelo fato de a farinha pré-gelatinizada ser mais
escura que os outros ingredientes.

Valores maiores de luminosidade (acima de 88) dentro da area estudada foram
encontrados em regides compreendidas entre 0s pontos experimentais A, B e 5, ou seja,
formulacdes de FPG:Leite:Aclcar em pseudocomponentes de 0,36:0,00:0,64; 0,20:0,14:0,66
e 0,33:0,00:0,67, que equivalem as concentracbes de 46:10:44; 41:14:45 e 45:10:45
respectivamente. Portanto, observaram-se os maiores valores de luminosidade em quantidades
intermediarias de FAPG (41 a 46%), baixas proporc¢des de leite (10 a 14%) e altas proporcgdes
de acUcar (44 a 45%).

Houve também uma tendéncia a valores altos de luminosidade (acima de 88) na area
do grafico compreendida entre os pontos M, N e 4, com valores em pseudocomponentes de
0,58:0,42:0,00; 0,29:0,66:0,05 e 0,33:0,67:0,00 que equivalem a concentracdes de 52:23:25;
44:30:26 e 45:30:25. Observaram-se 0s maiores L* em propor¢bes de FAPG com
concentracOes intermediarias, variando entre 42 e 45%, contando a partir do ponto 4 em
direcdo ao ponto M; leite com concentracdes intermediarias a elevadas, de 23 a 30%,
contando a partir do ponto M em direcdo ao ponto 4; e aglcar variando de 25 a 26%, ou seja
em propor¢des minimas deste componente.

A luminosidade resultou-se alta a medida que a quantidade de FAPG diminuia. A
FAPG pode conter pigmentos pardo-escuros resultantes da reacdo de Maillard e
caramelizacdo sofridas durante o processo de extrusdo. Porém a regido com quantidades
minimas de FAPG e quantidades maiores de leite também apresentaram uma tendéncia a
menor luminosidade provavelmente devido aos pigmentos presentes no leite. Uma maior
presenca de aclcar também causa maior luminosidade, pois a superficie vitrea dos cristais do
acucar tém a capacidade de refletir a luz. Observou-se também uma area de valores médios de
luminosidade em quantidades intermediérias de FAPG, leite e agUcar, representada no grafico

pelo ponto central experimental de nimero 7, com proporgdes de 45:20:35.
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Valores minimos de luminosidade (abaixo de 84) foram encontrados dentro da area
estudada em regifes compreendidas entre os pontos E, F e 1, ou seja, formulacdes em
pseudocomponentes de 0,66:0,06:0,28; 0,63:0,00:0,37 e 0,67:0,00:0,33, com propor¢des
respectivas de 55:12:33, 54:10:36 e 55:10:35. Isso significa que, misturas com quantidades
méaximas de FAPG (54 a 55%), minimas de leite (10 a 12%) e minimas a intermediarias de
acucar (33 a 36%) apresentaram-se mais escuras provavelmente devido ao aumento da
presenca da FAPG na formulagdo. Valores entre os pontos C, D e 2, ou seja, formulacdes em
pseudocomponentes de 0,00:0,52:0,48; 0,06:0,65:0,29 e 0,00:0,67:0,33, com proporcdes de
35:26:39, 37:30:33 e 35:30:35 respectivamente, também apresentaram valores minimos de
luminosidade (abaixo de 84). Nas regides do grafico com menores valores de L*, verificou-se
guantidades pequenas de FAPG (35 a 37%), elevadas de leite (26 a 30%) e intermediérias de
acucar (33 a 39%). Esses valores de luminosidade para as sobremesas instantaneas prontas
situaram-se mais préximos do intermediario desta coordenada de cor (84 a 86). Comparando-
se as duas regifes de minimo, verificou-se que na regido E, F e 1 do grafico houve maior
guantidade de FAPG que conferiu uma coloragdo mais escura que a da regido C, D e 2, onde
houve uma maior quantidade de leite em pd, que também possui pigmentos escuros
resultantes da reacdo de Maillard e caramelizacdo sofridas durante o processo de secagem,
porém que ndo foram suficientes para diminuir a luminosidade em relacédo ao efeito de FAPG.

