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RESUMO

ALCANTARA, Marcela de. Desenvolvimento e Avaliacdo Sensorial de Sopa Instantéanea
Elaborada a Partir de Farinhas Extrudadas de Arroz Vermelho Integral. 2013. 134p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, Rio de
Janeiro, 2013.

Atualmente o consumidor tem uma grande preocupacdo com a qualidade nutricional de sua
alimentacédo associado com a facilidade no preparo de seus alimentos, o que torna crescente a
busca por novas matérias primas, ingredientes e uma crescente producao de alimentos prontos
e semiprontos por parte da industria alimenticia. Este estudo teve como objetivo produzir
farinhas extrudadas de arroz vermelho integral e avalid-las como ingrediente de uma
formulacdo de sopa instantanea adicionada do subproduto da industria amoreira, através da
descricdo de seus atributos de qualidade sensorial, avaliagdo da aceitacdo com consumidores e
analises fisicas e quimicas, para o desenvolvimento de um produto de boa aceitabilidade e
maior valor nutricional. O arroz-vermelho integral foi processado por extrusdo termoplastica
utilizando diferentes niveis de umidade e temperatura, seguindo um delineamento
experimental composto central rotacional de 2% ordem para obtencdo de farinhas com
diferentes caracteristicas que serviram como ingrediente na elaboracdo de sopa em pd. O
residuo do despolpamento da amora foi seco e utilizado na formulagdo das sopas devido ao
seu alto teor de antocianinas. As farinhas extrudadas foram caracterizadas quanto ao indice de
solubilidade em &agua, indice de absorcdo de agua e viscosidade da pasta. Os produtos
formulados foram analisados quanto a aceitabilidade por consumidores através do teste de
aceitacdo utilizando-se a escala heddnica estruturada de 9 pontos. A descrigdo dos atributos de
qualidade das sopas foi obtida também através da Anéalise Descritiva Quantitativa (ADQ) e da
técnica CATA (Check All That Apply). As caracteristicas fisico-quimicas e os parametros de
cor das sopas demonstraram uma grande contribuicdo do arroz vermelho integral,
principalmente, no aumento do contetdo de minerais e aminoacidos. O uso do residuo do
despolpamento da amora foi responsavel pelo teor de antocianinas encontrado nos produtos
elaborados. Através da ADQ, verificou-se que a maior solubilidade no momento do preparo,
menor viscosidade aparente (visual) e menor consisténcia percebida na boca das sopas de
arroz vermelho foram efeito do processo de extrusdo mais brando (menor temperatura e maior
umidade), caracterizada na determinacdo das propriedades viscoamilograficas pelo menor
indice de viscosidade méaxima a 95°C. O perfil sensorial da sopa de arroz branco diferiu das
sopas de arroz vermelho apresentando maior solubilidade, coloracdo mais clara, menor
intensidade de aroma de arroz cozido e maior intensidade de sabor cebola. No entanto, a
aceitacdo do produto formulado a partir da farinha extrudada de arroz branco polido e arroz
vermelho integral processada a 100°C e 22% de umidade foi similar. O consumidor foi capaz
de descrever as sopas elaboradas de maneira similar ao perfil sensorial desenvolvido pela
equipe treinada, observado através dos resultados do CATA.

Palavras chaves: Andlise sensorial, extrusao termoplastica, produto de conveniéncia



ABSTRACT

ALCANTARA, Marcela de. Development and Sensory Evaluation of Instant Soup
Formulated from Extruded Red Rice Flours. 2013. 134p. Dissertation (Master in Food
Science). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, Rio de Janeiro, 2013.

