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RESUMO

PERALBO, David Marcelo Mora, M. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, setembro
de 2013. Alimento tipo “snack” expandido a base de quinoa (Chenopodium
quinoa Wiilld). Orientadora: Ménica Ribeiro Pirozi. Coorientadores: Valéria Paula
Rodrigues Minim e José Benicio Paes Chaves.

No presente trabalho, foram desenvolvidos snacks expandidos a base de quinoa,
pelo processo de extrusdo termoplastica. A quinoa (Chenopodium quinoa) é um
pseudocereal de importante potencial agronémico e alto valor nutricional,
apresentando elevado teor de proteina. As matérias-primas foram caracterizadas
quanto a sua composicdo centesimal e cor. Para verificar quais variaveis
influenciariam as propriedades dos snacks expandidos, foi realizado um
delineamento composto central rotacional (DCCR) cujas variaveis independentes
foram (X1) teor de quinoa; (X2) umidade inicial de mistura e (X3) temperatura da 3?2
zona de extrusao. As variaveis dependentes avaliadas foram: indice de expansao
radial (IER); densidade aparente (DA); dureza; indice se solubilidade em agua (ISA);
indice de absorcao de agua (IAA); e as propriedades de pasta, viscosidade maxima
(VM) e tendéncia a retrogradardao (TR). Os resultados foram analisados por
metodologia de superficie de resposta. Nao se encontraram efeitos significativos
para a variavel temperatura da 32 zona de extrusdo. O baixo conteudo de umidade,
em combinagdo com baixos teores de quinoa resultaram em produtos de alta
expansao e baixa densidade aparente. A diminuigdo no teor de quinoa e umidade
inicial de mistura ocasionaram aumento da dureza do snack. Os valores de ISA estao
inversamente relacionados com o teor de quinoa e umidade da mistura, e 0 maior
valor de IAA foi obtido com niveis médios para as variaveis avaliadas,
correspondente ao ponto central do delineamento. A VM aumenta quanto maior a
umidade inicial da mistura, e os maiores valores para TR foram observados com
mais baixo teor de quinoa (36 %) e alta umidade de mistura (16 %). Com base
nestes resultados, seis tratamentos foram selecionados e caracterizados quanto a

sua composicao centesimal e cor e depois submetidos a teste de aceitagéo sensorial

Xiv



para os atributos sabor, textura e impressdo global. Os tratamentos escolhidos
contem um alto teor de proteina e lipideos principalmente, ja na composigao da cor
presentaram tom amarelo e sub-tom vermelho, e a farinha de quinoa se mostrou
mais escura que a de milho mas isto ndo influiu diretamente na luminosidade dos
snacks, obtendo-se valores no intervalo de 79,80 a 81,30. Na analise se aceitagao
sensorial, os tratamentos selecionados receberam notas medias de 5 a 7 na escala
hedbnica de 9 pontos, localizando-se na categoria ‘“indiferente” a “gostei
moderadamente”, sendo o snack de maior aceitacdo processado com 60% de
quinoa, 13% de umidade inicial de mistura e temperatura de 140°C na 3% zona de

extrusao.
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ABSTRACT

PERALBO, David Marcelo Mora, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, september,
2013. Food type "snack" expanded based in (Chenopodium quinoa Willd).
Advisor: Ménica Ribeiro Pirozi. Co-advisers: Valéria Paula Rodrigues Minim and José
Benicio Paes Chaves.

In the present work, were developed by thermoplastic extrusion process expanded
shacks made from quinoa. A Quinoa, (Chenopodium quinoa Willd), is a pseudocereal
with important agronomic potential and a high nutritional value, with high protein
content. The raw materials were characterized for their chemistry composition and
color. To check which parameters influence the properties of snacks expanded, there
was a central composite rotational design (DCCR) whose independent variables (X1)
content of quinoa ; (X2) initial moisture mixing and (X3) Temperature of the 3"
extruder zone. The dependent variables evaluated were: (i) the radial expansion
index (IER) , (ii) the apparent density (DA) ( iii ) hardness (iv) water solubility index
(ISA) (v) water absorption index (IAA), and properties of fluids (vi) maximum viscosity
(VM) and (vii) set back (TR) . The results were analyzed by response surface
methodology. No significant effects were found for the variable Temperature of the 3™
extruder zone. The low moisture content, in combination with low levels of quinoa
resulted in high-growth and low density. While a decrement in the content of quinoa
and initial moisture mixing caused increasing hardness. ISA values are inversely
related to the content of quinoa and initial moisture mix, and the highest value of IAA
was obtained with average levels for the variables evaluated , corresponding to the
central point of the design. The answer VM increases when the initial moisture mixing
increase too, and the highest values for TR were obtained under conditions of low
content of quinoa (36 %), and high humidity mixing (16 %). Based on these results,
six treatments were selected and analyzed for their chemical composition, color and
testing sensory of acceptance for this attributes, flavor, texture and overall
impression. The treatments chosen contains a high content of protein and lipids. In

your color composition they were tone yellow and sub - tone red, a quinoa flour was
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more dark than corn but this did not affect directly the luminosity of snacks, getting
values were in the range 79,80 to 81,30 . In the analyzing for sensory acceptance, the
treatments selected obtained scores 5-7 on a hedonic 9 point scale, locating the
category "indifferent " to " like moderately " , and the greater acceptance of snack
processed with 60 % of quinoa, 13 % of initial moisture of the mixture and 140 ° C in

the 3" extrusion zone.
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INTRODUGAO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd) é uma planta nativa dos Andes de
grande potencial agroindustrial, cuja proteina dos grdos contem todos os
aminoacidos essenciais. Domesticada na regido andina e utilizada ha milhares de
anos como uma importante fonte de alimentos de qualidade. No Brasil sua
introducao iniciou-se na década de 90, mas seu consumo € limitado em virtude de

seu alto custo de importagao e ao desconhecimento geral da populagao.

As caracteristicas nutricionais deste pseudocereal o tornam matéria-prima
desejavel na alimentacdo e nutricdo humana, em decorréncia de seu alto
conteudo protéico e composi¢cao de aminoacidos essenciais (considerada similar
ao leite) com teores proximos ao recomendado pela FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations). Os teores de vitaminas, especialmente
vitamina “E” e riboflavina, assim como de minerais sdo relativamente elevados.
Os lipidios presentes na semente possuem um perfil semelhante ao dos dleos
vegetais de boa qualidade nutricional. Outra caracteristica interessante é a -
auséncia das proteinas formadoras do gluten em sua composi¢cdo, sendo uma

boa alternativa no desenvolvimento de alimentos para celiacos.

Os “snacks” sao alimentos muito populares, mas muito criticados quanto a
seus beneficios para a saude. A extrusao termoplastica constitui uma tecnologia
que vem sendo muito utilizada na industria alimenticia na fabricagdo de misturas
enriquecidas, permitindo o desenvolvimento de novos produtos e o

aproveitamento de subprodutos.

A crescente exigéncia do consumidor por alimentos com qualidade
sensorial, nutricional e que tragam beneficios a saude incentivam o estudo de
novos ingredientes para a industria de alimentos. Iniciativas da pesquisa e da
experimentagdo com quinoa como matéria prima destinada ao desenvolvimento
de produtos de maior valor agregado, especificamente de snacks com apelo
nutricional certamente trardo grandes recompensas a area de Ciéncia e

Tecnologia de Alimentos no sentido de estimular novos estudos com a matéria



prima, ja que originardo novas técnicas e metodologias nas industrias de
processamento, transformando a produgdo de pequena para grande escala e

atingindo as necessidades do consumidor.

Com a realizagdo deste projeto, espera-se desenvolver um produto tipo
snack a base de Quinoa, e produzir informagdes tecnoldgicas e nutricionais
importantes para o aumento do consumo deste grédo na alimentacdo humana,
tendo em vista seu potencial de cultivo no Brasil e suas altas caracteristicas
nutricionais, bem como a diversificacdo das opg¢des de consumo. A analise
sensorial dos snacks devera apontar o produto com maior aceitagdo, assim como
informacao basica no campo de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos em estudos

futuros com quinoa.



OBJETIVOS

a) Objetivo Geral

Desenvolver um produto expandido tipo “snack” a base de grdos de quinoa,

por meio de extrusdo termoplastica.
b) Objetivos Especificos
e Determinar a composi¢cao centesimal da quinoa e dos produtos extrudados;
e Estudar o efeito das variaveis umidade da matéria prima, temperatura de
extrusdao termoplastica e adicdo de quinoa sobre propriedades fisico-

quimicas e tecnoldgicas dos produtos extrudados desenvolvidos;

e Caracterizar os “snacks” produzidos em fungado da sua densidade aparente,

cor e textura;

e Determinar o indice de expansao, indice de absor¢cdo de agua, indice de

solubilidade em agua e propriedades de pasta dos “snacks” produzidos;

e Avaliar a aceitagao sensorial dos “snacks” desenvolvidos.



1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. O CULTIVO DA QUINOA

1.1.1. Origem e importancia

A quinoa é uma espécie granifera, domesticada pelos povos habitantes da
Cordilheira dos Andes, ha milhares de anos (SPEHAR e SANTOS, 2002).
Originaria da América do Sul tem sido cultivada em diferentes regibes desse
continente, em paises como Colémbia, Chile, Bolivia, Equador e Peru, sendo
recentemente introduzida na Europa, América do Norte, Asia e Africa (SPEHAR e
SANTOS, 2002; BRADY et al., 2007; NSIMBA et al., 2008).

E um pseudocereal, cultivado principalmente na regido andina. Tem sido
descrita como uma importante fonte de proteinas de alta digestibilidade e
apresenta composi¢cao equilibrada de aminoacidos e alto teor de lipidios,
composto principalmente de acidos graxos insaturados. Atrai a atengdo dos
pesquisadores por causa da sua superior qualidade nutricional em relacdo a
outros cereais (GEWEHR et al., 2012).

A espécie foi adaptada a diferentes condigbes agro-climaticas, de solo e
culturais, fazendo com que a planta apresente uma ampla adaptacdo desde o
nivel do mar até 4000 m e com ciclo variando de 80 a 150 dias nas condi¢cdes do
Brasil Central. E muito utilizada nas diversas comunidades étnicas de acordo com
suas necessidades alimentares. A quinoa era cultivada e utilizada pelas
civilizagbes pré-hispanicas, sendo substituida por cereais na chegada dos
espanhdis com o objetivo de reduzir a importancia religiosa e social que
apresentava (MUJICA et al., 2001).

O cultivo de quinoa na regido andina se espalhou para outros paises da
América do Sul por meio de programas de pesquisa e cooperativas de
transferéncia de tecnologia. O plantio da semente para fins de pesquisa no Brasil
teve inicio na década de 1990, como parte do esforgo para diversificar o sistema
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de producdo do Bioma Cerrado. Durante o processo de seleg¢do, foram obtidos
varios genotipos, originando o cultivar BRS Piabiru, sendo, portanto, a primeira
recomendagdo para o cultivo no pais, com rendimento médio de graos de
aproximadamente 2,8 t/ha (SPEHAR e SANTOS, 2002; SPEHAR et al., 2003;
ROCHA, 2008).

No Brasil, a demanda por quinoa tem sido crescente. Sendo encontrados
no mercado produtos como farinha de quinoa, quinoa em graos e em flocos,
barras de cereais, produtos de panificacdo e bebidas. Como a producio brasileira
deste grdo ainda ndo consegue atender esta demanda, a importacdo se faz
necessaria. Diante deste cenario, o cultivo desta granifera torna-se uma opgao
interessante para o produtor rural. Pesquisadores acreditam que a producgao
comercial deste grdo no Brasil € apenas uma questdo de tempo (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2011). Precos atrativos fazem
aumentar o interesse de produtores, pesquisadores e industria alimenticia
(BORGES et al., 2010).

Este grdo é considerado pela FAO e pela OMS como altamente nutritivo,
sem gluten, o que permite também ser consumida pelas pessoas com doenga
celiaca (alergia ao gluten) (SORAIDE, 2011).

1.1.2. Classificagao botanica

A quinoa pertence a familia Chenopodiaceae, a mesma de outras plantas
alimentares e medicinais como o espinafre e a beterraba. O género Chenopodium
apresenta-se distribuido pelo mundo, com varias espécies, cerca de 250
identificadas. Dessas, destacam-se C. quinoa, C. palidicaule (de origem andina) e
C. berlandieri ssp. nutaliae (de origem mexicana) como pseudocereais da
América (SPEHAR et al., 2003).

Pela proximidade da composigao organo-mineral a dos cereais, no entanto,
sem pertencer a mesma familia botanica, a quinoa é frequentemente referida
como um “pseudocereal” (SPEHAR, 2002).
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1.1.3. Estrutura do grao

O nome quinoa se aplica tanto a planta quanto ao grdo, um fruto do tipo
aquénio, que amadurece enquanto a planta seca, permitindo sua colheita
mecanizada. Como se pode ver na Figura 1, tem forma cilindrica, achatada e
tamanho variando de 2 a 2,5 mm de didmetro e 1,2 a 1,6 mm de largura (TAPIA,
1997; SPEHAR e SANTOS, 2002). Apresenta como principais estruturas
anatbmicas o pericarpo, o episperma (testa), o perisperma e o embrido (radicula e
cotilédones), (Figura 2) sendo por esta raz&o considerada semente. Sua cor é
resultante da combinacéo da coloragao do pericarpo e do episperma. O pericarpo
pode ser translucido, branco, amarelo, rosa, vermelho, laranja, marrom, cinza ou
preto. Quando este tem cores claras o perisperma é branco, os frutos escuros tém
episperma marrom ou preto (KOZIOL, 1993; PREGO et al., 1998).

Figura 1:-Gr&o de quinoa.

O perisperma €é o principal tecido de armazenamento, composto
principalmente de amido. E de cor branca, correspondendo a 60% da superficie
da semente, cujas células sdao maiores do que aquelas do endosperma, possuem
forma poligonal e paredes finas e retas, com grandes agregados de amido

(compostos de milhares de granulos) (MUJICA et al., 2001).



Figura 2. Secao longitudinal do grao quinoa (Chenopodium quinoa Willd). PE: Pericarpo,
SC: Tegumento, EN: Endosperma; C: Cotiledones, H: Hipocotilo; SA: Apice do
meristemo; R: Radicula, P: Perisperma; F: Funiculo. Fonte: PREGO et al., 1998.

1.1.4. Composicao fisico-quimica

A quinoa apresenta um alto valor nutricional (Tabela 1) sendo o unico
alimento vegetal conhecido que fornece todos os aminoacidos essenciais para o
ser humano, com valores proximos aos estabelecidos pelo Food and Agriculture
Organization (FAO), podendo ser considerada como proteina de excelente
qualidade (MUJICA et al., 2001). Apresenta maior quantidade de proteina e mais
equilibrio na distribuicdo de aminoacidos essenciais do que o0s cereais,
assemelhando-se a caseina do leite (SPEHAR e SOUZA,1993; ASCHERI et al.,
2002. Isso tem contribuido para sua popularizagdo como alimento alternativo, em
especial nos paises desenvolvidos (SPEHAR e SANTOS, 2002).

Tabela 1. Proteina bruta, lipidios, fibra e digestibilidade de componentes de quinoa, 84 dias apds a

emergéncia.
Componente Proteina Lipideos Fibra Digestibilidade
Bruta (%) (%) (%)
Panicula 23,45 5,03 27,84 87,32
Folha 18,54 4,53 27,84 74,95
Caule 3,84 1,08 72,99 37,34

Fonte: Resultados do Laboratério de Quimica Analitca da Embrapa, 2001; citado por (SPEHAR; 2006).