Com relacdo a coordenada a*, este croma ndo apresentou modelo significativo, ou
seja, os diferentes fatores dos ingredientes ndo afetaram a coordenada a*. As formulacGes
apresentaram valores entre -2,0 e -1,5 (33,3% de variacdo) (Tabela 12), sendo verificada uma
tendéncia a valores proximos a neutralidade em todas as sobremesas, sendo que produtos da
caramelizacdo e pigmentos do leite em pd resultantes de reacBes de Maillard ndo foram
suficientes para modificarem essa coordenada.

Observou-se uma tendéncia a menor croma b* (Figura 11.B) quanto menor a
guantidade de leite e aclcar e maior quantidade de FAPG nas amostras de sobremesa
instantanea, tendendo a amostras menos amareladas. Menores valores de croma b* (1 a 1,5)
foram obtidos com quantidade méxima de FAPG e minima de leite e agUcar. Dentro da area
de estudo, temos a regido do grafico formada pelos pontos S, R e 1, ou seja, formulaces em
pseudocomponentes de 0,65:0,11:0,24; 0,63:0,00:0,37 e 0,67:0,00:0,33 (proporgoes
respectivas de 55:13:32; 54:10:36 e 55:10:35). Isso se deve provavelmente a menor
quantidade de leite, o que implica em menor concentracdo de compostos lipossolUveis tais

como carotenos e riboflavina que conferem essa coloracdo. Baixas concentracfes de FAPG
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aliadas a interagdes entre o leite e 0 agUcar também tendem a produzir sobremesas com baixos
valores de b*, ou seja, menos amareladas. As regides do grafico dentro das areas pontilhadas
delimitadas pelos pontos experimentais Z (0,10:0,67:0,23), Y (0,10:0,47:0,43), 2
(0,00:0,67:0,33) e 6 (0,00:0,33:0,67) equivalem a proporcdes de 38:30:32; 38:24:38; 35:30:35
e 35:20:45 respectivamente. Essas concentragdes de FAPG variaram entre 35 e 38%, de leite
entre 20 e 30% e acUcar entre 32 e 45%, representando essa tendéncia a neutralidade da cor.
Isso ocorreu provavelmente porque a farinha ndo exerceu influéncia significativa na
coloracdo, porém sua interacdo com o leite e a interacdo deste com o acglcar podem ter
contribuido para que houvesse essa tendéncia a neutralidade.

Entre os pontos B, C e 4 representados em pseudocomponentes por 0,63:0,37:0,00;
0,27:0,67:0,07 e 0,33:0,67:0,00 e respectivas proporcdes 54:21:25; 43:30:27 e 45:30:25 nota-
se que, abaixo de B (0,63:0,37:0,00) para FAPG e acima de B (0,63:0,37:0,00) para leite
encontram-se 0s maiores valores para o croma b* (entre 2,5 e 3,0), variando as quantidades de
FAPG (43 a 54%), leite (21 a 30%) e acuUcar (25 a 27%). Essa tendéncia também foi
observada mantendo-se a quantidade maxima de agUcar, minima de leite e com a quantidade
de FAPG abaixo de K (0,37:0,00:0,63), obtendo-se assim sobremesas que tenderam para a
coloragdo mais amarelada. Novamente a quantidade de FAPG nédo influenciou
significativamente, porém a quantidade de leite e sua interacdo com os outros ingredientes foi
significativa.

A influéncia da FAPG na coloracdo das sobremesas tem relacdo direta com o processo
de extrusdo. O aumento da presenca de pigmentos amarelos pode ter ocorrido em funcdo da
caramelizacdo ou da reacdo de Maillard. Estas rea¢fes ocorrem principalmente em materiais
que apresentam teores relativamente altos de amido, como é o caso do arroz (GUTKOSKI,;
EL-DASH, 1999). A presenca do leite em po integral também justifica as nuances de
coloracdo amarelada, apesar de a diluicdo reduzir esta cromaticidade durante a adi¢do de agua
para a formulacdo, provavelmente pela presenca da caseina que se encontra na forma de
dispersdo coloidal formando particulas de tamanho variavel. Essas particulas dispersam a luz
e conferem ao leite sua cor branca caracteristica recebem o nome de micelas. O leite em po,
durante seu processo de fabricacdo, sofre reacdo de Maillard. Durante esta reacdo, ha
formacéo de hidroxi-metil-furfural (HMF), que € utilizado para medir o grau desta reacdo, e é
um pigmento originalmente pardo-escuro (STAPELFELDT; NIELSEN; SKIBSTED, 1997).