Nowadays consumers have a great preoccupation with the nutritional quality and the facility
in preparation of their food. Thus, there is an increase in the search for new raw materials and
ingredients as well as a growing production of ready and semi-ready food by the food
industry. This study aimed to produce red whole rice flour extruded and to evaluate them as
an ingredient in a formulation of instant soup added by industry residue mulberry, by the
description of its sensory quality attributes, assessment of acceptance with consumers and
physicochemical analysis for development of a product with good acceptability and high
nutritional value. The red rice was processed by thermoplastic extrusion using different levels
of moisture and temperature using a central composite rotational design (CCRD) to obtain
flours with different characteristics who served as an ingredient in the powder soup
preparation. The residue from blackberry pulping was dried and used in the soups formulation
due to its high content of anthocyanins. The extruded flours were characterized by water
solubility index, water absorption index and viscoamylographic properties. The formulated
products were analyzed for acceptability by consumers through the acceptance test using a 9-
point hedonic scale. The quality attributes of the soups was also obtained by Quantitative
Descriptive  Analysis (QDA) and Check-All-That-Apply question (CATA). The
physicochemical characteristics and the soups color parameter were significantly changed by
the presence of red whole rice, indicating a large contribution its, mainly in the increased
minerals content and amino acids. The use of residue from blackberry pulping was
responsible for the anthocyanins content found in the elaborated products. Through the QDA,
it was found that the higher solubility at the time of preparation, the lower apparent viscosity
(visual) and the lowest consistency perceived in the mouth of red rice soups were effect of the
extrusion process softer (lower temperature and higher moisture) confirmed by maximum
viscosity lower values at 95°C determined by the viscoamylographic properties. The sensory
profile of the white rice soup differed from the red rice soups presenting higher solubility,
lighter color, less flavor intensity of cooked rice and more intense onion flavor. However, the
product acceptance elaborated from white polished rice flour extruded and red whole rice
flour extruded processed at 100°C and 22% moisture was similar. The consumer was able to
describe the elaborated soups similarly to the sensory profile developed by trained painel,
observed through the CATA results.

Key-words: sensory analysis, thermoplastic extrusion, convenience product
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1 INTRODUCAO

Atualmente o consumidor tem uma grande preocupacdo com a qualidade nutricional
de sua alimentacdo para promoc¢éo do seu bem estar, o que torna crescente a busca por novas
matérias-primas e ingredientes.

Além disso, com 0s avangos e as mudancas do mundo moderno, como crescimento e
envelhecimento da populacdo no Brasil e no Mundo; aumento do poder de compra; reducéo
do namero de filhos por familia; participacdo das mulheres no mercado de trabalho; maior
acesso a informacdo, entre outros, os consumidores tendem a buscar a facilidade no preparo
de alimentos, gerando, na industria, a necessidade de uma crescente producdo de alimentos
prontos e semiprontos.

O processamento de alimentos por extrusao termoplastica tem destaque e expansdo na
industria de alimentos, amplia a variedade de produtos alimenticios disponiveis no mercado e
apresenta vantagens que os sistemas convencionais de processamento ndo oferecem. A
técnica de extrusdo possibilita a obtencdo de um efeito nutricional vantajoso e util no alimento,
uma vez que viabiliza a utilizagdo de varias misturas de diferentes matérias-primas ricas em
proteinas e amidos, podendo incorporar na composi¢do, minerais e vitaminas, além de
possibilitar uma longa vida de prateleira e baixo custo ao produto. E um mecanismo efetivo
na preservagdo, aumentando a vida 0til de alimentos, uma vez que destr0i microrganismos e
inativa complexos enziméaticos e componentes antinutricionais. Varia¢fes nas condicdes de
operacdo de extrusdo permitem a producdo de extrudados com vérias caracteristicas e que
podem ser aplicados na industria de alimentos.

O arroz-vermelho foi o primeiro arroz introduzido no Brasil, quando foi trazido pelos
portugueses para a capitania de llhéus, no século XVI e acabou migrando para o semi-arido
nordestino, onde até hoje tem a preferéncia dos habitantes dos sertbes da Paraiba, do Rio
Grande do Norte e de Pernambuco.

Os frutos da amora-preta sdao muito pereciveis e uma forma de conserva-los é
processa-los na forma de geleia, polpa, suco, néctar ou sucos mistos. No processo de obtencéo
de suco de amora clarificado por microfiltragdo, a fracdo retida pela membrana apresenta um
alto teor de antocianinas. Esta fracdo pode ser desidratada e inserida em uma formulacéo,
aumentando a qualidade nutricional e conferindo ao produto uma coloracéo bastante atrativa.

Produtos de conveniéncia, caracterizados pelo preparo e/ou consumo mais facil, séo
geralmente elaborados a partir de matérias-primas amilaceas provenientes de cereais, raizes
ou tubérculos e leguminosas, destacando-se o0 milho e o arroz. Os produtos de conveniéncia
existentes no mercado sdo caracterizados por apresentar um alto teor de amido e baixo
contedo em outros macronutrientes (proteinas e fibras) e micronutrientes (minerais). As
razdes do uso exclusivo de cereais ndo integrais ou beneficiados decorre do fato deles serem
encontrados em abundancia, apresentarem um baixo custo de produgdo e caracteristicas
sensoriais favoraveis. De forma a aumentar o valor nutricional desses alimentos séo
necessarios estudos sobre 0 uso de cereais integrais ou de novas matérias-primas, afim de que
modificagdes no processo possam promover a obtencdo de um produto com qualidade
desejavel pelo consumidor.