Ogungbenle (2003) estudando as caracteristicas quimicas de farinha de
quinoa registrou os seguintes teores: 13,5% de proteina, 6,3% de lipidios, 9,5%

fibra bruta, 1,2% cinzas totais, 58,3% de carboidratos (com base de 11% de



umidade), além de altas proporcdes de D-xilose (120,0 mg 100 g™'), maltose
(101,0 mg 100 g™') e baixos teores de glicose (19,0 mg 100 g™') e frutose (19,6 mg
100 g™).

Em proteinas e fibras, a quinoa supera os cereais (arroz, milho, cevada e
trigo), mas esta abaixo das leguminosas (feijao e soja). O valor energético deste
grao € semelhante ao dos cereais e inferior ao da soja. Na Tabela 2, apresentam-
se os teores de compostos organicos e cinzas. Além de apresentar alta qualidade
nutricional, este grao é isento de gluten, caracteristica que possibilita maior
variedade e oferta de produtos alimenticios mais nutritivos e adequados aos
portadores da doenga celiaca ou consumidores que queiram abster-se do

consumo de gluten.

Tabela 2. Composigao centesimal aproximada (% base seca) de quinoa, arroz, fuba de milho e
farinha de trigo

Composigio Quinoa’ Arroz  Fuba de milho® Farinha de trigo”
Lipideos 5,77 0,35 2,15 1,61
Proteina 16,12 8,30 8,13 11,26
Cinzas 2,83 0,58 0,68 0,92
Carboidratos totais 75,28 90,77 89,04 86,21

Fibra alimentar 9,59 1,84 5,31 2,64

Fonte: "Wright et al, (2002), Nepa (2011).

O grao possui gosto levemente amargo devido que apresenta substancias
como saponinas, sapogeninas, fraccdo de esqualeno, terpendides, sais de acidos
graxos e oxalatos de magnésio em sua superficie. Por este motivo, em alguns
casos, quando nao € adequadamente lavado pode apresentar aroma picante e
rangoso (SORAIDE, 2011).

A seguir, apresenta-se uma descrigdo resumida das caracteristicas de

cada componente do grao de quinoa e seus provaveis usos.

Proteinas. — A quinoa é o unico alimento vegetal que possui proteina de
qualidade, contem os 21 aminoacidos indispensaveis para o ser humano, alguns
dos ecotipos estudados, atingem até 17,54% de proteina (SORAIDE, 2011). Para

Brinegar et al. (1996) e Jancurova et al. (2009), albuminas e globulinas compdem



a maior parte da proteina deste grao (44-47%) enquanto que as prolaminas
estdo presentes em baixas concentragbes (0,5-0,7%). Supera os cereais no
conteudo de proteina, com base na matéria seca (Tabela 2). Na Tabela 3, a
composi¢ao da grao é comparativamente superior a dos cereais e leguminosas
em lisina e metionina. Os teores dos aminoacidos essenciais, por serem
elevados, possibilitam combinagdes favoraveis com cereais e leguminosas e
tornam a dieta mais equilibrada (ASCHERI et al., 2002).

Tabela 3. Composi¢cao de aminoacidos essenciais (mg aminoacido/g proteina) da proteina de
quinoa, milho, trigo e arroz

mg aminoacido/g proteina
Aminoacidos

esséncias Quinoa’ Milho® Trigo® Arroz’ Padrio
FAO/WHO*
Fenilalanina + Tirosina 71,90 98,92 92,85 78,70 63
Histidina 36 31,83 23,41 22,70 19
Isoleucina 42 23,35 23,81 36 28
Leucina 69,30 134,78 81,48 68 66
Lisina 44,50 25,96 25,87 22,70 58
Metionina + Cistina 25,70 22,21 18,12 32 25
Treonina 43 30,36 24,67 33,30 34
Triptéfano nd.* nd Nd nd 11
Valina 46,20 27,34 27,89 51 35

Fonte: 'Borges et al. (2003), “Pires et al. (2006), °Lindeboom (2005), *FAO/WHO (1985), *nd: N&o
determinado.

Gorduras. — O teor lipidico da quinoa varia de 5 a 7%, sendo rico em
acidos graxos essenciais como linoléico e a-linolénico, apresentando alta
concentragcédo de antioxidantes como a-tocoferol e y-tocoferol (ANDO et al., 2002;
REPO-CARRASCO et al. 2003; NG et al, 2007; ABUGOCH, 2009). Uma
comparacgao do perfil de acidos graxos do 6leo do grao com aquele presente no
milho e soja revelou quantidades semelhantes para os acidos graxos linoléico
(C18:2), oléico (C18:1) e linolénico (C18:3), correspondendo a aproximadamente

88% dos acidos graxos totais da semente.

Fibras. — As fibras do grao correspondem em média a 3,8%, sendo este
nivel maior do que aqueles encontrados no arroz, milho e trigo (PREGO et al.,
1998; ASCHERI et al., 2002; LINDEBOOM, 2005). Aproximadamente 87% das



fibras s&o insoluveis, ndo sendo considerada fonte significativa de fibras soluveis
(RANHOTRA et al., 1993).

Minerais. — Ando et al. (2002) e Konish et al. (2004) analisaram o
conteudo de minerais no grdo de quinoa polida (100 g de amostra), obtendo
dentre os minerais analisados, teores consideraveis de calcio (55,1 a 91,8 mg),
fésforo (360,2 a 411,0 mg), potassio (639,3 a 732,0 mg), magnésio (415,2 a
502,0 mg) e ferro (9,2 a 15,0 mg), cujos valores sédo superiores aqueles presentes
em cereais como trigo, centeio, arroz, milho e aveia (COULTER; LORENZ, 1991,
RANHOTRA et al., 1993).

Amido. — O grao apresenta a maior parte dos carboidratos na forma de
amido, cujos granulos sao consideravelmente menores que os de milho e de trigo.
Quanto menor o tamanho do granulo de amido, mais estavel, o que favorece seu
uso na industria de alimentos. O conteudo de amido pode variar de 51 a 61%,
consistindo de granulos de tamanho uniforme e pequenos (inferior a 3 um de
diametro) (PREGO et al., 1998; ASCHERI et al., 2002; LINDEBOOM, 2005).

O grao possui saponinas no pericarpo, que devem ser eliminadas antes de
ser consumido, devido ao gosto amargo e a sua atividade hemolitica. Métodos
umidos sdo geralmente empregados para a remogao destas substancias e as
condigdes mais favoraveis sdo um periodo de 30 minutos de imersdo em agua a
70 °C e agitagao por 20 minutos (REPO-CARRASCO et al., 2003).

1.1.5. Utilizagao e aproveitamento alimentar

Apesar de seu consumo estar restrito a alguns paises e, além disso, dentro
de algumas regides, o potencial da quinoa como fonte nutricional é elevado. O
interesse no seu aproveitamento € reconhecido por érgaos internacionais como a
Food and Agriculture Organization/World Health Organization (FAO/WHO) e a
National Aeronautics and Space Administration (NASA) (DINI et al., 2006; COMAI
et al., 2007; JANCUROVA et al., 2009), por exemplo, sendo necessario o
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desenvolvimento de produtos de qualidade sensorial adequada, como forma de

viabilizar sua incorporacéo a alimentagdo humana.

Na perspectiva de ser produzida em larga escala no Brasil, no plantio em
sucessao (safrinha), poder-se-a utilizar o gréo na industria de alimentos e ragdes
(SPEHAR, 2002). Em sistemas integrados de agricultura e pecuaria, a planta
inteira tem utilidade na alimentacdo animal (SPEHAR e SANTOS, 2002).
Portanto, sua integracdo ao sistema produtivo sera tanto maior quanto mais

diversificadas forem as formas de utilizacao.

Os fatores que tornam a quinoa atrativa no sistema de producédo sao as
caracteristicas de composicao do grdao e da planta. Se considerarmos que a
composi¢cdo em aminoacidos essenciais € bastante aproximada a da caseina, ndo
€ de se estranhar que as criancas, apds o desmame, passassem a consumi-la em
forma de papas ou mingaus, como ainda hoje se percebe entre os habitantes da
zona rural (ASCHERI et al., 2002).

Na alimentagdao de humanos adultos, faz parte de uma série de pratos, nos
quais contribui com a melhoria da qualidade alimentar e sabor tipico; usa-se
também como alimento de idosos e convalescentes. Cita-se ainda seu emprego
em regimes especiais para pacientes celiacos (pessoas alérgicas ao gluten), além
de vegetarianos e outros consumidores que optam por retirar gluten da dieta. Na
alimentacdo animal, tanto o grdo como a planta inteira podem ser utilizados com
vantagens sobre os produtos concorrentes. Amido especial, gorduras, vitaminas B
e E e minerais encontrados no grao criam novas oportunidades de utilizacao
(SPEHAR, 2002; ASCHERI et al., 2002).

O grao pode ser consumido de varias formas: cozido em agua e temperado
depois, como salada; cozido com temperos, de modo semelhante ao arroz; em
sopas e molhos. A farinha derivada do grédo pode ser utilizada na alimentagao
infantil e na elaboragdo de mingaus, pudins, paes enriquecidos, panquecas,
biscoitos e bebidas (SPEHAR, 2006).
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O desconhecimento de como preparar o grao e a falta de diversificagcédo no
processamento industrial fazem com que seu consumo seja minimo, a despeito
das suas boas caracteristicas alimenticias. As mudancas estruturais nas
mateérias-primas resultantes da extrusao permitem o aproveitamento integral deste
pseudocereal, que apresenta qualidade superior a outras farinhas quando

comparado em termos de aminoacidos e minerais (MAGALLANES, 2009).

1.1.5.1. Processamento e agregacgao de valor

Em escala industrial, a partir da quinoa pode-se obter por extrusao;
produtos como farinha instantdnea e expandidos (“snacks”). Além desses
produtos, substancias nutracéuticas, podem ser obtidas para a alimentagao
humana. Em quaisquer dos niveis de transformagéo, encontram-se usos para a
planta. A Figura 3 resume o processamento, com as varias etapas de
transformagao da quinoa em produtos de maior valor agregado. Dessa forma,
estabelece-se o fluxo de produgao desta granifera e desencadeia-se o mercado
(SPEHAR, 2006).

|_-¥ Silagem

Grio ¢ Planta
\ Culinaria

Pré-Limpeza » Amarga
" Doce v
Remogao - Eplsperma — » Sapenina

Remogao - Outros produtos : / / 5
agoes

Esteroides, Terpendides, Esqualmo
Fibras, O:alato i industrla -

Allmentos
Moagem Enriquecidos
Dietéticos

Extrusdo

Quimica-Farmacéutica

Figura 3. Fluxo de processamento de quinoa, com os produtos derivados.
Fonte: Spehar et al., (2003).

Os produtos a base de quinoa podem ser de interesse no contexto da
saude publica. A difusdo de suas vantagens podera incentivar seu uso desde a
merenda escolar enriquecida até alimentos sofisticados para consumo da classe
de maior poder aquisitivo. A busca constante por alimentos variados e saudaveis

enseja a oportunidade de divulgar as propriedades nutritivas e nutracéuticas deste
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grao como, por exemplo, proteina com alto valor biolégico. Comercialmente
encontram-se disponiveis os grdos de quinoa (integral ou polido), farinhas e
flocos; podendo ser aplicados em diversos produtos, seja como ingrediente
principal ou em combinagdo com outros, na preparacao de diferentes derivados
alimenticios como massas, “snacks”, cereais matinais, farinhas instantaneas,

dentre outros.

Atualmente, os alimentos tipo “snacks” sao importantes na dieta da maioria
das pessoas, sendo utilizados para satisfazer a fome, proporcionar energia ao
corpo, ou simplesmente por prazer. Mas a percepg¢ao do consumidor € que estes
produtos tém pouco ou nenhum valor nutricional e ndo contribuem para a saude
geral (CADENA et al., 2010).

1.2. O MILHO

E uma das culturas mais populares do mundo. A producdo mundial é
estimada em aproximadamente 792 milhdes de toneladas (FAO, 2009). No Brasil,
a cultura do milho s6 é superada pelas culturas da cana-de-agucar e da soja.
Estima-se que cerca de apenas 9,5% do grao seja processado pela industria de
moagem, para consumo humano, tais como grits, farinhas, amidos, edulcorantes,
Oleo, alcool para bebida, tortilhas, snacks, cereais matinais, bioplasticos, entre
outros (ASCHERI, 2009). Em algumas situagdes constitui a racdo diaria de
alimentacao, por exemplo: no Nordeste do Brasil, € a fonte de energia para muitas
pessoas que vivem no semiarido; outro exemplo esta na populagdo mexicana,

que tem no milho o ingrediente basico para sua culinaria (CNPMS, 2010).

O milho (Zea mays L.) € um alimento de baixo custo e, em funcédo de seu
potencial produtivo, composigéo quimica e valor nutritivo (Tabela 2 e 3), torna-se
um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no mundo, além de
constituir a matéria-prima base para os produtos extrudados, pelo seu alto
percentual de amido (MOURA e ASCHERI, 2013).
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O grits € um dos coprodutos do milho. Seu tamanho varia de 0,60 a 2 mm,
0 maior a abaixo de 0,60 mm, o menor (ZANOTTO; BELLAVER, 1996). A
elaboracdo de extrudados expandidos se faz a partir da utilizagdo do milho na
forma de grits. A obtencao de produtos como grits € precedida pela producao de
canjica por degerminacdo e esta por redugdo em canjiquinha. Para melhor
reducdo do grdo nesses produtos, com grau de conservagao sem
desenvolvimento de rango e garantia de textura nos produtos derivados para o
consumo, € necessaria a eliminagao do pericarpo (ASCHERI, 2009), sendo esse
o milho ideal para elaboragdo de extrudados expandidos. Pérez et. al. (2008)
demonstraram que, o uso de grits de milho contendo uma menor dureza no
endosperma levou a uma maior expansao dos snacks e que, para a producéo de
farinhas instantaneas para sopas, cremes e purés, a temperatura ideal de
processamento situa-se em torno de 170°C com umidade de 14% na matéria-

prima.

1.3. EXTRUSAO TERMOPLASTICA

A extrusdo termoplastica consiste em um processo térmico de curta
duragéo (High Temperature Short Time) que ocorre a temperaturas elevadas, no
qual materiais amilaceos e/ou proteinaceos umedecidos, expansiveis, sao
plastificados e cozidos, pela combinacdo de umidade, pressao, temperatura e
cisalhamento mecanico. Pesquisas tém mostrado que a extrusao termoplastica
inativa os fatores antinutricionais tais como inibidores de proteases, taninos e
fitatos, além de aumentar a digestibilidade das proteinas e do amido, garantindo
ainda a obtencdo de produtos seguros para consumo, pela eliminacdo de
microrganismos (naturalmente presentes na matéria prima ou contaminantes)
pelas altas temperaturas utilizadas (ALONSO et al., 2000; MOUQUET et al., 2003;
BERRIOS, 2006; SHIMELIS e RAKSHIT, 2007).

O principio fundamental desta tecnologia fundamenta-se na transformacao
de um material solido em um fluido pela aplicagcao de calor, trabalho mecanico e
submeté-lo a passagem através de uma matriz, promovendo assim sua

termoplastificacdo, com a finalidade de formar um produto de caracteristicas
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fisicas e geométricas predeterminadas. O termo termoplastico significa a
capacidade de amolecer ou fundir um determinado material quando aquecido e
endurecer novamente quando resfriado (GOMEZ, 1997; GONZALEZ et al., 2002).
Além disso, proporciona a hidratagdo de amidos e proteinas, homogeneizagéo,
cisalhamento, fundimento de gorduras, plastificacdo e expansdo da estrutura
alimentar (FELLOWS, 2006). Durante o processo ocorrem alteracées na matéria
prima, como gelatinizagdo do amido, desnaturagcdo de proteinas, inativagao
enzimatica, reacoes de Maillard (CHUANG & YEH, 2004), formagao de complexo
entre amilose e lipidios e reagcbes de degradacdo de vitaminas, pigmentos e

fatores antinutricionais (ILO et al., 1999).