Ratanatriwong, Evrendilek e Zhang (2008), trabalhando com formulagédo de pudim de

arroz contendo goma, agucar, ovos e sabor, encontraram para esta sobremesa valor para L* de
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74,5 e b* de 11,4, luminosidade essa mais escura que a encontrada no presente trabalho, e
com cromaticidade mais amarelada, provavelmente devido aos ovos utilizados na formulagéo.
Quanto a coordenada a*, estes autores obtiveram valor de -2,0, obtido também neste estudo
indicando auséncia de coloracdo avermelhada. A FAPG possui cor adequada para a
industrializagdo de uma gama grande de produtos, inclusive os produtos onde seja desejavel a
obtencdo de cores claras, como os com sabores chocolate branco, céco, entre outros.

Vidigal (2009), estudando caracteristicas sensoriais de sobremesa diet com amido de
milho, obteve valor 80,2 de luminosidade, semelhante ao encontrado neste trabalho. Este
mesmo autor obteve valores de -3,4 e 8,69 (Tabela 12) para as coordenadas a* e b*, obtendo
sobremesa com auséncia de coloracdo vermelha (préxima ao neutro) e mais amarelada que a
sobremesa experimental deste estudo, provavelmente devido aos carotendides presentes no
milho. Assim possivelmente as diferentes observacfes entre os pardmetros instrumentais de
cor das amostras estudadas pelos autores citados e do presente trabalho séo decorrentes da
composicdo, da qualidade e quantidade dos pigmentos existentes nas matérias-primas

utilizadas nas diferentes formulacdes.

5.4 TESTE DE DESEJABILIDADE

A partir dos modelos experimentais dos parametros instrumentais de cor e do perfil
textural significativo, realizou-se o teste de desejabilidade para a definicdo da formulacéo
final da sobremesa instantdnea. Em um delineamento de misturas é desejavel encontrar a
otimizacdo global entre os ingredientes variaveis da mistura, simultaneamente. Por
compromisso 6timo entende-se encontrar niveis de operacdo dos parametros de projeto, de tal
modo que cada caracteristica do produto esteja 0 mais préximo possivel de seu valor ideal
(WURL; ALBIN, 1999). O perfil de desejabilidade tragado pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12. Perfil para valores preditos e desejabilidade.

Para a determinacdo da formulacdo mais desejada atribuiu-se notas de desejabilidade
para os parametros de textura que foram significativos: Dureza (N), Adesividade (Ns),
Mastigabilidade (N) e Gomosidade (N); e para o parametro de cor luminosidade (L*). Com
relacdo as notas atribuidas, 0 (zero) relacionou-se aos valores menos desejaveis e 1 (um) aos
mais desejaveis. Para a dureza, o valor de 14,58 recebeu nota zero, e 27,21 recebeu nota um,
sendo que o maior valor de 39,85 recebeu nota 0,5. E assim procedeu-se com 0s outros
atributos. Para adesividade -9,21 recebeu nota um e -3,19 recebeu nota zero. Para
mastigabilidade o valor médio (16,17) recebeu nota um e o valor maior (23,47) recebeu nota
zero; Para gomosidade atribuiu-se nota um ao valor médio (17,04) e nota zero para 0 maior
valor (24,79); Para luminosidade recebeu nota um o valor 88,13 e nota zero o valor de 80,51.
Desejou-se, portanto, uma sobremesa com dureza, mastigabilidade e gomosidade
intermediéria, mais adesiva e com maior luminosidade. Para definicdo dos valores da
desejabilidade para a textura, utilizaram-se o0s parametros texturais instrumentais da

sobremesa comercial padrdo (Tabela 14). Para a luminosidade, intencionou-se valorizar a cor
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branca da sobremesa, corroborando com o sabor escolhido (chocolate branco), isentando-se a

adicdo de corantes, e para tanto ndo se utilizou nenhuma sobremesa padrdo, somente o padrdo

branco do equipamento.

Tabela 14. Perfil textural da sobremesa comercial padrdo utilizada como parametro no teste

de desejabilidade.

Parametros de textura Valores *
Adesividade (Ns) -14,57 £ 0,90
Coesividade 0,58 + 0,02
Dureza (N) 26,10 + 4,36
Elasticidade 0,91 + 0,00
Gomosidade (N) 15,13+ 2,24
Mastigabilidade (N) 13,72 £ 2,02

% Valores constituem média * desvio-padréo de dez repeticGes.

O resultado do teste de desejabilidade indicou como a formulacdo mais desejada a

mistura 0,33:0,53:0,13 em pseudocomponentes, ou proporcdes de 45% de FAPG, 25% de

leite e 28% de aclcar. Com o perfil desenhado foi possivel chegar aos valores de uma

formulacdo de sobremesa instantanea pronta sabor chocolate branco (Figura 13).

10%

22.88%

39,60%

Figura 13. Formulacdo final para a mistura em pé

chocolate branco.

= GOMA
mSABOR
ACUCAR
mFAPG
wLEITE

para sobremesa instantanea sabor
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Os valores fornecidos pela ferramenta da desejabilidade foram utilizados nessa
validacdo com o objetivo de gerarem-se padrdes tedricos com fins preditivos, para posterior
comparacdo e comprovacdo da eficiéncia da mistura, calibracdo do texturémetro e
acertividade da otimizagdo. Os graficos de perfil textural da mistura em po para sobremesa
instantdnea com maior desejabilidade podem ser visualizados na Figura 14, onde pdde-se

observar o comportamento da sobremesa frente as forcas exercidas pelo equipamento.

Forga [g)
350 F
30,0
o, T T T T T T 1
0 0,0 20,0 300 40,0 50,0 60,0 0,0
5,0 Tempo (s)
-10,0 A
Forga [g)
35,0
F
30,0
o, T 1
n 0 20,0 300 40,0 500 kOO 0.0
5,0 Tempo (s)
-10,0 B
Forga[g)
20,0 F
23,0
o, T T T T T T —————— 1
0 10 20,0 200 40,0 s0,0 E0,0 0,0
50 Tempo (s)
-10,0: C

Figura 14. Gréaficos do perfil de textura instrumental da sobremesa final com valores

variando acima e abaixo do ponto experimental de maior desejabilidade.

Os graficos representaram uma curva de forgca versus tempo, onde se registrou, de
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acordo com a geometria usada no teste, a variagdo da textura da sobremesa de maior
desejabilidade, relacionando e correlacionando picos de forca e areas geradas por estes picos
durante dois ciclos de compressdao. O primeiro pico de forca identificou a dureza, a razdo
entre as areas destes ciclos de aplicacdo de forca indicaram valores de coesividade e a area
negativa correspondeu a forca negativa que indicou a adesividade. Verificou-se uma
consisténcia entre os resultados obtidos, sendo que o grafico da Figura 14.B apresentou
valores médios obtidos durante a andlise, e os graficos da Figura 14.A e 14.B apresentaram

seus desvios dentro da analise.

5.5 VALIDACAO DO MODELO

A validacdo dos modelos utilizados, confrontando os resultados encontrados com 0s
esperados foi feita utilizando-se os resultados de textura e luminosidade obtidos (Tabela 11 e
13) levando em consideracao apenas 0s que apresentaram significancia estatistica.

Com relacdo aos resultados de textura, pode-se afirmar que o modelo predito
corroborou com os valores encontrados analiticamente, ou seja, obteve-se uma mistura em pé
para sobremesa instantdnea com as caracteristicas texturais proximas as preditas pelos
modelos, com porcentagens de variacdo de 34,8% para adesividade, 6% para dureza, 7,7%
para gomosidade, 9,7% para mastigabilidade e 1,2% para luminosidade. Os valores
equacionados foram calculados com base nas equacdes obtidas através dos coeficientes
estatisticos do delineamento de misturas para os atributos relacionados na Tabela 15. As
diferencas entre os valores analisados e calculados estdo relacionados aos erros experimentais

e ao coeficiente de determinacao das equacoes.

Tabela 15. Resultados de textura encontrados e esperados da formulacdo para sobremesa

instantanea pronta, de acordo com modelos preditos.

Parametros Analisados Equacionados
Adesividade (Ns) -6,72 + 1,17 -9,06
Coesividade 0,62 +0,01 P néo significativo
Dureza (N) 28,16 £ 2,82 26,57
Elasticidade 0,96 £ 0,01 P néo significativo
Gomosidade (N) 17,31 +£1,48 16,07
Mastigabilidade (N) 16,52 £ 1,36 15,06

Luminosidade (L*) 87,21 £0,40 86,21
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5.6 COMPOSIC,‘AO CENTESIMAL DA SOBREMESA DE MAIOR DESEJABILIDADE
Com a formulacdo final da mistura em pd para sobremesa instantanea definida,
realizou-se andlises para determinacdo da composi¢do centesimal. Os resultados encontrados

estéo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Composicio centesimal aproximada (g.100g™) da mistura em p6 para sobremesa

instantanea.