E um processo no qual a acdo mecanica é combinada com o calor para
gelatinizar o amido, ocorrendo uma fluidizagdo do mesmo, permitindo criar novas
texturas e formas para o produto final. E um processo muito versatil e, com
modificagdes minimas no equipamento basico e nas condi¢cées de processo, uma
grande variedade de produtos pode ser obtida. As farinhas e féculas podem ser
destinadas para a producido de alimentos extrudados praticos, como o0s cereais
matinais, “snacks”, alimentos infantis e sopas instantdneas (ASCHERI et al.,
2002; CAPRILES e AREAS, 2005).

Harper (1981), Lusas e Riaz (1994), Ascheri (1997), Ribas et al. (2000),
Guy (2002) e Gonzalez et al (2002) afirmam que o processo de extrusdo possui
inumeras vantagens, tais como: cozimento rapido a alta temperatura, pois,
promove a digestibilidade do amido, desnatura proteinas sem alterar sua
qualidade, desativa fatores téxicos ou antinutricionais, reduz ou elimina a carga
microbiana e aumenta a vida de prateleira; homogeneizagéo e reestruturagéo de
matérias-primas pouco atrativas em produtos com textura e formas aceitaveis;
reducdo da perda de nutrientes, produgao continua e em larga escala; auséncia
de efluentes, devido ao tempo de permanéncia do produto no extrusor, tendo a
vantagem de realizar varias operag¢des unitarias num processo unico, rapido e
eficiente; reducao do custo em relagéao a energia, méao de obra, e outros custos de
processamento pelo aumento do controle automatico; versatilidade, considerada

uma das caracteristicas mais importantes, pois permite o uso de diversos
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parametros e controle no processo, 0s quais se adequam ao uso de diferentes
matérias-primas para produzir produtos variados utilizando-se uma maquina,
mudando apenas as configuragdes dos varios constituintes das secgbes do

extrusor.

O processo de extrusao termoplastica tem proporcionado numerosas
aplicagdes, sobretudo na industria alimenticia, na qual ha elaboracao de produtos,
tais como cereais matinais, petiscos, “snacks”, macarrdes, alimentos a base de
cereais enriquecidos com proteina, bebidas em pd e proteinas de soja
texturizada, farinhas e amidos pré-gelatinizados utilizados na formulagdo de
sopas instantaneas, molhos semi-processados, produtos de confeitaria, entre
outros. Esses produtos geralmente sdo elaborados a base de cereais como o
milho e o arroz ou de amidos de raizes e tubérculos como a mandioca e a batata
(CHEYNE et al, 2005, CHUANG e YEH, 2004; BALAGOPALAN, 2002;
BOONYASIRIKOOL e CHARUNUCH, 2000;).

Embora a extrusao de alimentos seja considerado um processo tecnolégico

simples, seu controle é complexo, em virtude do numero de variaveis envolvidas.

1.3.1. Componentes do extrusor

O extrusor € composto de cinco partes principais como se observa na
Figura 4: (1) mecanismo de alimentacado vertical ou horizontal; (2) rosca ou um
parafuso sem fim, que transporta a matéria prima; (3) cilindro ou canhédo, que
serve para controlar a temperatura; (4) matriz que modela o produto na forma
desejada, e (5) mecanismo de corte (EL-DASH, 1982).
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Figura 4. Esquema das partes principais de um extrusor. Fonte: Gonzalez, (1988).

De acordo com Gutkoski (2000), o alimentador é composto de um
recipiente para receber o material a ser extrudado e de um parafuso, localizado
vertical ou horizontalmente, cuja fungdo € manter a alimentagdo constante e
ininterrupta, o que é essencial para o funcionamento do extrusor, bem como para
a homogeneidade e a qualidade do produto final. Enquanto o parafuso,
considerado a parte mais importante do extrusor, ajuda a regular o grau de
cozimento e a gelatinizagdo, mistura continuamente a matéria prima, conduzindo-
a pelo cilindro, gerando friccdo mecanica e calor promovendo fusao e cozimento

do produto.

Na Figura 5 pode-se observar que o parafuso do extrusor divide-se em 3

secobes: alimentacao, transicio e de alta pressao.

ZONA DE ZONA DE .’f.ml:,:n
ALIMENTACAO TRANSICAD Al
Coon PRESSAO

Figura 5. Desenho esquematico das zonas do parafuso de um extrusor. Fonte: Silva (2002).
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A funcdo da secéo ou zona de alimentacao é receber o material, mistura-lo,
comprimi-lo e iniciar seu transporte através do parafuso transformando-o numa
massa continua (estado homogéneo), o ar é expelido e os espagos da rosca sao
ocupados. Na sec¢ao ou zona de transigao, conhecida como zona do amassado, a
geometria do parafuso modifica-se gradualmente com decrescente altura da
rosca, ou a presenga de placas perpendiculares ao fluxo para restricao interna
deste, os quais irdo aumentar a taxa de cisalhamento e a energia mecanica,
resultando em elevacdo da temperatura. O alimento nessa segao € trabalhado
totalmente, transformando-se em uma massa de cozimento parcial (GOMEZ,
1997; SILVA, 2002).

A zona do cozimento final ou de alta pressao é a parte mais importante do
extrusor, tendo como fungdes receber, homogeneizar e forcar a passagem do
material comprimido através da matriz, sob pressdo constante. A taxa de
cisalhamento é muito alta nessa secdo, fazendo com que a intensidade da
mistura seja aumentada e a dissipacdo de energia mecanica atinja o ponto
maximo. O aumento da temperatura € muito rapido e alcanga o maximo antes do
produto emergir da matriz, assim, a massa € cozida até o grau desejado
(ASCHERI, 1997).

Devido as altas pressbes e ao grande cisalhamento, em temperaturas
elevadas durante o processo a matéria prima que entra no processo é convertida
em uma massa fundida, o que mantém a agua em estado liquido. Quando essa
massa sai pela matriz do extrusor, devido a mudanca de pressao, a agua liquida
supersaturada vaporiza-se instantaneamente, passando o produto de uma massa
fundida a um produto poroso, apos a sua solidificagdo a temperatura ambiente (24
°C).

Extrusores monorosca requerem que nao contenha particulas finas,
enquanto o extrusor de dupla rosca tolera particulas mais finas (ROONEY e
SUHENDRO, 2001).
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1.3.2. Etapas do processo de extrusao termoplastica

O processo de extrusao compreende as etapas de pré-extrusao, extrusao e
pos-extrusdo. A pré-extrusdo € um pré-condicionamento, onde é feito o ajuste de
umidade de matéria prima, e inclui a preparagao dos ingredientes e sua mistura
em propor¢cdo adequada. Apos a mistura, o material é transportado para ser
condicionado a um conteudo apropriado de umidade (EL- DASH, 1982; ASCHERI
e CARVALHO, 2008).

Na etapa de extrusao propriamente dita, a matéria prima é introduzida no
equipamento por meio do alimentador, sendo impulsionada pelo(s) parafuso(s)
em direcdo a matriz. A medida que o produto atravessa as diferentes zonas do
parafuso, ocorre aumento gradativo do atrito mecanico provocado por
modificagdes da geometria do parafuso e abertura da matriz. Em consequéncia,
aumentam também a pressdo e a temperatura, ocorrendo o cozimento do

produto.

E a pds-extrusdao que representa o tratamento no qual o produto é
submetido apods ter sido extrudado, destacando-se a secagem para umidades
inferiores a 10%, o resfriamento e, em alguns casos a adicdo de sabores e
temperos (BORBA, 2005; ASCHERI e CARVALHO, 2008).

1.3.3. Fatores que interferem na qualidade dos produtos extrudados

Para Fellows (2006) os dois principais fatores que influenciam nas
caracteristicas dos produtos extrudados sao: as caracteristicas da matéria prima e

as condicdes de operacao do extrusor.

1.3.3.1. Caracteristicas da matéria prima

As propriedades da matéria prima tém importante influéncia principalmente
na textura e coloragdo do produto, devendo-se considerar como caracteristicas

importantes para o processamento: teor de umidade, granulometria, composi¢ao
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quimica (teores de amidos, proteinas, gorduras, fibras e acgucares) e pH do

material.

A composicdo da matéria prima, seu teor de umidade e tamanho de suas
particulas influenciam a viscosidade do produto no extrusor. O aumento do
conteudo de agua favorece o decréscimo na viscosidade do produto, que tem
como primeiro efeito o abaixamento da geracao de calor e, como segundo efeito,
o decréscimo da queda de pressao do produto na saida da matriz (GUERREIRO,
2007). Geralmente, baixos valores de umidade est&do relacionados ao maior grau
de dextrinizagdo e menor viscosidade da pasta a frio. Uma das fung¢des da agua é
criar bolhas de ar, o que leva a diferencas na expansao (VERNAZA et al., 2009).
O aumento da umidade diminui o grau de degradacdo do amido durante o
aquecimento e cisalhamento devido a reducéo do estresse, que promove redugao
da viscosidade (VAN DEN EINDE et al., 2004).

A viscosidade é um fator crucial, que determina as condi¢cdes de operacao
do extrusor e, portanto, a qualidade do produto final. Semelhantemente, a adicéo
de acidos para ajuste do pH causa mudangas na gelatinizacdo do amido e no
desdobramento de moléculas de proteinas. Diferencas no conteudo de acucares
e no pH também produzem variagcao de cor devido a Reag¢ao de Maillard (BORBA,
2005; FELLOWS, 2006; VERNAZA et al., 2009).

Particulas pequenas, como as farinhas, sao hidratadas mais facilmente e
cozidas mais rapidamente que particulas maiores, alterando também a qualidade
do produto. O intenso cisalhamento também pode quebrar as macromoléculas em
unidades menores, resultando na redugéo da viscosidade (FELLOWS, 2006). A
distribuicdo do tamanho de particulas afetara o cozimento, a expansdo e a

crocancia relativa do produto.

Varios autores estudaram o efeito da formulacdo de misturas de alimentos
nas caracteristicas dos produtos extrudados. A inclusdo de ingredientes no
material amilaceo a ser extrudado influencia as caracteristicas fisico-quimicas do

produto final, podendo diminuir a gelatinizagédo do amido (ASCHERI et al., 2006).
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A qualidade sensorial de alimentos extrudados depende principalmente de
sua expansdo, esta conjuntamente com a estrutura dos produtos depende da
gelatinizagdo do amido, que é afetada pelas condigbes de processamento e pela
composicao da matéria prima (YANNIOTIS et al., 2007). Os parametros de
viscosidade de pasta possibilitam a determinacdo e o estudo do grau de
cozimento do produto extrudado e permite avaliar o comportamento do amido em

meio aquoso, aplicando-se diferentes temperaturas durante o processo.

A maioria dos estudos reconhece que o amido tem um papel principal na
expansdo, enquanto outros ingredientes, como proteinas, agucares, gorduras e

fibras atuam como diluentes.

A adicao de fibras pode afetar a matriz de amido dos produtos extrudados
(EASTMAN et al., 2001). Sua adicado tem sido limitada a quantidades menores
que 10% em substituigdo a farinha, em virtude do aumento na dureza do
extrudado, ocasionando problemas no processamento e diminuigdo da
aceitabilidade pelo consumidor (ONWULATA et al., 2001).

Segundo Hsieh et al. (1993), o nivel da adicdo de agucar € limitado a
capacidade de manter uma condigdo de extrusdo estavel. Um aumento no
conteudo do agucar (sacarose) de 20 a 50% diminui a pressao na saida da matriz,
a energia mecanica especifica, e o torque, e aumenta a tendéncia do extrudado
entrar em colapso ao esfriar. Assim, a adi¢gdo deste ingrediente na formulacéo,
leva a reducao do indice de expansao radial, do volume especifico e do aumento

da densidade aparente.

1.3.3.2. Condi¢oes de operagao do extrusor

O controle das condigdes do processo de extrusdo € uma tarefa
fundamental, pois ndo somente permite a obtencdo de produtos com
caracteristicas tecnoldgicas variadas, mas também melhora a eficiéncia e
economia da operagédo (EL-DASH, 1982). Segundo Guerreiro (2007), Silva
(2007), Ascheri e Carvalho (2008), os parametros de operacao mais importantes
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no extrusor sdo temperatura do cilindro, configuragdo do parafuso, velocidade do

parafuso e configuragdo da matriz.

a) Temperatura do cilindro

A temperatura utilizada no processo de extrusdo exerce papel importante
nas mudangas das propriedades fisico-quimicas dos produtos extrudados. Além
da umidade inicial da matéria prima, esta variavel é considerada como a de maior
efeito na gelatinizagdo do amido. Ascheri et al.; (2006) observaram que amidos
degradados sao compostos de moléculas com baixo peso molecular em
decorréncia da sua dextrinizagcdo. Esse fendbmeno, usualmente ocorre em

temperaturas de extrusdo superiores a 160 °C.

b) Configuragdo do parafuso

A funcdo, a eficiéncia e a capacidade de um extrusor dependem
consideravelmente do desenho do parafuso e de seu revestimento, os quais
governam o mecanismo de fluxo (SILVA, 2007). Uma inadequada configuragao
diminui as possibilidades de controle de alguns pardmetros como velocidade do
parafuso e temperatura do barril (SILVA, 2007; ASCHERI e CARVALHO, 2008). O
tempo de residéncia do produto no extrusor € uma funcdo do modelo do parafuso

e de sua velocidade de rotacao.

c¢) Velocidade de rotagdo do parafuso

A uma maior velocidade no parafuso, observa-se aumento na taxa de
cisalhamento. Isto implica em maior grau de cozimento do material, sendo que,
como consequéncia de um processo mais veloz, o tempo de resisténcia diminui,
devendo-se observar os niveis 6timos destes parametros a fim de se conseguir
qualidade no produto final (ASCHERI et al., 2006).
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d) Configuragdo da matriz

A configuracdo e desenho da matriz sdo fundamentais na qualidade do
produto final. As taxas de cisalhamento podem ser alteradas drasticamente pela
mudang¢a de uma simples matriz. Ao mudar uma matriz simples por outra multipla
observa-se um aumento no fluxo de material (ASCHERI e CARVALHO, 2008). A
intensidade de pressao no interior do cilindro depende, em parte, do tamanho da
matriz. Se o cilindro for completamente aberto na matriz, ndo havera pressao e o
extrusor simplesmente agira como um parafuso transportador. Inversamente, se a
matriz for completamente fechada, a pressdo aumentara. Entre estes dois
extremos, o tamanho da matriz afeta grandemente o desempenho do extrusor
(BORBA, 2005; FELLOWS, 2006).

O processamento de alimentos por extrusdo termoplastica (Figura 6) vem
ganhando destaque e expansao na industria de alimentos por ser uma importante
técnica que, além de aumentar a variedade de alimentos processados, possui
muitas vantagens quando comparado a outros sistemas de processamento, como
versatilidade, custo relativamente baixo, alta produtividade e, por representar um
processo ambientalmente seguro. E uma tecnologia considerada como limpa
(GUY, 2002; SILVA, 2007).
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Figura 6. Fluxograma para producgéo de “snacks” e farinha instantdnea Fonte: Ascheri et
al., (2003).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. LOCAL DE REALIZAGAO DO EXPERIMENTO

O presente estudo foi desenvolvido nos Laboratorios de Panificagado e
Pesquisa em Cereais e de Analise Sensorial do Departamento de Tecnologia de
Alimentos da Universidade Federal de Vigosa(DTA-UFV), Vigosa - Minas Gerais;
e no Laboratério de Tecnologia de Cereais e Extrusdo da Embrapa Agroindustria
de Alimentos, Rio de Janeiro. As analises fisicas, determinagao das propriedades
fisico-quimicas e analise sensorial foram realizadas na UFV; enquanto que a
elaboracdo dos extrudados e a caracterizagdo das propriedades tecnoldgicas

ocorreram na Embrapa.
2.2. MATERIA PRIMA

Foram utilizados 40 kg de grdos de quinoa real e 15 kg grits de milho,

obtidos na cidade de Sao Paulo, Brasil.
2.3. METODOS
2.3.1. Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento composto central rotacional 22 + (2x3) + 1(4)
segundo Cochran e Cox (1957), para verificar os efeitos de trés fatores (teor de
quinoa, umidade das misturas e temperatura na terceira zona de extrusao) e

cinco niveis. As variaveis foram estabelecidas com dois niveis codificados como

-1 e +1, e um ponto central (0), calculados segundo a equacéo 1.