Componente @ Sobremesa instantanea
Umidade 5,38 £ 0,20
Cinzas 1,63 £ 0,02
Proteinas 9,59 £ 0,08
Lipidios totais 6,25+ 0,11
Carboidratos” 77,15

# Valores constituem média + desvio-padréo de trés repeticdes.

® Calculado por diferenga, subtraindo-se de 100 os valores obtidos para umidade, proteinas, lipidios e cinzas.

A mistura em pO para sobremesa instantdnea desenvolvida neste trabalho é um
alimento inovador no mercado, que ainda possui pouca exploracdo no que diz respeito a
composicdo centesimal. Dors, Castiglione e Augusto-Ruiz (2006) desenvolveram uma
mistura em pé com a utilizacdo de farinha de arroz crua para a elaboracdo de um produto
similar a um “flan”, obtendo valores de umidade (3,17%), proteina (11,08%), gordura
(5,66%), cinzas (1,95%) e carboidratos (78,14%), enquanto Nikaedo et al. (2004)
desenvolveram uma sobremesa lactea achocolatada cremosa, utilizando como insumos o
concentrado protéico de soro (CPS), leite em pé integral, gomas carragena e guar, agucar,
chocolate em pé e sorbato. Segundo Nikaedo e colaboradores, o teor de lipidios variou de
1,40% a 3,27%, as cinzas ficaram entre 0,45% a 0,91% e proteinas entre 2,53% a 3,13%,
dependendo da proporcéo de CPS e goma utilizados.

O teor de lipidios encontrado para a mistura deste trabalho ficou acima dos relatados
(6,25%), isso pode ter ocorrido pela diferenca entre os insumos variaveis em cada trabalho,
como o leite em p6 e o arroz utilizado para a elaboracdo da FAPG. E valido lembrar que,
sendo os grdos quebrados um subproduto da industria arrozeira, podem vir com tracos de

farelo de arroz, que é rico em lipidios, interferindo no resultado final.
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O alto teor de carboidratos encontrado era esperado, uma vez que é um produto
constituido basicamente por FAPG e acUcar, e ficou proximo ao determinado por Dors,
Castiglione e Augusto-Ruiz (2006) que foi de 78,30%. Quando comparado com o valor
descrito no rétulo do produto comercial padrdo (86,00%) que compde-se de aglcar, amido
modificado, composto lacteo com gordura vegetal, espessantes (carragena e goma guar) e
aromatizantes, apresentou teor mais baixo, provavelmente pela diferenca nos insumos
constituintes da mistura, bem como suas propor¢des na mesma. Os dois trabalhos utilizaram
farinha de arroz pré-gelatinizada, porém a quantidade dessa farinha bem como outras fontes
de carboidratos podem ter contribuido para essas diferencas entre os resultados,
principalmente quando compara-se com o padrdo comercial, cuja procedéncia do amido
modificado néo é relatada no rotulo.

O produto desenvolvido por Dors Castiglione e Augusto-Ruiz (2006), apresentou um
valor de cinzas igual a 1,95%, préximo ao encontrado neste trabalho (1,63%). Quanto ao teor
de proteinas, os mesmos autores encontraram um valor de 11,08%, sendo este mais alto do
que o aqui determinado (9,59%). Tal fato pode explicar-se devido aos insumos utilizados para
compor a mistura em cada trabalho, assim como as propor¢des utilizadas, principalmente do
leite e da FAPG, que sdo as principais fontes protéicas.

Pelo teor de umidade encontrado (5,38%) pode-se afirmar que a mistura em po para
sobremesa instantanea ¢ um alimento seco, com baixa quantidade de &gua disponivel, o que
permite a0 mesmo ser armazenado em temperatura ambiente. Porém, o baixo teor de umidade
implica em um alimento com alta higroscopicidade, caracteristica esta que ja é acentuada
neste produto pelo uso da farinha pré-gelatinizada e que pode ser minimizada com a utilizacéo

de embalagem apropriada.

5.7 CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA DA SOBREMESA INSTANTANEA DE
MAIOR DESEJABILIDADE

Apos as analises fisicas e quimicas, partiu-se para a caracterizacdo microbioldgica da
formulacdo final, a qual demonstrou que o produto estda de acordo aos padroes
microbioldgicos estabelecidos pela Resolugdo RDC n° 12 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) do Ministério da Saude de 02 de janeiro de 2001 para farinhas e

alimentos instantaneos, como pode ser observado na Tabela 17.
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Tabela 17. Resultados das anélises microbioldgicas para a mistura em po para a sobremesa
instantanea formulada com farinha de arroz pré-gelatinizada (FAPG), leite em p0, acUcar,

goma guar e saborizador (chocolate branco).

. RESULTADOS LIMITES PERMITIDOS
ANALISES REALIZADAS

ENCONTRADOS (VMP¥*)

Contagem de Coliformes a 45°C <100 UFClg 5 x 10° UFC/g
Contagem de Bacillus cereus <100 UFClg 5 x 102 UFC/g
Contagem de Estafilococos coagulase

N <100 UFC/g 5x 10?2 UFC/g
positiva
Contagem de Bolores e Leveduras <1 UFCl/g
Pesquisa de presenca de Salmonella sp Auséncia em 25¢ Auséncia em 25¢

*VMP: Valor Maximo Permitido

5.8 ACEITACAO DA SOBREMESA INSTANTANEA DE MAIOR DESEJABILIDADE

Na analise sensorial, obtiveram-se os resultados referentes a aceitacdo do produto nos
quesitos sabor, textura e avaliacdo global (Figura 15). Esta aceitacdo avaliou-se 0 quanto um
consumidor gostou ou desgostou da sobremesa instantanea pronta.

Como pré-definido na metodologia, o produto seria considerado aceito se obtivesse
maior frequéncia de notas maiores ou iguais a 6 (gostei ligeiramente). Pode-se afirmar
observando a Figura 15 que a sobremesa foi aceita em todos os atributos analisados. Para o
sabor, 96% das notas ficaram entre 6 e 9, sendo as notas 7 (gostei moderadamente) e 8 (gosteli
muito) as notas mais obtidas. Ja nos parametros textura e avaliacdo global 92% das notas

ficaram acima ou igual ao ponto de corte definido, sendo a maior frequéncia para a nota 8.
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Figura 15. Frequéncia relativa para o teste de aceitacdo da sobremesa instantanea referente
aos parametros sabor (a), textura (b) e avaliacdo global (c).
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Verificou-se, portanto, que as amostras tiveram uma média de 36% de aceitagdo para o
atributo sabor, 32% para o atributo textura e 33% para o atributo global. Dors, Castiglione e
Augusto-Ruiz (2006), durante a analise de aceitacdo de uma sobremesa de amido modificado
de arroz, obtiveram uma média de 35% de aceitacao, corroborando com os resultados obtidos.
Buriti; Castro e Saad (2010), avaliando mousses de goiaba simbidticos, também utilizaram
teste de aceitacdo, registrando notas entre 7,2 e 8,0. Os autores utilizaram uma escala
hedénica hibrida de 10 pontos avaliando atributos como sabor, textura, aparéncia e aroma.

Durante a avaliagdo sensorial, também foi verificada a intencdo de compras dos
provadores em questdo (Figura 16). Pode-se afirmar que 100% dos provadores tiveram algum
tipo de intencdo de compra para a sobremesa instantanea sabor chocolate branco, sendo que,
do total de 50 provadores , 20% certamente comprariam o produto.

A mistura em pd para sobremesa instantdnea sabor chocolate branco apresentou
caracteristicas texturais, microbiologicas e sensoriais satisfatorias, podendo ser uma boa

alternativa no mercado de sobremesas.

20%

B CERTAMENTE COMPRARTA

EPROVAVELMENTE
COMPRARIA

TALVEZ
COMPRASSE/TALVEZNAO
COMPRASSE

18%

Figura 16 Intengdo de compra para a sobremesa instantanea.
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6 CONCLUSOES

E possivel a obtencdo de farinha pré-gelatinizada a partir de gréos quebrados de arroz,
como parte do reaproveitamento de um subproduto da indUstria arrozeira.

Pdde-se observar que 0 processo de extrusdo causa uma série de mudancas quimicas e
bioquimicas nos componentes do grdo de arroz, promovendo interacdes e modificacbes de
estrutura tais como pré-gelatinizacdo do amido resultando em maior aumento da absor¢éo e
solubilidade em agua, mudangas de coloracdo, influindo diretamente nas propriedades
tecnoldgicas dessa farinha produzida.