Equacéo 1 i

~ Xi—Xic
AXi
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Em que:

xi = valor codificado da variavel Xi;

Xi = valor real da variavel;

Xic = valor real da variavel no ponto central;
AXi = valor do intervalo de variagédo de Xi.

Este planejamento apresenta ainda dois niveis de variaveis axiais,
codificados como -a e +a. O valor de a é funcdo do numero de variaveis

independentes (k), sendo definida pela equacgao 2.

Equacéo 2 o= (2)"*

Em que:

a = variavel axial
k = numero de variaveis independentes utilizadas no planejamento (3)

No presente estudo, foram utilizados 15 tratamentos, subdivididos em 8
fatoriais (combinagdes entre os niveis -1 e +1), 6 axiais (uma variavel no nivel ta
e duas em 0, sendo a= 1,682) e 1 central repetido 4 vezes (as trés variaveis no

nivel 0 ou ponto central).

Os niveis das variaveis independentes, codificados, e na escala real; e os

ensaios a serem realizados, encontram-se nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4. Variaveis do processo de extrusédo e niveis de variagao.

Niveis
Variaveis Independentes - 1,682 (-a) -1 0 +1 1,682 (+a)
Quinoa (%) — X1 20 36 60 84 100
Umidade (%) — X2 13 14 15 16 17
Temperatura (°C) — X3 120 128 140 152 160

As faixas de variagao entre o limite inferior e superior de cada variavel

independente foram estabelecidas a partir de testes preliminares, com base nos
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dados citados por Ascheri (2008), caracteristicas operacionais do extrusor marca
Brabender, modelo DSE 20 DN (Duisburg, Alemanha).

Tabela 5. Combinagbes entre os niveis, valores reais e codificados das variaveis independentes.

Ensaio Variaveis combinadas Variaveis codificadas
Quinoa Umidade Temp Quinoa Umidade Temp
(%) (%) (°C)
1 36 14 128 -1 -1 -1
2 84 14 128 +1 -1 -1
3 36 16 128 -1 +1 -1
4 84 16 128 +1 +1 -1
5 36 14 152 -1 -1 +1
6 84 14 152 +1 -1 +1
7 36 16 152 -1 +1 +1
8 84 16 152 +1 +1 +1
9 20 15 140 -a
10 100 15 140 +a
11 60 13 140 0 -a
12 60 17 140 0 +a
13 60 15 120 0 0 -a
14 60 15 160 0 0 +a
15 (c) 60 15 140 0 0 0
16 (c) 60 15 140 0 0 0
17 (c) 60 15 140 0 0 0
18 (c) 60 15 140 0 0 0

(c) Ponto central

2.3.2. Obtencgao dos “snacks” extrudados
2.3.2.1. Condicionamento das amostras

Os tratamentos foram obtidos pela mistura de diferentes proporgdes de
quinoa em graos, grits de milho e quantidade de agua ajustada para os niveis
determinados pelo planejamento experimental e homogeneizados durante 15

minutos em misturador de massa (HMT, modelo M5A).
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Foram preparados um total de 3 kg de amostra para cada tratamento. A
umidade inicial das misturas foi obtida segundo o método 925.09 da AOAC
(2010), sendo a quantidade de agua necessaria para alcancar a umidade final
requerida para cada tratamento calculada conforme a equacédo 3 (MATHIAS,
2002; MADEIRA, 2007; SILVA, 2009).

Equacéo 3 Y:(Uf —-U;)* Pa
100-U,

Em que:

Y = quantidade de agua a ser adicionada (mL)
Us = umidade final da amostra (%)
U; = umidade inicial da amostra (%)

Pa = peso da amostra (g)

Todos os tratamentos foram colocados em sacos de polietileno,
devidamente identificados e armazenados a 4°C por 24 horas para melhor
homogeneizagao da umidade, sendo, posteriormente submetidos ao processo de

extruséo termoplastica.
2.3.2.2. Processo de extrusao
Os “snacks” foram obtidos segundo o fluxograma apresentado na Figura 7,

pela extrusdo de cada tratamento em extrusor monorosca, marca Brabender,
modelo DSE 20 DN (Duisburg, Alemanha).
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Figura 7. Fluxograma do processo de extrusdo para a obtengéo de “snacks” de quinoa e milho.

No processo de extrusao foram mantidas fixas a velocidade de alimentacao
(17 kg/h); a velocidade de rotagdo do parafuso (180 rpm); a temperatura na 12
zona (60 °C ) e 22 zona: (120 °C) e o didmetro da matriz (3 mm). Amostras
extrudadas de cada tratamento foram coletadas manualmente apds alcance da

temperatura desejada, verificada no painel de controle do equipamento.
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Os extrudados foram submetidos a secagem em estufa com circulagao de
ar a 60 °C por 5 horas, até umidade final de 3 a 5 %, sendo em seguida cortados
com auxilio de uma tesoura; em pecas uniformes de 5 cm de cumprimento e
acondicionadas em sacos plasticos, lacrados, etiquetados e armazenados sob

temperatura ambiente 24 °C, em local seco, arejado e protegido da luz.

2.3.2.3. Aromatizagao e embalagem dos snacks expandidos

Os “snacks” foram aromatizados, empregando mistura em po6 sabor queijo
cheddar (CHEZ-TONE 627 J) Marca Kerry do Brasil, numa propor¢cdo de 20%
(m/m), conforme instrucédo do fabricante. O aromatizante foi colocado diretamente
nos produtos expandidos e misturados manualmente em sacolas plasticas até
conseguir distribuicdo uniforme no produto. Posteriormente foram submetidos
novamente a secagem em estufa a 60 °C por 5 h, resfriados e finalmente
acondicionados em embalagem do tipo “pet-metallic’, em atmosfera de nitrogénio,
com aproximadamente 35 g de amostra cada pacote. O armazenamento foi feito

em local seco a temperatura ambiente (24 °C) para analises posteriores.

2.3.3. Caracterizagao fisico-quimica

A composicao centesimal foi realizada segundo a metodologia descrita pela
Association of Official Agricultural Chemists AOAC (2010), sendo umidade
(método 925.09); cinzas (método 923.03); extrato etéreo (método 922.06); teor de
nitrogénio (método 2001.11), para o calculo da proteina a partir do teor de
nitrogénio total foi usado fatores de conversao (6,25). Os teores de carboidratos
totais foram determinados por diferenca subtraindo-se de 100 os valores de

umidade, cinzas, proteinas e extrato etéreo.

2.3.4. Caracterizagao fisica dos “snacks” expandidos
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2.3.4.1. Densidade aparente

Foi calculada a densidade do produto extrudado ('OPE) com a equagao 4
(ASCHERI et al., 2006).

Equacéo 4 Pp.=
e

Em que:
m = massa (g) do extrudado
L = comprimento do extrudado 5 cm

D = didmetro médio do extrudado

2.3.4.2. indice de expansao radial (IER)

O IER foi avaliado no material cortado em pecas de 5 cm. Foi calculado
pela relagcao entre o diametro da amostra (D), medido com paquimetro metalico,
marca Vonder e o didmetro da matriz (Do = 3 mm), conforme equagdo 5
(ALVAREZ-MARTINEZ et al., 1988). O valor considerado foi obtido pela média

aritmética das medidas de 20 leituras dentro de cada tratamento.

2
D
Equagéo 5 IER:(D_j

2.3.4.3. indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorgdo de agua
(IAA)

Foram realizados em triplicata segundo o método descrito por Anderson et
al. (1969) modificado. O procedimento consistiu em pesar (balanga Mettler
Toledo, modelo AG204) uma massa (m) de 1 + 0,0005 g, em base seca, em tubos

de centrifuga, previamente tarados. Foram adicionados 10 mL de agua destilada
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preaquecida a 60 °C, sendo o material homogeneizado em agitador tipo Vortex
(Phoenix AP-56).

Posteriormente, os tubos foram colocados em um banho de agua a 60 °C
(Banho Maria SOLAB, série 00105) durante 30 minutos com agitagdo a cada 10
minutos apoés iniciado o aquecimento. Em seguida, foram levados a centrifuga
(Novatenica NT 815) por 30 minutos sob 885,82 x g e temperatura de 25 °C. O
liquido sobrenadante apds centrifugacao foi vertido cuidadosamente sobre uma
placa de petri, previamente tarada, e seco em estufa (Nova-Etica) com circulagdo
de ar a 105 °C por 4 horas. Depois, as placas foram transferidas para um
dessecador por 30 minutos para resfriar a temperatura ambiente, sendo entao
pesadas para calculo da massa dos solidos soluveis no sobrenadante (ms). A

equacéo 6 descreve o calculo do indice de solubilidade em agua (ISA).

Mg
Equacgéo 6 ISA=| — |x1( 100 %
m

Em que:
ms= massa dos sdlidos sollveis no sobrenadante
m = massa (1 £ 0.0005 g)

Logo apds a retirada do liquido sobrenadante, os tubos foram pesados
para calculo da massa do residuo da centrifugacao (m,). A equagao adaptada por
Hashimoto e Grossmann (2003), equagéao 7, foi usada para o calculo do indice de

absorcao de agua (IAA):

My g gel
Equagéo 7 IAA = ( ]: :
m g materia seci

Em que:

my = massa dos soélidos solliveis no sobrenadante
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m = massa (1 £ 0.0005 g)

2.3.4.4. Cor instrumental

A cor foi determinada utilizando-se um colorimetro, modelo COLOR
QUEST Il (HUNTERLAB), com iluminante D65 e angulo de visdo de 10°. A
determinacao baseia-se nos sistemas L* a* b*. Onde, L* indica luminosidade que
varia de zero (preto) a 100 (branco), enquanto a* e b* representam as
coordenadas de cromaticidade, sendo que +a* indica tendéncia para o vermelho e
-a* tendéncia para o verde; +b* indica tendéncia para o amarelo e -b* tendéncia

para o azul.

As condigbes de teste foram: iluminante D65, angulo de visdo de 10°,
calibracéo “Reflectance Specular Included” (RSIN). Para uniformidade das leituras
de cor das amostras foram utilizadas farinhas dos snacks e da matéria prima de
granulometria compreendida entre 106 e 212 ym. Os resultados foram expressos

como a média aritmética de 3 leituras.

2.3.5. Caracterizagao tecnoldgica dos “snacks” expandidos

2.3.5.1. Textura instrumental

Baseou-se na metodologia desenvolvida e utilizada pelo American Institute
of Baking (2010), com 10 repeti¢cdes por ensaio. Foi determinado o pico de forca
(dureza) utilizando-se o analisador de textura modelo TA.XT Express da Stable
Micro Systems (Figura 8), com célula de carga de 5 kg e equipado com software
Expression 2008. Para a analise dos dados, 10 amostras de cada ensaio com 5
cm de comprimento foram cortadas axialmente com “probe” tipo guilhotina, de aco
inoxidavel, modelo HDP/3PB.

Os resultados expressos em newtons (N) foram apresentados como a
meédia aritmética de 10 replicatas de 15 leituras totais. As condi¢des utilizadas no
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experimento foram: velocidade de pré-teste: 2,5 mm/s; velocidade de teste: 2
mm/s; velocidade de pdés-teste: 10 mm/s; distadncia de ruptura: 15 mm; limiar de

forca: 20 g, e medida em forga de cisalhamento.

Force [g) ofF
i00e0] E F l H Probe (1 mm/fs)
m'-"l e

B0, v

[ Ll

2000

I:I"'";:' ra kit !

'EE'U-':'(T L ¥}

Figura 8. Representacao grafica do resultado tipico da forca aplicada sobre “snack” expandido.

Em que:

F: Forca (dureza)

2.3.5.2. Viscosidade de pasta

A determinacdo da viscosidade de pasta para as amostras de snacks, foi
realizada em Rapid Visco Analyser (RVA), série 4, Newport Scientific. Pty. Ltd.,
Namiewoad, Australia. As analises foram realizadas em duplicata para cada
ensaio. As amostras foram moidas em moinho Perten 3100 com peneira de 0,8
mm e levadas ao agitador de peneiras Ro-TAP modelo RX-29-10 por 10 minutos,
para a separacao da fracdo retida entre as peneiras de 106 e 212 ym. Desta
fragdo foram pesados 3 g da amostra, com a umidade corrigida para 14 %, em
base umida, e em seguida adicionada agua destilada até obtencao do peso final

de 28 g, conforme metodologia descrita por Whalen et al. (1997).

Para a interpretacado dos viscogramas, foram utilizados os seguintes dados:
a) Viscosidade maxima (VM): é o valor da viscosidade no ponto maximo da curva,

obtido durante o ciclo de aquecimento, expresso em cP;
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b) Tendéncia a retrogradagdo ou “Setback” (TR): € a diferengca entre a

viscosidade final a 25 °C e o menor valor de viscosidade a 95 °C.

2.3.6. Analise estatistica

Para a analise dos resultados do DCC foi utilizada a Metodologia de
Superficie de Resposta. Os calculos estatisticos foram feitos utilizando-se o
software Statistical Analysis System (SAS), versao atualizada e licenciada para
Universidade Federal de Vigosa; e as superficies foram construidas (quando
possivel) utilizando-se o software STATISTICA, versado 5.5 (STATSOFT, EUA).
Na construcao das superficies, duas variaveis independentes variaram dentro das

regides estudadas e a terceira foi mantida fixa no ponto central.

2.3.7. Teste de aceitacao sensorial

Os testes foram realizados com a participacdo de uma equipe de 120
julgadores néo treinados (HOUGH et al., 2006) com idade variando de 16 a 40
anos, abordados aleatoriamente, incluindo alunos, professores e funcionarios. A
analise da aceitacdo foi realizada em cabines individuais, sob luz natural. As 6
amostras dos tratamentos T1, T2, T5, T11, T14 e T15 foram apresentadas todas
juntas seguindo um delineamento inteiramente casualizado. Orientou-se que os

provadores ingerissem agua apds cada degustacdo de cada um dos “snacks”.