Verificou-se que os atributos de textura se alteram conforme a quantidade de farinha
pré-gelatinizada de arroz, leite em po e acgucar utilizados, podendo-se conduzir a formulagao
para o tipo de produto que se intenciona obter. Sendo assim, pode-se produzir uma sobremesa
sem auxilio de calor, com caracteristicas instantaneas e com textura e cor desejaveis.

As ferramentas estatisticas para delineamento de misturas e desejabilidade podem ser
utilizadas para tomada de decisdo em formulacGes de acordo com as caracteristicas
pretendidas no produto, bem como definirem-se quantidades limite de ingredientes dentro de
uma faixa, de forma que mesmo alterando a propordo de um deles, os atributos testados
mantenham-se estaveis.

Os resultados neste trabalho permitiram ampliar as possibilidades de aplicacdo da
farinha de arroz pré-gelatinizada como ingrediente na industria alimenticia, aumentando e

valorizando o aproveitamento de residuos dentro da industria de beneficiamento de arroz.
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ANEXO A. Ficha de avaliacdo da analise sensorial para aparéncia global e intencao de

compra

Ficha do teste de aceitagdo — Sobremesa instantéanea sabor chocolate branco

Nome: Idade:

Sexo: Masculino () Data: / /
Feminino ( )

1. Prove a amostra e avalie de um modo geral, 0 quanto vocé gostou ou desgostou,
utilizando a escala abaixo:

Amostra n°. Sabor
Textura
9 - Gostei muitissimo Avaliacdo Global:

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Nem gostei/nem desgostei
4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito compraria
1 - Desgostei muitissimo

2. Se vocé encontrasse essa amostra a venda, VOcé:

() Certamente compraria

( ) Provavelmente compraria

( ) Talvez comprasse/Talvez ndo comprasse
( ) Possivelmente ndo compraria

() Certamente ndo compraria
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ANEXO B. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado (a) para participar, como voluntario (a), em uma
pesquisa. Apds ser esclarecido (a) sobre as informacdes a seguir, no caso de aceitar fazer parte
do estudo, assine ao final deste documento, que estd em duas vias. Uma delas € sua e a outra
do pesquisador responsavel. Em caso de duvida vocé pode procurar o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Goids pelos telefones (62) 3521-1076 / 3521-1215.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:
Titulo do Projeto: Desenvolvimento de produtos a base de grdos quebrados de arroz para a
alimentacédo de pessoas portadoras de alergia

Pesquisador Responsavel: Frederico Indcio Tonhd Guimardes

(Engenheiro de Alimentos)
Telefones para contato: 8157-1758 (pesquisador)
Orientador: Prof® Dr° Mércio Caliari

Co-orientador: Prof° Dr° Manoel Soares Soares Jinior

A pesquisa tem por objetivo avaliar a viabilidade tecnoldgica e econdmica da
utilizacdo das farinhas de arroz crua, torrada e pre-gelatinizada na producdo de pudim
instantaneo, e do extrato de arroz e farinha de arroz torrada na producao de sorvete, visando a
producdo de alimentos para pessoas portadoras de necessidades alimenticias especiais.

Se o (a) senhor (a) aceitar participar, ird avaliar os produtos quanto a aparéncia,
textura, sabor, odor e intencdo de compra, para tanto preencherd uma ficha de avaliacdo do
produto tomando cerca de 10 min. A Ficha e os dados coletados serdo de uso exclusivo nesta
pesquisa e de acesso limitado aos pesquisadores. O (a) senhor (a) tem liberdade de recusar a
participar da pesquisa em qualquer momento sem qualquer prejuizo. A pesquisa nao lhe trara
danos morais, ou psicologicos.

Os riscos que podem estar associados a essa analise sdo os de alergia a qualquer um de
seus ingredientes: acUcar, arroz, goma guar, aromatizante e corante (ndo contém glaten). Caso
algum provador apresente reacdo adversa comprovada ao produto oferecido na presente
pesquisa este sera encaminhado para atendimento médico. Ao participar desta pesquisa o(a)

senhor(a) colaborara para o melhor conhecimento dos atributos sensoriais deste novo produto.
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O(a) senhor(a) ndo terd nenhuma despesa para participar da pesquisa bem como nada sera

pago por sua participacao.