Os julgadores analisaram quanto gostaram ou desgostaram dos “snacks”,
utilizando escala hedbnica estruturada de nove pontos (1 - desgostei
extremamente a 9 - gostei extremamente) (MINIM, 2010), para os atributos:
sabor, textura e impressdo global (Anexo A). Para obtencdo do Mapa de
Preferéncia Interno, os dados de aceitacdo foram organizados numa matriz de
amostras (em linhas) e consumidores (em colunas). Depois os dados foram
submetidos a Analise de Componentes Principais (ACP), utilizando o
procedimento PRINCOMP do SAS/STAT (licenciado para uso da UFV) a partir da
matriz de covariancias (MINIM, 2010). Os resultados foram expressos em graficos
de dispersdo das amostras (tratamentos) em relacdo aos dois primeiros
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componentes principais e representando também as correlagées dos dados de

cada consumidor com os escores dos dois primeiros componentes principais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS PRIMAS

3.1.1. Composicao centesimal da matéria prima

Os resultados para os teores de agua (umidade), cinzas, extrato etéreo, proteinas

e carboidratos s&o apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Composicao centesimal das matérias-primas

Componente Graos de Quinoa (%) Grits de Milho (%)
Umidade 10,56 + 0,28 8,98 £ 0,16
Cinzas 2,28 £ 0,00 0,17 £ 0,01
Extrato etéreo 6,02 + 0,02 0,14 + 0,04
Proteinas** 12,02 £ 0,06 5,57 £ 0,06
Carboidratos* 69,12 + 0,32 85,14 + 0,20

Dados expressos em base Umida (bu). Resultados expressos como média + desvio
padréo das analises em ftriplicatas.
*Calculado por diferenga: 100 — (umidade + proteina + extrato etéreo + cinzas).
** Fator de conversao (Nx6,25).
Os resultados da composigcao centesimal da farinha de milho apontam para
elevado teor de carboidratos e baixo teor de proteina e extrato etéreo. Os teores
obtidos para as fracbes analisadas encontram-se proximos aqueles apresentados

pelo NEPA (2011).

Pode-se observar que a quinoa possui teores superiores de proteina e
lipideos principalmente. Os valores obtidos no presente estudo sdo muito
proximos aos encontrados por Ogungbenle (2003) que registrou teores 13,5 % de
proteina, 6,3 % de lipidios, 9,5 % fibra bruta, 1,2 % cinzas totais, 58,3 % de

carboidratos.

O grao de quinoa apresenta excelente balanco entre lipidios, proteinas e
carboidratos, sendo o pericarpo, embrido e perisperma as principais estruturas de
armazenamento. O amido é armazenado no perisperma, enquanto que lipideos e
proteinas estdo presentes principalmente no endosperma e no embrido. O

conteudo de amido varia de 51 a 61 %, e as fibras do grdo correspondem em
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meédia a 3,8 %, conteudos coerentes com os resultados para carboidratos totais
do presente estudo (PREGO et al.,, 1998; ASCHERI et al., 2002; LINDEBOOM
2005).

E importante ressaltar que a composi¢do centesimal pode variar conforme
as condicdes de solo e clima de cultivo, assim como a variedade dos graos. Em
comparagao ao milho, a quinoa apresenta quantidades superiores de proteinas,

lipidios, cinzas e fibra.

3.1.2. Analise de cor da matéria prima

Os resultados da analise de cor estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Resultado de luminosidade L* e coordenadas de cor a* e
b* das matérias primas’

Parametros de cor Graos de Quinoa Grits de Milho
L* 84,29+0,45 86,13+0,21
a* 0,40+0,10 5,62+0,18
b* 15,28+0,55 36,63+0,63
! Resultados expressos como média + desvio padrdo das andlises em
triplicatas.

A quinoa apresentou-se mais escura (L* de 84,29) que o milho. As fotos
das farinhas podem ser vistas na Figura 9. As farinhas de quinoa e milho tem tom
amarelo (b* positivo) e sub-tom vermelho (a* positivo). Os valores de a* e b*
foram superiores para a farinha de milho, indicando maior intensidade das

tonalidades amarela e vermelha.

Os resultados das coordenadas de cor obtidos para a farinha de milho
estdo de acordo com Leoro (2007), que reportou valores de 86,31 para L*, 5,03
para a* e 30,94 para b*. Em concordancia com esta pesquisa, Terezan (2011)
reportaram farinha de quinoa com tom amarelo e sub-tom vermelho, porém mais
clara, apresentando resultados de 87,53 para L*, 0,24 para a* e 13,71 para b*. No

entanto, Dogan e Karwe (2003) mencionaram valores de 87,27 para L*, -0,48 para
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a* e 11,94 para b*, que representa uma farinha com tom amarelo (b* positivo) e
sub-tom verde (a*negativo).

A B

Figura 9. Farinhas de quinoa (A) e de milho (B).
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3.2. CARACTERIZAGAO FiSICA DOS PRODUTOS EXTRUDADOS

Os resultados do delineamento composto central rotacional (DCCR); para

verificar os efeitos do teor de quinoa (%), umidade da matéria prima (%) e

temperatura da 32 zona de extrusdo (°C) sobre as propriedades fisicas dos

produtos extrudados estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados obtidos das variaveis respostas analisadas pelo delineamento composto
central rotacional (DCCR)

IAA
Ensaio X1 X2 X3 IER ( gz‘:\ns) '&‘;‘ (9 dgualg

seca)
1 A A A 4,7120,33  0,43t0,04  17,49%1,30  5,310,08
2 +1 1 1 2,85£0,25  0,69+0,07  14,40:0,45  540%0,06
3 -1 +1 1 3,3740,38  0,63£0,07  13,51:0,12  5,130,06
4 +1 +1 1 2,82+0,17  0,71+0,04  13,39:0,10  5,38+0,02
5 -1 1 +1 4,6120,42  0,44:0,05  17,21¥0,96  5,27+0,13
6 +1 1 +1 2,88+0,48  0,67+0,15  14,56+0,43  546%0,03
7 -1 +1 +1 3,61£0,27  0,55+0,05  14,43:0,69  5,29:0,05
8 +1 +1 +1 1,02¢0,23  0,85:0,12  13,2120,39  5,28+0,01
9 -1,682 0 0 4,93+0,46  0,46:£0,05  1572+0,90  5,25+0,20
10 +1,682 0 0 1,50£0,10  1,1120,07  11,2840,25  5,44+0,03
11 0 1,682 0 6,84+0,48  0,28+0,02  17,21:0,85  5,40%0,10
12 0 +1,682 0 2,75:0,21  0,7120,06  14,26+027  5,200,01
13 0 0 -1,682  3,74+0,31  0,52+#0,05  16,69:0,21  5,3320,07
14 0 0 +1,682 3,840,229  0,49:0,04  16,43:0,82  5,45+0,26
15 0 0 0 4,00£0,35 0,51+0,05  16,38+0,48  54820,37
16 0 0 0 3,84+0,27  0,51£0,04  16,59+0,49  528+0,03
17 0 0 0 3,62¢0,39  0,55+0,07  1573+0,42  5,5620,02
18 0 0 0 3,61£0,25  0,52+0,04  16,21:0,45  54320,23

X1= teor de quinoa (%); X2= umidade inicial da mistura (%); X3= temperatura da 32 zona do extrusor (°C);
a= (24" = 1,68. DA= Densidade aparente (g/cm®); ISA = indice de Solubilidade em Agua (%); IAA = indice

de Absorgao de Agua (g agua/ g de amostra seca);

3.2.1. indice de expansio radial (IER)

Como observado na Tabela 8, os extrudados obtiveram IER entre 1,50 e

6,84 para os 18 ensaios. O ensaio com menor IER (T10) foi obtido com 100% de

quinoa e valores intermediarios propostos no delineamento para umidade (15%) e

temperatura da 32 zona de extrusao (140 °C). Por outro lado o ensaio com maior
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expansao foi o Ensaio 11, processado nas condi¢cdes intermediarias do
planejamento em relagdo ao teor de quinoa (60%) e temperatura da 32 zona (140

°C), mas com a condigdo mais baixa de umidade inicial da mistura (13%).

Com estes resultados foi possivel testar o modelo da analise de regressao
que estdo apresentados na Tabela 9, com efeitos significativos (p<0,05) do teor
de quinoa e umidade de mistura. A varidavel temperatura da 3™ zona de extrusdo

na faixa de 120 °C a 160 °C n&o afetou o indice de expansao radial.

Tabela 9. Constante e coeficientes de regressao para indice de expanséo radial (IER)

Coeficientes de Erro Valor t P(t)
Regressao Padrao
Constante (Bo) 3,64 0,16
Quinoa (L) -0,85 0,18 -4,59 0,0004
Umidade(L) -0,75 0,18 -4,04 0,0011

Valores estatisticamente significativos (p<0,05). L=Linear.

Na Tabela 10 apresenta-se a analise de variancia (ANOVA) da regresséo,
sendo o coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,71 e o valor de F da regressao

significativo (p<0,05).

Tabela 10. Andlise de varidncia da regressao para o indice de expanséo radial (IER)

Fontes de Variagao GL Qm
Regressao 2 8,74 *
F. Ajuste 12 0,58 *

Erro puro 3 0,04
Residuo 15 0,47

R*=71%; F2;15;0,95 = 3,68; *Valores estatisticamente significativos (p<0,05)

A equacgao 8 mostra a possibilidade do IER ser estimado em fung¢ao do teor
de quinoa e da umidade inicial da mistura, dentro da faixa de variacao utilizada
neste estudo. A temperatura da 32 zona foi desconsiderada como variavel
independente para o modelo, ja que ndao mostrou efeito significativo para a
variavel resposta IER.

Equacéo 8 a1



IER= 3,64 - 0,85*Q - 0,75"U

em que:

IER = indice de expansao radial
Q = Teor de quinoa (%)
U = Umidade da mistura (%)

A partir do modelo obtido (equacédo 8), € possivel construir a superficie de
resposta para o IER, apresentadas na Figura 10.

Fitted Surface; Vanable: IER

LN

Figura 10. Superficie de resposta para o indice de expansao (IER) em func&o do teor de quinoa e
da umidade inicial da mistura.

A expansao, usualmente obtida pela comparacao entre o valor do didmetro
do “snack” em relacdo ao didametro da matriz do extrusor, € uma das

caracteristicas mais importantes de produtos extrudados (LINKO et al., 1981).

Os produtos extrudados sao caracterizados quanto a sua expansado e
normalmente a expansdo maxima € desejada para “snacks” extrudados

expandidos (MERCIER et al., 1998). No extrusor, fatores como a aplicagdo de
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calor, acdo de cisalhamento sobre o produto e o teor de agua, provocam uma
quebra molecular do material. Quando o material € forgado pela matriz para sair
do extrusor, ele expande rapidamente, aumentando seu diametro varias vezes em
relacdo ao tamanho da matriz (PADMANABHAN e BHATTACHARYA, 1989;
MERCIER et al., 1998).

Baixos valores de teor de quinoa e umidade inicial da mistura produziram
as maiores expansodes. Segundo a Equacéao 8, ao aumentar o teor de quinoa e a
umidade inicial de mistura dentro das faixas estudadas o IER diminui. Resultado
semelhante foi obtido por Lustosa et al., (2010) e por Dogan e Karwe (2003) onde
o maior |IER é observado nas condi¢gdes de baixa umidade e teor médio de
proteina para snacks de farinha de mandioca enriquecida com caseina e “sancks”
de quinoa. Resultados obtidos por Terezan (2011) indicaram que maiores valores
de indice de expansdo de snacks de quinoa e milho foram obtidos em baixas
concentragdes de quinoa (abaixo de 22%) e umidades intermediarias (ao redor de
17,5%).

Estudos realizados com grits de milho demonstraram que a expanséo é
inversamente proporcional a umidade do material a ser extrudado. A agua tem
efeito inverso sobre a expansao, agindo como plastificante para materiais
amilaceos, reduzindo sua viscosidade e a dissipacdo da energia mecanica no
extrusor, produzindo assim, produtos mais densos e comprimindo o crescimento
de bolhas. Em temperaturas altas, o gel é mais elastico, formando uma matriz de
pequenas células uniformes, enquanto que em baixa umidade, o gel formado é
pouco elastico e o material extrudado tem células grandes e pouco uniformes,
sendo a umidade o principal fator que afeta a densidade do extrudado e sua
expansao (CHIMMASWAMY, 1993; MERCIER, LINKO e HARPER, 1998; DING et
al., 2005). Este mesmo fendmeno foi observado neste projeto, quanto menor a
umidade da matéria prima, maior foi o valor encontrado para o indice de

expansao.

A menor expansao de “snacks” extrudados com maior umidade inicial

ocorre porque a maior quantidade de agua provoca reducido da viscosidade do
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material no interior do extrusor, ocasionando menor torque e menor pressao
interna. Como a expansao depende da diferenca entre a pressao na matriz e a
atmosférica, com mais agua, a diferenca de pressdo sera menor e, por
consequéncia, a expansao também sera menor (MOHAMED, 1990; ZANG,;
HOSENEY, 1998).

Outro resultado importante obtido neste estudo foi a redugdo do indice de
expansao devido a adigao de quinoa na formulagao (Figura 9). Os polissacarideos
nao amilaceos, como a fibra, ligam-se a agua mais fortemente durante a extrusao
do que as proteinas e o amido, reduzindo assim, a perda da agua na matriz e a
expansao do produto. O amido presente ndo pode ser gelatinizado totalmente na
presenca da fibra e por isso ndo sendo capaz de suportar a expansao (CAMIRE e
KING, 1991; ILO, LIU E BERGHOFER, 1999).

Em concordancia com os resultados encontrados neste trabalho, Coulter e
Lorenz (1991), ao extrusar farinha de quinoa e grits de milho, variando as
concentracbes de farinha de quinoa de 10 a 30%, a umidade de 15 a 25%,
verificaram que a umidade e o teor de farinha de quinoa afetaram
significativamente a expansdo. Os produtos extrudados a 15% de umidade
expandiram mais do que aqueles a 25% de umidade. O aumento da adigdo de
quinoa reduziu a expansao, o que foi atribuido ao maior teor de proteinas, lipidios
e ao menor teor de amilose da quinoa comparado ao milho. Todos esses fatores
estdo relacionados a reducdo da expansdo. No presente trabalho, como o
conteudo de proteina da farinha de quinoa adicionado ao milho foi alto (12,02%),

isto deve ter contribuido para a redugao da expansao.

Os lipidios, em razédo de sua caracteristica hidrofébica, ligam-se a parte
interna das hélices do amido, que contém as ligagdes C-H. Segundo Aréas
(1996), a presencga de lipidios no processo de extrusdo do amido, até o limite da
capacidade das hélices de incorpora-los, nao prejudica o processo, porém quando
essa capacidade € superada, ocorre reducdo da expansdo. Linko, Colonna e

Mercier (1981) relataram que a redugdo da expansao é verificada quando a
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quantidade de lipidios é superior a 5%, sendo que a adi¢cao de farinha de quinoa

(6,02% de lipideos) a farinha de milho aumentou o conteudo total dos lipidios.
3.2.2. Densidade aparente (DA)

Os extrudados apresentaram valores de DA entre 0,28 a 1,11 g/cm3, para
os 18 ensaios (Tabela 8). A analise dos dados mostrou efeito linear significativo
(p<0,05) de teor de quinoa e da umidade da mistura e quadratico de teor de
quinoa. Mediante os resultados foi possivel determinar os coeficientes de
regressdo que estdo apresentados na Tabela 11. A variavel temperatura da 3"

zona de extrusao na faixa de 120 °C a 160°C nao afeitou a DA do “snack”.

Tabela 11. Constante e coeficientes de regressao para densidade aparente (DA)

Coeficientes de Erro Valor t P(t)
Regressao Padrao
Constante (o) 0,52 0,02
Quinoa (L) 0,14 0,02 8,45 <0,0001
Umidade(L) 0,09 0,02 5,31 <0,0001
Quinoa (Q) 0,10 0,02 5,79 0,0001

Valores estatisticamente significativos (p<0,05). L=Linear, Q=Quadratico.

A Tabela 12 apresenta a analise de varidancia (ANOVA) da regresséo,
sendo o coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,90 e o valor de F da regressao

significativo (p<0,05).

Tabela 12. Anélise de varidncia da regressao para a densidade aparente (DA)

Fontes de Variagao GL Qm
Regressao 3 0.1754 *
F. Ajuste 11 0.0049 *
Erro puro 3 0.0004
Residuo 14 0.0039

R°=90%:; F3;14;0,95 = 3,34. *Valores estatisticamente significativos (p<0,05)
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O modelo codificado representado na Equacédo 9 mostra a possibilidade da
DA ser estimada em fung¢ao do teor de quinoa e da umidade inicial da mistura, na

faixa de variagao utilizada neste estudo

Equacéo 9 DA = 0,52 + 0,14*Q + 0,09*U + 0,1*Q?

em que:

DA = Densidade aparente (g/cm?®)
Q = Teor de quinoa (%)
U = Umidade da mistura (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel construir a superficie de resposta
para a DA, apresentada na Figura 11.