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO

Eu, , RG/CPF :
abaixo assinado, concordo em participar do estudo Desenvolvimento de produtos a base de
graos quebrados de arroz para a alimentacdo de pessoas portadoras de alergia, como
sujeito. Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo pesquisador (a) sobre a
pesquisa, 0s procedimentos nela envolvidos, assim como 0s possiveis riscos e beneficios
decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a
qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data

Nome e Assinatura do participante:
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APENDICE A.1. Visdo Geral do ajuste do modelo para Dureza, contendo significancia do

erro total, falta de ajuste, erro puro e erro total ajustado.

SQ GL QM F p
Modelo 627,22 4 156,81 34,9524 0,002278
Erro Total 17,95 4 4,49
Falta de Ajuste 11,38 2 5,69 1,7349 0,365631
Erro Puro 6,56 2 3,28
Total Ajustado 645,17 8 80,65

APENDICE A.2. Visdo Geral do ajuste do modelo para Elasticidade, contendo significancia

do erro total, falta de ajuste, erro puro e erro total ajustado.

SQ GL QM F P
Modelo 0,000593 5 0,000119  5,350194 0,099033
Erro Total 0,000066 3 0,000022
Falta de Ajuste  0,000006 1 0,000006  0,190544 0,705068
Erro Puro 0,000061 2 0,00003
Total Ajustado  0,000659 8 0,000082

APENDICE A.3. Visdo Geral do ajuste do modelo para Gomosidade, contendo significancia

do erro total, falta de ajuste, erro puro e erro total ajustado.

SQ GL QM F p
Modelo 237,725 5 47,55 37,964 0,006497
Erro Total 3,757 3 1,25
Falta de Ajuste 1,483 1 1,48 1,304 0,371723
Erro Puro 2,271 2 1,14
Total Ajustado 241,481 8 30,185
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APENDICE A.4. Visdo Geral do ajuste do modelo para Mastigabilidade, contendo

significancia do erro total, falta de ajuste, erro puro e erro total ajustado.

SQ GL QM F p
Modelo 214,28 5 42,855 42,519 0,005504
Erro Total 3,023 3 1,00791
Falta de Ajuste 1,348 1 1,348 1,60896 0,332299
Erro Puro 1,676 2 0,8378
Total Ajustado 217,299 8 27,162

APENDICE A.5. Visdo Geral do ajuste do modelo para Adesividade, contendo significancia

do erro total, falta de ajuste, erro puro e erro total ajustado.

SQ GL QM F p
Modelo 32,49 5 6,497 23,42 0,013107
Erro Total 0,83 3 0,2775
Falta de Ajuste 0,02 1 0,02 0,05 0,8434
Erro Puro 0,81 2 0,406
Total Ajustado 33,32 8 4,165

APENDICE A.6. Visdo Geral do ajuste do modelo para Coesividade, contendo significancia

do erro total, falta de ajuste, erro puro e erro total ajustado.

SQ GL QM F p
Modelo 0,00138 5 0,000276 3,914196 0,145321
Erro Total 0,0002 3 0,00007
Falta de Ajuste 0,00011 1 0,00011 2,283784 0,269847
Erro Puro 0,00009 2 0,000049
Total Ajustado 0,00159 8 0,000199
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APENDICE B.1. Vis&o Geral do ajuste do modelo para L*, contendo significancia do erro

total, falta de ajuste, erro puro e erro total ajustado.

SQ GL QM F p
Modelo 48,933 4 12,233 14,746 0,012
Erro Total 3,3185 4 0,8296
Falta de Ajuste 3,1726 2 1,5863 21,75 0,044
Erro Puro 0,1459 2 0,0729
Total Ajustado 52,2518 8 6,5315

APENDICE B.2. Visdo Geral do ajuste do modelo para a*, contendo significancia do erro

total, falta de ajuste, erro puro e erro total ajustado.

SQ GL QM F p
Modelo 0,1106 3 0,03688 2,5885 0,162
Erro Total 0,07124 5 0,01425
Falta de Ajuste 0,06938 3 0,02313 24,7772 0,031
Erro Puro 0,00187 2 0,00093
Total Ajustado 0,18189 8 0,02274

APENDICE B.3. Visdo Geral do ajuste do modelo para b*, contendo significancia do erro

total, falta de ajuste, erro puro e erro total ajustado.

SQ GL QM F p
Modelo 2,4069 4 0,60173 38,5231 0,002
Erro Total 0,0625 4 0,01562
Falta de Ajuste 0,6001 2 0,03 24,3297 0,031
Erro Puro 0,0025 2 0,00123
Total Ajustado 2,4694 8 0,30868