Py
=)

= e e e e
N N CO WO

Figura 11. Superficie de resposta para densidade aparente (DA) em fungao do teor de quinoa e

da umidade inicial da mistura.

Segundo Gujska e Khan (1990), o grau de expansao afeta a densidade, a
fraturabilidade e a textura dos produtos extrudados. Desta forma, € muito
importante seu monitoramento no processo de extrusdao de snacks expandidos.
Tanto a densidade aparente como o indice de expansao descrevem, de forma
indireta, o grau de “transformacao” do granulo de amido e as variagdes de massa
e volume da fragdo amilacea ao sair do extrusor (CARVALHO et al., 2010).
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O modelo de regresséo obtido demonstra que maiores valores de DA
relacionam-se diretamente com altos teores de quinoa e umidade na mistura, o
que também pode ser observado na Figura 11. Este resultado esta de acordo com
os relatos na literatura. Oliveira (2007) encontrou valores de DA entre 0,18 e 0,92
g/cm3 para produtos extrudados de milho. Ja Mendonga et al. (2005) observaram
valores entre 0,14 e 0,68 g/cm® para extrudados elaborados com farinha de

amaranto integral e quirera de arroz.

De acordo com Mendonga (2005), a DA é uma das caracteristicas fisicas
mais importantes em produtos extrudados, pois interfere diretamente na
embalagem e consequentemente, na qualidade do produto final. Varios sao os
parametros que influenciam a densidade aparente de um produto extrudado,

como umidade, temperatura de extruséo e formulagéo.

A DA é uma forma indireta de quantificar a eficiéncia do processo de
extrusdo. De forma indireta, também permite avaliar objetivamente quéo leves ou
pesados sao os extrudados elaborados e, assim, prever sua aceitabilidade pelo
consumidor (CARVALHO et al., 2010). E uma importante caracteristica dos
produtos extrudados expandidos, na maioria das vezes, inversamente

proporcional ao indice de expansao (WANG et al., 2007).

O tratamento (T11) que obteve o menor valor de DA (0,28 g/cm3) foi
aquele com valores médios para teor de quinoa (60%), mas com o valor mais
baixo de umidade de mistura (13%). Por outro lado o tratamento (T10) com maior
valor de densidade aparente foi processado com alto teor de quinoa (100%) e teor
médio de umidade de mistura (15%) e que por sua vez, apresentou o menor
indice de expansdo. Wang et al (2007) afirmaram que a DA é inversamente

proporcional ao indice de expanséo.

Pode se observar que os produtos com maior teor de quinoa apresentaram
maior densidade e menor expansao, isto é atribuido ao maior teor de proteina e
lipideos e menor conteudo de amilose da quinoa, resultado similar ao obtido por
Coulter e Lorenz (1991), em que produtos processados com 15% de umidade
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inicial apresentaram menor densidade e maior expansdo do que aqueles com
25% de umidade.

3.2.3 indice de solubilidade em agua (ISA)

Os extrudados apresentaram valores de ISA entre 11,28 e 17,49 para os
18 ensaios (Tabela 8). Os coeficientes de regressao, apresentados na Tabela 13,
indicam efeitos lineares significativos (p<0,05) para teor de quinoa e umidade de
mistura, quadratico significativo (p<0,05) para teor de quinoa;-e para a interagao

quinoa umidade dentro da faixa de valores estudada.

Tabela 13. Constante e coeficientes de regressao para indice de solubilidade em agua (ISA)

Coeficientes Erro Valor t P(t)
de Regressiao Padrao
Constante (By) 16.03 0.16
Quinoa (L) -1.07 0.14 -7.73 <0,0001
Umidade(L) -1.03 0.14 -7.48 <0,0001
Quinoa (Q) -1.02 0.15 -7.37 <0,0001
QxU 0.55 0.18 3.06 0.0092

Valores estatisticamente significativos (p<0,05). L=Linear, Q=Quadratico.

A Tabela 14 apresenta a analise de variancia (ANOVA) dos resultados
obtidos, sendo o coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,93 e o valor de F da

regressao significativo (p<0,05).

Tabela 14. Analise de variancia da regresséo para o indice de solubilidade em agua (ISA)

Fontes de Variagao GL Qm
Regressao 4 11,63 *

F. Ajuste 10 0,30

Erro puro 3 0,13

Residuo 13 0,26

R“=93%; F4;13;0,95 =3,18; *Valores estatisticamente significativos (p<0,05)

O modelo, com valores codificados, esta representado na Equacao 10 e
amostra a possibilidade do ISA ser estimado em fungado do teor de quinoa e da
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umidade inicial da mistura, desde que estas variaveis sejam analisadas nas faixas

de variagao utilizadas neste estudo

Equacéo 10 ISA= 16,03 - 1,07*Q - 1,03*U - 1,02*Q*+ 0,55*Q*U

em que:

ISA = indice de solubilidade em agua (%)
Q = Teor de quinoa (%)
U = Umidade da mistura (%)

A partir do modelo obtido, pode-se construir a superficie de resposta para o

ISA, apresentada na Figura 12.

Fitted Swface, Vanable. ISA

. 15,91
—Rb
—R1
3 16
115
= 14
— K
— &P,

Figura 12. Superficie de resposta para o indice de solubilidade em agua (ISA) em fungao do teor
de quinoa e da umidade inicial da mistura.

O ISA é geralmente utilizado em produtos extrudados como indicador da
degradacdo de componentes moleculares. Indica, por exemplo, o grau de
conversao do amido, medindo a quantidade de polissacarideos soluveis liberados
das macromoléculas componentes do amido apdés o processo de extrusao, ou
seja, a somatédria dos efeitos de gelatinizagdo, dextrinizagdo e consequente
solubilizagéo (DING et al., 2005).

Na figura 12, observa-se que os valores de ISA estado relacionados com o

teor de quinoa e umidade da mistura, sendo que quando niveis menores foram
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utilizados, maiores valores de ISA foram obtidos. O ensaio com maior valor de
ISA foi o ensaio 1 (36 % quinoa e 14% de umidade) e o ensaio com menor valor

foi 0 ensaio 10 (100% de quinoa e 15% de umidade).

O ISA depende da intensidade e do tipo de reacdes que ocorrem durante a
extrusdo, influenciando a quantidade de moléculas soluveis. Além da
gelatinizagdo do amido, que resulta na liberacado de amilose e amilopectina, pode
ocorrer também a dextrinizagdo dos componentes do amido e outras reagdes que
conduzem a formagdo de compostos de baixa massa molecular (ALVIM et al.,
2002; RIAZ 2002). Segundo Ozcan e Jackson (2005), durante a extrusdo a
estrutura do amido é rompida e as regides cristalinas sao fundidas. Depois, as
altas condigbes de cisalhamento, temperatura e pressdo dentro do extrusor,
resultam em uma fragmentacdo molecular aumentando o indice de solubilidade

em agua.

Os valores observados foram superiores a média obtida na farinha de
quinoa antes da extrusdo (9,66%) e aqueles obtidos por Revelo (2010) em
extrudados laminados de quinoa e milho, que variaram de 0,97 a 4,1 % em

condi¢cdes de umidade de 20 a 22 % e teores de quinoa de 50 a 100 %.

3.2.4 indice de absorgao de agua (IAA)

Na Tabela 15 se observa que foram significativos (p<0,10) os efeitos
lineares correspondentes ao teor de quinoa, e linear e quadratico correspondente

a umidade da mistura.

Tabela 15. Constante e coeficientes de regresséo para indice de absor¢céo de agua (IAA)

Coeficientes de Erro Valor t P(t)
Regressao Padrao
Constante (Bo) 5,39 0.03
Quinoa (L) 0,06 0.02 2.78 <0,0146
Umidade(L) -0,05 0.02 -2,31 0,0367
Umidade(Q) -0,04 0.02 -1,97 0,0691

Valores estatisticamente significativos (p<0,10). L=Linear, Q=Quadratico.
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A Tabela 16 apresenta a analise de varidancia (ANOVA) dos resultados
obtidos, sendo o coeficiente de determinagado (R?) igual a 0,55 e o valor de F da

regressao significativo (p<0,10).

Tabela 16. Analise de variancia da regressao para o indice de absorgao de agua (IAA)

Fontes de Variagao GL Qm
Regressao 3 0,037 *
F. Ajuste 11 0,005
Erro puro 3 0,013
Residuo 14 0,006

R“=55%; F3;14;0,90 = 2,52; *Valores estatisticamente significativos (p<0,10)

O modelo com valores codificados das variaveis esta representado na
Equacgédo 11 que mostra a possibilidade do IAA ser estimado em fung¢ao do teor de
quinoa e da umidade inicial da mistura, dentro da faixa de variagao utilizada neste
estudo.

Equacéo 11 IAA= 5,39 + 0,06*Q - 0,05*U - 0,04*U?

em que:

IAA = indice de absorcdo de agua (g de agua / g de amostra seca)
Q = Teor de quinoa (%)

U = Umidade da mistura (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel construir a superficie de resposta

para o IAA, apresentada na Figura 13.
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Fitted Surface; Variable: IAA
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Figura 13. Superficie de resposta para o indice de absorgéo de agua (IAA) em fungédo do teor de

quinoa e da umidade inicial da mistura.

O maior valor de IAA foi obtido com niveis médios para as variaveis
avaliadas, correspondente ao ponto central do delineamento (60% de quinoa,
15% de umidade de mistura e 140°C na 32 zona de extrusdo), contudo, as
diferencas observadas apesar de significativas foram muito pequenas. De acordo
com Alvin et al,, (2002) o IAA esta relacionado a capacidade de absorcao e
retencdo de agua pelos constituintes da matéria prima. Durante a extrusdo o
amido é gelatinizagcdo e as proteinas sdo desnaturadas. Os granulos de amido
gelatinizado absorve mais agua que as proteinas, devido a mudancgas estruturais.
Estes incham, e com sua fragmentacéao, diminui a absor¢cédo de agua (CARVALHO
et al., 2002; BORBA et al., 2005;).

Os valores observados foram superiores a média obtida na farinha de
quinoa antes da extrusao (4,54 g gel/ g matéria seca) e aos obtidos por Revelo
(2010) em extrudados laminados de quinoa e milho, que variaram de 3,14 a 3,67
g gel/ g matéria seca, em condi¢gdes de umidade de 20 a 22% e teores de quinoa
de 50 a 100 %. O aumento do IAA em produtos extrudados a base de amido e
proteina é causado provavelmente pela exposicao dos grupos hidrofilicos, bem
como pelo enfraquecimento e quebra das ligagbes do biopolimero, o que facilita a

penetracdo da agua nas estruturas (LUSTOSA et al., 2010).
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Nas condig¢des testadas a temperatura de 32 zona de extrusdo ndo exerceu
efeito sobre os IAA de misturas de graos de quinoa e grits de milho. Resultado
semelhante foi também obtido por Lustosa et al., (2010), ao avaliar a influencia de
parametros de extrusdo no IAA de farinhas de mandioca e caseina. O coeficiente
de variacdo (R?) apresentou um valor baixo (55%), este comportamento pode ser
devido aos extrudados apresentarem valores de |IAA muito préximos entre si
(Tabela 22).
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3.3. CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DOS PRODUTOS EXTRUDADOS

Na Tabela 17 pode-se observar os resultados do delineamento composto

central rotacional (DCCR), para verificar os efeitos das variaveis independentes

sobre as propriedades tecnoldgicas dos produtos extrudados.

Tabela 17. Resultados obtidos das respostas tecnolégicas analisadas pelo delineamento

composto central rotacional (DCCR)

. Dureza VM TR
Ensaio X1 X2 X3 (N) (cP) (cP)
1 -1 -1 -1 6,66 495,50 1054
2 +1 -1 -1 4,33 448,50 627
3 -1 +1 -1 4,70 607,50 1441
4 +1 +1 -1 4,39 533,50 719
5 -1 -1 +1 5,57 473,50 968
6 +1 -1 +1 4,20 400 612
7 -1 +1 +1 4,36 610,50 1468,50
8 +1 +1 +1 3,09 550,50 784
9 -1,682 0 0 5,83 497,50 1332
10 +1,682 0 0 3,89 602 558,50
1 0 -1,682 0 4,56 337 612,50
12 0 +1,682 0 1,96 666 1284
13 0 0 -1,682 3,75 570 1017
14 0 0 +1,682 4,59 520,50 974,50
15 0 0 0 4,18 475 839,50
16 0 0 0 3,90 562 958
17 0 0 0 4,07 561,50 946
18 0 0 0 4,07 521,50 927

X1=teor de quinoa (%); X2=umidade inicial da mistura (%); X3=temperatura da 32 zona do extrusor

(°C);a= (2%)" = 1,68. VM = Viscosidade Maxima; TR= Tendéncia a retrogradac&o.

3.3.1. Dureza dos “snacks”

Verifica-se que os resultados da dureza variaram de 1,96 a 6,66 N (Tabela

17). Os coeficientes de regressao das variaveis estdo apresentados na Tabela 18,

podendo-se observar efeitos lineares (p<0,05), correspondente a teor de quinoa e

umidade inicial de mistura, e efeito quadratico (p<0,05) para teor de quinoa dentro

da faixa de valores estudada.
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Tabela 18. Constante e coeficientes de regresséo para dureza dos snacks

Coeficientes Erro Valor t P(t)
de Regressao Padrao
Constante (o) 4,03 0,18
Quinoa (L) -0,63 0,15 -4,07 0,0012
Umidade (L) -0,63 0,15 -4,09 0,0011
Quinoa (Q) 0,41 0,15 2,64 0,0195

Valores estatisticamente significativos (p<0,05). L=Linear, Q=Quadratico.

A Tabela 19 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) da regresséo,
sendo o coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,74 e o valor de F da regressao

significativo (p<0,05).

Tabela 19. Analise de varidncia da regressao para dureza dos snacks

Fontes de Variagdo GL Qv
Regressao 3 4,33 *
F. Ajuste 11 0,41~

Erro puro 3 0,01
Residuo 14 0,32

R°=74%: F3;14;0,95 = 3,34; *Valores estatisticamente significativos (p<0,05)

A equacao 12 mostra os valores codificados para a dureza ser estimada
em funcado do teor de quinoa e da umidade inicial da mistura, dentro da faixa de

variagao utilizada neste estudo.
Equacéo 12 D = 4,03 —0,63*Q - 0,63*U + 0,41*Q?

em que:

D = Dureza (N)
Q = Teor de quinoa (%)
U = Umidade da mistura (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel construir a superficie de resposta

para a dureza, apresentadas na Figura 14.
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Fitted Surface; Variable: Dureza
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Figura 14. Superficie de resposta para dureza em fungéo do teor de quinoa

da mistura.

Os valores de dureza encontrados na literatura variam entre 1,31 e 47 N,
para produtos com caracteristicas semelhantes, desta forma, os valores
encontrados neste estudo estdo em concordancia com aqueles obtidos por varios
trabalhos (DOGAN e KARWE, 2003; FERREIRA, 2006; LEORO, 2007;
SCHMIELE, 2009).

Pode-se observar na superficie de resposta (Figura 14) que a diminuigéo
no teor de quinoa e umidade inicial de mistura ocasionaram aumento da dureza,
enquanto que o incremento de quinoa principalmente, junto a maiores umidades
reduziu este parametro. Os valores obtidos encontram-se abaixo daqueles
reportados por Lustosa et al., (2010) ao extrusarem farinha de mandioca com
caseina, com resultados variando de 43,4 a 120,8 N. Esta diferenca pode ser
devido principalmente a caracteristicas fisico-quimicas proprias da matéria prima

utilizada.

Os resultados encontrados também estdo de acordo com Coulter e Lorenz
(1991), esses autores reportaram que a dureza é reduzida com o aumento do teor

de quinoa na mistura, principalmente devido ao maior conteudo de proteinas e
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lipidios presentes na composicdo, observando-se neste estudo este

comportamento e ainda maior nos “snacks” extrudados com alta umidade (17%).

As condi¢des de altos teores de umidade e teor de proteina principalmente,
testadas neste experimento, proporcionaram menores valores de dureza, o que é
desejado para este tipo de produto. Varios trabalhos estdo em acordo que a
umidade é o fator de influéncia mais significativa na dureza (COULTER e
LORENZ, 1991; SEBIO e CHANG, 2000; DOGAN e KARWE, 2003; DING et al.,
2005; FERREIRA, 2006; LEORO, 2007).

3.3.2. Propriedades de pasta

3.3.2.1. Viscosidade maxima (VM)

Através dos resultados obtidos (Tabela 17), foi possivel determinar os
coeficientes de regressédo que estdo apresentados na Tabela 20, onde pode ser
observado efeito significativo (p<0,05) linear correspondente a umidade inicial de
mistura. O teor de quinoa e a temperatura da 32 zona de extrusdo nao afetaram a

VM dentro da faixa de valores estudada.

Tabela 20. Constante e coeficientes de regressao para viscosidade maxima (VM)

Coeficientes de Erro Valor t P(t)
Regressao Padrao
Constante (Bo) 524,03 10,23 51,24 <0,0001
Umidade(L) 75,99 11,74 6,47 <0,0001

Valores estatisticamente significativos (p<0,05). L=Linear.

A Tabela 21 apresenta a analise de varidancia (ANOVA) dos resultados
obtidos, sendo o coeficiente de determinagado (R?) igual a 0,72 e o valor de F da

regressao significativo (p<0,05).
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Tabela 21. Analise de variancia da regressao para viscosidade maxima (VM)

Fontes de Variagao GL Qm
Regressao 1 78867 42*
F. Ajuste 13 192383
Erro puro 3 1704.50
Residuo 16 1882,71

R°=72%: F1;16;0,95 = 4,49; *Valores estatisticamente significativos (p<0,05)

A Equacao 13 mostra valores codificados para a possibilidade da VM ser
estimada em fungcdo da umidade inicial da mistura, desde que esta variavel seja
analisada nas faixas de variacdo utilizadas neste estudo. O teor de quinoa e a
temperatura da 3% zona foram desconsiderados para o modelo, ja que nao

mostrou efeitos significativos para a variavel resposta em estudo.
Equacéo 13 VM= 524,03 + 75,99*U

em que:

VM = Viscosidade maxima (cP)
U = Umidade da mistura (%)

A partir do modelo obtido (equagao 13), é possivel construir o grafico de
regressao para a VM, apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Viscosidade maxima (VM) em fung&o da umidade inicial da mistura
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O maior valor da viscosidade maxima (666 cP) foi verificado no tratamento
T12 que apresentou maior umidade (17%). Ao contrario, o menor valor de
viscosidade maxima (337cP) foi constatado no tratamento T11 processado com a
menor umidade inicial de mistura (13%). Assim, verificou-se a relagéo diretamente
proporcional entre a variavel de extrusdo umidade inicial de mistura e a VM.
Comportamento semelhante ao obtido também por Moura et al; (2013)
mostrando a influéncia de maiores valores de umidade para obtencédo de uma

maior viscosidade a 95°C com farinhas extrudadas de arroz, feijao e milho.

A viscosidade maxima no ciclo de aquecimento indica o quio alto ou baixo
pOde ser a viscosidade de uma amostra, que por sua vez depende da estrutura
granular do amido, da sua distribuicao ramificada, da sua proporcao de amilose e
amilopectina e das provaveis combinacbes que por ventura foram feitas com
outros ingredientes. Consequentemente podera indicar indiretamente as
possibilidades de utilizacdo da farinha extrudada (TORRES et al.,, 2005). A
viscosidade maxima é atingida quando, durante o ciclo de aquecimento até 95°C,

ocorre intumescimento e gelatinizagdo dos granulos de amido.

Nas condicdes experimentais do presente estudo, a umidade foi a uUnica
variavel independente avaliada com efeitos estatisticos significativos na
viscosidade de pasta, o que pdde ser observado no modelo de regressao
(Equagéo 13). Os valores observados foram inferiores @ média obtida na farinha
de quinoa antes da extrusdo (769 cP) e aqueles obtidos por Moura e Ascheri
(2013) que estudaram os efeitos das variaveis de extrusdo sobre propriedades de
pasta de farinhas mistas pré-gelatinizadas de arroz, feijao e milho. A viscosidade
maxima € caracterizada pelas transformagdes que ocorrem na estrutura granular
do amido submetido ao processo de aquecimento como resultado da
desorganizacdo molecular, principalmente da amilose, que leva a um
entumescimento total, gelatinizagao, dextrinizacdo e absor¢cdo maxima de agua

pelos granulos de amido.
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3.3.2.2. Tendéncia a Retrogradacao (TR)

Os extrudados apresentaram valores de TR entre 558,5 e 1468,5 cP para
os 18 ensaios (Tabela 17). A andlise dos dados mostrou efeito linear (p<0,05)
correspondente ao teor de quinoa e umidade de mistura, assim como a interagcao
destas variaveis. Mediante os resultados obtidos, foi possivel determinar os
coeficientes de regressao que estdo apresentados na Tabela 22. A variavel
temperatura da 3ra zona de extrusao na faixa de 120 °C a 160 °C nao afetou a TR

do “snack”.

Tabela 22. Constante e coeficientes de regressao para tendéncia a retrogradacéo (TR)

Coeficientes de Erro Valor t P(t)
Regressao Padrao
Constante (Bo) 951,25 12,84
Quinoa (L) -255,56 14,74 -17,34 <0,0001
Umidade(L) 167 14,74 11,33 <0,0001
Qxu -77,94 19,25 -4,05 0,0012

Valores estatisticamente significativos (p<0,05). L=Linear, Q=Quadratico.

A Tabela 23 apresenta a analise de varidancia (ANOVA) da regresséo,
sendo o coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,97 e o valor de F da regressao

significativo (p<0,05).

Tabela 23. Analise de variancia da regressado para tendéncia a retrogradagéo (TR)

Fontes de Variagao GL Qm
Regressao 3 440522.10 *
F. Ajuste 11 2990.83
Erro puro 3 2875.56
Residuo 14 2966.13

R“=97%; F3;14;0,95 = 3,68; *Valores significativos (p<0,05)

O modelo para valores codificados representado na Equacao 14 mostra a
possibilidade da TR ser estimada em fungado do teor de quinoa e da umidade

inicial da mistura, na faixa de variacao utilizada neste estudo.
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Equacéo 14 TR= 951,25 - 255,56*Q + 167*U - 77,94*Q*U

em que:

TR = Tendéncia a retrogradacao (cP)
Q = Teor de quinoa (%)
U = Umidade da mistura (%)

A partir do modelo obtido, foi possivel construir a superficie de resposta

para a TR, apresentada na Figura 16.
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Figura 16. Superficie de resposta para a tendéncia a retrogradacéo (TR) em fungéo do teor de
quinoa e umidade inicial de mistura.

O ensaio com menor TR foi o T10, com 100% de quinoa e valores
intermediarios para umidade de mistura (15%). Por outro lado, o Ensaio 7 (36%

de quinoa e 16% de umidade) foi o que apresentou maior TR.

Pode-se verificar na Tabela 17 que a viscosidade final foi superior a
viscosidade maxima, estimando a caracteristica de um amido extrudado em
retrogradar e reaproximar moléculas de amilose e amilopectina e aumentar a

by

viscosidade de pasta. A tendéncia a retrogradacao (Setback) corresponde a
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diferenca entre a viscosidade final a 25 °C e o menor valor de viscosidade a 95
°C. Os maiores valores de viscosidade final 1929 e 1882 cP foram encontrados
em amostras processadas com baixos teores de quinoa (36%), e altas umidades

de mistura (16%), tratamento T7 e T3, respectivamente.

Além disso, o valor da TR do milho (4818 cP) € muito superior ao da quinoa
(229 cP), pelo que é esperado maior TR nos tratamentos com menor teor de
quinoa na formulagdo. POde-se observar na superficie de resposta que a altos
valores de teor de quinoa principalmente, foram obtidos os menores valores de
TR dentro dos niveis estudados. Segundo a Equagao 14, ao diminuir a umidade
inicial de mistura dentro das faixas estudadas a TR diminuiu, resultado
semelhante ao obtido por Carvalho, Ascheri e Vidal (2002) que estudaram a
extrusdo da mistura de farinha de arroz, banana e trigo, com teores de umidade
variando entre 30 e 40%, relatando que a tendéncia a retrogradagao diminuiu com

a reducao da umidade.

3.4. SELEGAO DOS SNACKS PARA AVALIAGAO SENSORIAL

Inicialmente se fez uma avaliagao visual dos snacks obtidos, observando
principalmente a impressao global (cor, forma, tamanho e textura) tentando que
esta seja semelhante aos snacks encontrados no mercado. Conforme
mencionado anteriormente, os maiores conteudos de proteina e gordura
presentes na farinha de quinoa se comparada a farinha de milho influenciam no
processo de extrusdo, gerando reducao da expansao do produto (COULTER;

LORENZ, 1991), assim como efeitos na cor e na textura.

Posteriormente foram selecionados snacks de 6 dos 15 tratamentos
pesquisados, para posterior analise sensorial. A selecdo baseou-se
principalmente nos valores das respostas indice de expansdo e dureza obtidos
nos analises fisicos e tecnoldgicos (Tabela 8 e 17) lembrando que a literatura cita
que a maxima expansao é desejada neste tipo de produtos, foram selecionado
snacks com indices de expansao no intervalo de 2,85 a 6,84 e com dureza de

4,18 a 6,66 N. Considera-se ainda que os tratamentos escolhidos apresentassem
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0 maior teor possivel de quinoa na sua formulagdo com o objetivo de promover o
aumento de seu consumo e ter um alto teor de proteina no produto. Sendo assim,
o valor real das variaveis dos tratamentos selecionados para a analise sensorial
estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. Tratamentos de “snacks” expandidos a base de quinoa selecionados para
analise sensorial.

Tratamento % Quinoa (X1) % Umidade (X2) Temperatura na 3% zona (X3)

T 36 14 128
T2 84 14 128
T5 36 14 152
T11 60 13 140
T14 60 15 160
T15 60 15 140

A aceitagao dos “snacks” extrudados pelos consumidores esta associada
as suas caracteristicas sensoriais, principalmente aparéncia sabor e textura, com
maior énfase nos atributos crocéncia e dureza (ANTON; LUCIANO, 2007). As
caracteristicas de crocancia e dureza dos “snacks” extrudados estao diretamente
relacionadas ao grau de expansao, sendo fungdo da estrutura, uniformidade e
tamanho das células de ar formadas durante o processo de extrusdo (COLONNA,;
TAYEB; MERCIER, 1998; DING et al.,, 2005). Sendo assim os tratamentos

selecionados para analises sensorial sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17. Snacks selecionados para avaliagdo sensorial. Fila superior de esquerda a direita T1,
T2 e T5. Fila inferior de esquerda a direita T11, T14 e T15.
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3.5. CARACTERIZAGAO DOS “SNACKS” EXPANDIDOS

3.5.1. Composicao centesimal dos snacks

Os “snacks” selecionados foram submetidos as analises para determinacéo

da composicao centesimal. Os resultados de umidade, cinzas, extrato etéreo,

proteinas e carboidratos s&o apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Composi¢do centesimal dos snacks expandidos selecionados.

Componente T T2 T5 T11 T14 T15
Umidade 12,490,37 11,340,32  11,92+0,02  10,06£0,39  13,36%0,84  12,74%0,57
Cinzas 0,9540,02 1,99¢0,01  0,94+0,00  1,49£0,01 1,46+0,01 1,46£0,02
Extrato etéreo  1,08+0,08 3,5740,49  1,09:0,03  1,97:0,09  2,04t027  1,98+0,09
Proteinas 9,1740,26 12,42£¢0,14  9,17:0,04  10,97+0,55  9,98:0,34  10,29:0,23
Carboidratos*  76,66+1,04 71,87+2,48  76,89+0,07  7551£2,99  73,16:0,75  74,19£1,40

Dados expressos em base Umida (bu). Resultados expressos como média + desvio padréo das
analises em triplicatas. *Calculado por diferenga: 100 — (umidade + proteina + extrato etéreo + cinzas).
Fator de convers&o de nitrogénio em proteina (N x 6,25).

Pela Tabela 25, nota-se que os valores de umidade tem relacdo direta e
guardam concordancia com o teor de umidade inicial de mistura (X2) para cada
um dos tratamentos. Obteve-se 0 menor conteudo no tratamento processado com
a menor umidade T11 (13%), enquanto que os maiores valores correspondem
aos tratamentos processados com a maior umidade inicial de mistura T14 e T15
(15%).

Comparando o teor de proteina dos produtos expandidos selecionados,
verificou-se relacdo diretamente com o teor de quinoa da formulacdo (X1),
observando-se que 0s maiores conteudos na composi¢cdo, correspondem aos
tratamentos T2, T11, T14 e T15, que contem valores de 60 % a 84 % de quinoa,
isso era o esperado devido ao teor significativamente superior deste composto
presente naturalmente na quinoa. Dentro destes tratamentos o maior valor
corresponde a T2 processado com 84% de quinoa e 14% de umidade inicial.

Comportamento similar observa-se no conteudo de lipideos, em que se obtiveram
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principalmente, valores mais baixos nos tratamentos processados com menor teor

de quinoa (36%), tratamentos T1 e T5.

Quanto aos carboidratos os grits de milho tem maior conteudo deles na sua
composi¢cao quimica, isto mantém relacdo com os dados obtidos na Tabela 25
para conteudo de carboidratos totais, em que se observa valores dentro do
intervalo de 71,87 a 76,89 %, para os tratamentos T2 e T5, tratamentos que foram
processados com o menor € maior teor de milho na formulagédo. Finalmente na
composi¢ao centesimal para o componente cinza encontrou-se valores de 0,94 a
1,99 %, para os tratamentos T5 e T2, podendo-se observar o mesmo

comportamento.

Cabe destacar que as analises de composi¢ao centesimal foram feitas nos
“snacks” selecionados sem adigdo do aromatizante com o objetivo de ndo afetar

os resultados dos componentes analisados.

3.5.2. Determinacgao da cor dos “snacks”

Os resultados da analise de cor dos “snacks” selecionados para analise
sensorial sdo apresentados na Tabela 25. Os “snacks” tem tom amarelo e sub-
tom vermelho, pois apresentaram valores positivos para as coordenadas de cor b*

e a*, respectivamente.

Tabela 26. Luminosidade L* e coordenadas de cor a* e b* dos snacks expandidos
de quinoa e milho selecionados

Parametros de cor T T2 T5 T11 T14 T15
L* 81,30:+0,08 81,03x0,10 81,26+0,06 81,30+0,12 79,90+0,08 79,800,11
a* 1,87#0,05  0,52+0,04  1,70£0,02  1,22#0,02  1,29+0,02  1,32+0,03
b* 29,27+0,13  21,22+0,07  28,93+0,18  25/10£0,06 25,13+0,06 25,51+0,10

Resultados expressos como média + desvio padrdo das analises em triplicatas.

Quanto a luminosidade (L*), a farinha de quinoa se mostrou mais escura
que a de milho (Tabela 7.), mas isto ndo interferiu diretamente na luminosidade
dos snacks, obtendo-se valores muito préoximos no intervalo de 79,80 a 81,30. O

maior escurecimento dos produtos apds a extrusao corresponde ao T14 (60% de
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teor de quinoa, 15% de umidade inicial e 160°C), isto pode ter ocorrido devido a
reacao de escurecimento ndo enzimatico, conhecida como reacao de Maillard,
favorecida pelas condigdes de baixa umidade e altas temperaturas da extruséo

(BERSET, 1998) e, provavelmente, facilitadas pelo maior teor proteico da quinoa.

Analisando a coordenada a*, o “snack” correspondente ao tratamento T2
com 84% de quinoa, 14% de umidade e 128°C na 3% zona de extruséo,
apresentou o menor valor de a*, seguido dos tratamentos T11, T14 e T15 com
60% de teor de quinoa, observando-se uma relacido entre o conteudo de quinoa e
valores inferiores para o sub-tom vermelho a*. Quanto b* com o aumento da
adicao de quinoa, ocorreu redugao do valor de b*. Isso porque a farinha de quinoa
apresentou menor intensidade da coordenada b* que a farinha de milho, com
valores de 15,28 e 36,63 respectivamente, conforme Tabela 7. Observando-se
uma menor intensidade do tom amarelo (b*) nos tratamentos T1 e T5. Isto pode
ser explicado pela ocorréncia, durante a extrusao, de rea¢des que culminam em
alteragdes de cor, essas reagcdes ocorrem com intensidades diferentes, conforme

a composicao quimica das matérias-primas.

Os valores obtidos no presente estudo séo ligeiramente inferiores aos

obtidos por Terezan (2011), para “snacks” expandidos de quinoa e milho.

3.6. ACEITAGAO SENSORIAL DOS “SNACKS”

Os dados obtidos nos testes de aceitacdo das seis amostras de snacks
expandidos contendo quinoa foram avaliados pela técnica de Mapa de

Preferéncia Interno (MPI).

O MPI das amostras foi construido de forma a considerar as preferéncias
individuais de cada provador. Assim, as 120 respostas individuais dos provadores,
com relagdo a cada amostra avaliada, geraram um espago sensorial
multidimensional representado por dimensdes que explicam a variagao total das

respostas. Os pontos caracterizam a aceitacao individual de cada provador, € a
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primeira e segunda dimensdes geradas explicam conjuntamente em porcentagem

a variabilidade das respostas.

3.6.1. Resultados do teste de aceitagao sensorial para sabor

O MPI do atributo sabor (Figura 18), foi gerado por meio dos Componentes

Principais CP1 CP2 que juntos explicaram 57% da variagao total.
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Figura 18. Mapa de Preferéncia Interno do atributo sabor para snacks expandidos a base de
quinoa.

Quanto a dispersdo das amostras pode-se observar a formagcao de quatro
grupos, um correspondente ao tratamento T11 (60% de teor de quinoa, 13% de
umidade e temperatura de 140°C). Outro dos tratamentos T5 (36% de teor de
quinoa, 14% de umidade e temperatura de 152°C) e T1 (36% de teor de quinoa,
14% de umidade e temperatura de 128°C); enquanto as amostras dos
tratamentos T14 (60% de teor de quinoa, 15% de umidade e temperatura de
160°C) e T15 (60% de teor de quinoa, 15% de umidade e temperatura de 140°C)
formaram um terceiro grupo. Ja a amostra do tratamento T2 (84% de teor de
quinoa, 14% de umidade e temperatura de 128°C) apresenta-se isoladamente no

lado esquerdo do grafico formando o ultimo grupo em fungéo ao atributo sabor.
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Na Figura 18, cada ponto em azul representa as correlagbes entre os
dados de aceitacdo de um consumidor e os dois primeiros componentes
principais. Dessa forma, cada um deles esta associado a um julgador. Neste tipo
de grafico os julgadores ficam localizados proximos a regido das amostras que
eles preferiram. Nesse caso observou-se claramente que a maioria dos julgadores
ficou voltada para a regido da amostra correspondente ao tratamento T11,

evidenciando a preferéncia dos julgadores por aqueles “snacks”.

Na Figura 19 é apresentada a distribuicdo das notas para sabor. As
amostras do tratamento T11 obtiveram melhor aceitagdo, com média geral 6,43
localizando-se na escala hedbnica entre as categorias positivas “gostei
moderadamente” e “gostei ligeiramente”. A amostra de menor aceitacao foi a do
tratamento T2, localizada do lado contrario a amostra T11. Enquanto as amostras
T1, T5, T14 e T15 obtiveram aceitacido intermediaria. Resultado similar ao obtido
por De Castro et al (2007) em diferentes preparagdes destinadas a pacientes
celiacos onde a média da aceitagdo para a amostra de bolo de farinha de milho e
quinoa se situou entre “gostei muito” e “gostei moderadamente”, enquanto o bolo
de mandioca com farinha de quinoa se situou entre “gostei moderadamente” e
“gostei ligeiramente”. Ja o bolo de banana com farinha de quinoa ficou entre
“gostei ligeiramente” e “indiferente”. Demonstrando assim que as amostras foram

bem aceitas sensorialmente pelos avaliadores.

Os consumidores mais proximos do centro do grafico (Figura 18) nao
estdo correlacionados com nenhum dos dois componentes principais e
contribuem pouco para a discriminagdo das amostras, ou seja, sdo consumidores

que consideram as amostras com aceitacdo semelhante.
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Figura 19. Distribuicdo das notas de aceitagcao sensorial para o atributo sabor.

3.6.2. Resultados do teste de aceitagao sensorial para textura

Para o atributo textura o primeiro componente principal (CP1) explicou 40%
e 0 segundo (CP2) 21%, totalizando 61% da variancia entre as amostras quanto a

sua aceitacao.

A separagao espacial das amostras de expandidos de quinoa sugere a
existéncia de trés grupos de acordo com a aceitagao em fungao da textura (Figura
20), sendo um grupo formado pela amostra correspondente ao tratamento T11
(60% de teor de quinoa, 13% de umidade e temperatura de 140°C), outro grupo
correspondente ao tratamento T2 (84% de teor de quinoa, 14% de umidade e
temperatura de 128°C), e um terceiro grupo formado pela amostra do tratamento
T5 (36% de teor de quinoa, 14% de umidade e temperatura de 152°C), T1 (36%
de teor de quinoa, 14% de umidade e temperatura de 128°C), T14 (60% de teor
de quinoa, 15% de umidade e 160°C) e T15 (60% de teor de quinoa, 15% de
umidade e 140°C).
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Figura 20. Mapa de Preferéncia Interno do atributo textura para expandidos a base de quinoa.

Na Figura 20, cada ponto representa as correlagdes entre os dados de
aceitagdo de um consumidor e os dois primeiros componentes principais. Os
consumidores mais préximos do centro do grafico ndo estdo correlacionados com
nenhum dos dois componentes principais e contribuem pouco para a
discriminagdo das amostras, ou seja, sdo consumidores que consideram as
amostras com aceitacdo semelhante, este grupo € formado por um numero
pequeno de consumidores. Por outro lado, consumidores correlacionados com
pelo menos um dos componentes, consideram diferenca na aceitacdo das
amostras. A maioria dos consumidores atribuiu notas mais elevadas para as
amostras do tratamento T11 que obteve nota media 6,78 localizando-se na escala
hedbnica entre as categorias positivas “gostei moderadamente” e “gostei

ligeiramente”. Na Figura 21 é apresentada a distribuicdo das notas para textura.
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Figura 21. Distribuicdo das notas de aceitagdo sensorial para o atributo textura.

Resultados similares foram obtidos por De Castro et al (2007) em
diferentes preparagdes destinadas a pacientes celiacos adicionando quinoa em
flocos, onde o biscoito de queijo com flocos de quinoa situou-se entre “gostei
muito” e “gostei moderadamente”, enquanto o bolo de farinha de milho com flocos
de quinoa entre “gostei moderadamente” e “gostei ligeiramente”. Observando-se
que nao houve diferengas significativas entre a aceitagdo das preparagdes, as
quais foram consideradas boas opcgoes.

3.6.3. Resultados do teste de aceitagao sensorial para impressao global

Para a analise da impresséao global, o primeiro componente principal (CP1)
explicou 37% e o segundo componente (CP2) 22%, totalizando, portanto, 59% da

variagao entre as amostras quanto a sua aceitagao.

A dispersdo das amostras de “snacks” sugere a existéncia de quatro
grupos de acordo com a aceitagdo das mesmas (Figura 22), sendo um grupo
formado pela amostra correspondente ao tratamento T11 (60% de teor de quinoa,
13% de umidade e temperatura de 140°C na 32 zona de extrusdo), o segundo
grupo pela amostra do tratamento T5 (36% de teor de quinoa, 14% de umidade e

temperatura de 152°C na 32 zona de extrusédo). Os tratamentos T1 (36% de teor

71



de quinoa, 14% de umidade e temperatura de 128°C na 32 zona de extrusdo) e
T15 (60% de teor de quinoa, 15% de umidade e temperatura de 140°C na 32 zona
de extrusado) se encontram formando um terceiro grupo; e finalmente as amostras
dos tratamentos T2 (84% de teor de quinoa, 14% de umidade e temperatura de
128°C na 32 zona de extrusdo) e T14 (60% de teor de quinoa, 15% de umidade e

temperatura de 160°C na 32 zona de extrusdo).
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Figura 22. Mapa de Preferéncia Interno do atributo impressao global para snacks expandidos a

base de quinoa.

Na Figura 22, cada ponto representa as correlagdes entre os dados de aceitacao
de um julgador e os dois primeiros componentes principais. Dessa forma, cada
um deles estd associado a um julgador. No grafico os julgadores ficam
localizados préximos a regido das amostras que eles preferiram. Nesse caso
observou-se claramente que as maiorias dos julgadores ficaram proximos ao
tratamento T11, evidenciando a preferéncia dos provadores por aqueles “snacks”.
Na Figura 23 é apresentada a distribuicdo das notas para textura. As amostras do
tratamento T11 obtiveram a maior aceitacdo, com valor médio de 6,71
localizando-se na escala hedbnica entre as categorias positivas “gostei
moderadamente” e “gostei ligeiramente”. Ja as amostra de menor aceitagao para

impressao global corresponde aos tratamentos T2 e T14 que obtiveram valores
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meédios de 5,28 e 5,64 localizando-se na escala hedbnica entre as categorias

“gostei ligeiramente” e “indiferente”.

Impressao Global

30.00
25.00
& 20.00 1
2 ET2
5 15.00
2 WS
3 10.00 _—
5.00 HT14
— T15

Escala Hedonica

Figura 23. Distribuicdo das notas de aceitacao sensorial para o atributo impressé&o global.

Outros trabalhos foram realizados com o intuito de verificar a viabilidade
sensorial de produtos contendo quinoa e outro pseudocereal andino denominado
amaranto, obtendo bons resultados. Biscoitos tipo “cookie” foram desenvolvidos
com farinha de amaranto, e avaliados com escala hedbnica estruturada de 9
pontos, verificando-se que estes apresentaram elevada aceitabilidade sensorial,
sendo considerados produtos com alto potencial de mercado (MARCILIO et al.,
2005; CAPRILES et al., 2006). Lorenz e Coulter 2005 desenvolveram paes, bolos
e biscoitos com misturas das farinhas de trigo e quinoa, sendo que a farinha de
quinoa foi utilizada nas proporgdes de 5, 10, 20 e 30% da mistura. Utilizando-se 5
e 10% de farinha de quinoa, obteve-se produtos de alta qualidade, sendo que o
sabor destes foi melhor com a adi¢do da farinha nestas proporg¢des. Ja com a
utilizacdo de quantidades maiores verificou-se pequeno gosto residual e
coloragao escura nos produtos.
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4. CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver um produto expandido tipo “snack” tendo como
base graos de quinoa, utilizando de 20 a 84% de teor de quinoa, umidades inicias
de mistura de 13-16% e temperaturas na 32 zona de extrusédo de 120-160 °C, com
caracteristicas fisico-tecnolégicas potenciais para uma adequada aceitagdo

sensorial.

De forma geral verificou-se estreita relagdo entre a composigao centesimal
das matérias primas utilizada e o teor destas na formulagdo dos snacks avaliados
sensorialmente. Os componentes proteina, extrato etéreo e cinzas, aumentaram
com o incremento de quinoa na formulagdo, o que deve-se ao teor superior
desses compostos presentes naturalmente nesta matéria prima. A caracterizacio
do snack de maior aceitacdo T11 apresentou uma composicdo centesimal de
10,6% de umidade, 1,49% de cinzas, 1,97% de lipidios, 10,97% de proteinas e
75,51% de carboidratos.

O baixo conteudo de umidade, considerado isoladamente ou em
combinacdo com baixos teores de quinoa resultaram em produtos de alta
expansao. Os produtos extrudados com menor densidade aparente foram obtidos
com o0s menores teores de umidade e quinoa. Enquanto que um decréscimo no

teor de quinoa e umidade inicial de mistura ocasionaram aumento da dureza.

Os valores de indice de solubilidade em agua (ISA) estdo inversamente
relacionados com o teor de quinoa e umidade da mistura, sendo que quando
niveis menores foram utilizados, maiores valores de ISA foram obtidos. Enquanto
que o maior valor de indice de absorgdo de agua (IAA) foi obtido com niveis
meédios para as variaveis avaliadas, correspondente ao ponto central do

delineamento.

Quanto as propriedades de pasta, a variavel independente de extrusao,
umidade inicial de mistura e a resposta VM, tem uma relacdo diretamente

proporcional constatando os maiores valores desta nos tratamentos processados
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com maior umidade. Por outro lado os maiores valores para TR se obtiveram em

condicdes de baixo teor de quinoa (36%), e alta umidade de mistura (16%).

E possivel obter snacks expandidos a base de quinoa pelo processo de
extrusdo de boa aceitagcédo sensorial, obtendo termos de aceitacao de indiferente (
nota 5) a gostei moderadamente (nota 7) para os atributos sabor, textura e

impressao global.

As condig¢des tecnoldgicas apropriadas para a obtencdo do “snack” de
maior aceitacdo pelo processo de extrusdo testadas no presente estudo
correspondem ao tratamento T11 processado com 60% de quinoa, 13% de

umidade inicial de mistura e temperatura de 140°C na 32 zona de extrusao.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes a seguir surgiram no decorrer do trabalho e na analise dos

resultados.

e Realizar testes com os niveis de melhor resposta no presente estudo e
com maiores didmetros de matriz que também véao influir em uma maior
expanséao dos extrudados.

e Alterar o tipo e a concentragdo do aroma, com o intuito de aumentar a
aceitacado do produto pelos potenciais consumidores.

e Alterar o processo de aromatizagao, objetivando distribuigdo mais eficiente
e padronizada na superficie dos “snacks”.

e Analisar os efeitos dos parametros de extrusdo nas propriedades
nutricionais e funcionais dos produtos extrusados;

¢ Realizar a analise instrumental da crocancia dos “snacks” expandidos.
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Anexo A - Ficha da analise sensorial

TESTE DE AVALIACAO SENSORIAL

Sexo: M{ ) F( ) Idade: anos Data:

Por favor, prove as § amostras de “snack” contendo Quinoa, da esquerda para direita, e indique,
utilizando a escala abaixo, o quanto gostou ou desgostou de cada amostra.

9 — Gostel extremamente N® da Nota Nota Nota

. amostra Sabor Textura Impressio Global
& — Gostel muito

7 — Gostel moderadamente

& — Gostei ligeiramente

5 — Indiferente

4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostel moderadamente

2 —Desgostei muito

1 — Desgostel extremamente

Comentarios:
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