Este trabalho teve como objetivo produzir farinhas extrudadas de arroz vermelho
integral e avalia-las como ingrediente de uma formulacdo de sopa instantanea adicionada do
subproduto da industria amoreira (residuo do despolpamento), através da descricdo de seus
atributos de qualidade sensorial, avaliagdo da aceitagdo com consumidores e andlises fisicas e
quimicas, para o desenvolvimento de um produto de boa aceitabilidade e maior valor
nutricional.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Extrusdo Termoplastica
2.1.1 Definicdo, vantagens e aplicacbes

O processo de extrusdo termoplastica consiste em um tratamento térmico que utiliza
altas temperaturas em um curto periodo de tempo (HTST) que, por uma combinacao de calor,
umidade e trabalho mecénico (forca de cisalhamento), modifica profundamente as matérias-
primas proporcionando novos formatos e estruturas com diferentes caracteristicas funcionais e
nutricionais (FELLOWS, 2006). O emprego de altas temperaturas permite a inativacao
microbioldgica e enziméatica dos produtos obtidos por este processo. Além disso, 0 processo
de extrusdo modifica 0 amido em todos 0s niveis estruturais: a estrutura granular desaparece,
os cristais se fundem e as macromoléculas despolimerizam (VAN DEN EINDE et al., 2005).

A extrusao termoplastica € um processo continuo versatil, no qual a matéria prima é
forcada através de uma matriz ou molde, em condicGes de mistura e aguecimento, pressao e
friccdo que levam a gelatinizacdo do amido (AKDOGAN, 1999; THAKUR; SAXENA, 2000;
VAN DEN EINDE et al., 2005), a desnaturacdo de proteinas (GUY, 2001a), a ruptura de
ligacOes de hidrogénio (THAKUR; SAXENA, 2000), a formacdo de complexos entre amilose
e lipidios (HSIEH; HUFF, 1997), a reacGes de condensacdo entre proteina-agucar (reacdo de
Maillard) (AMES et al., 1998; GUY, 2001b; IWE et al., 2004), a reacGes de degradacdo de
pigmentos e vitaminas (ILO; BERGHOFER, 1999), & perda de compostos volateis
(BHANDARI, D’ARCY; YOUNG, 2001) entre outras. E um processo que combina varias
operacOes unitarias, incluindo mistura, cozimento, amassamento, cisalhamento, formacao e
moldagem (FELLOWS, 2006).

A tecnologia de extrusdo vem sendo amplamente utilizada na elaboracdo de diversos
tipos de produtos devido a sua versatilidade e flexibilidade, além de ser um método de
cozimento que requer menor gasto de energia. Como vantagens do processo de extrusdo
podem ser citadas: versatilidade e alta produtividade, ja que uma ampla variedade de produtos
pode ser produzida em um sistema basico de extrusdo, o processo € continuo e apresenta uma
capacidade de producdo maior do que os outros sistemas de cozimento; baixo custo; a
obtencdo de produtos de qualidade, devido ao cozimento rdpido dos ingredientes a alta
temperatura que promove a digestibilidade do amido, desnaturacdo de proteinas vegetais sem
alterar sua qualidade, inativacdo de fatores toxicos ou antinutricionais (inibidores de tripsina,
acido fitico etc.), reducdo da carga microbiana e da perda de nutrientes, como vitaminas e
aumento da vida de prateleira dos produtos obtidos; ndo gerar efluentes de processo por ser
um processo de baixa umidade, o que diminui 0s custos de tratamento de agua e ndo cria
problemas de poluigdo ambiental. Além disso, tem a vantagem de executar varias operagdes
unitarias num processo unico, rapido e eficiente; reducdo do custo em relacdo a energia, mao-
de-obra, e outros custos de processamento pelo aumento do controle automatico. (ASCHERI,
1997; GONZALEZ; TORRES; DE GREEF, 2002; GUY, 2002; LUSAS;RIAZ, 1994;
MOUQUET et al., 2003; RIBAS et al.,2000).

Esta técnica é empregada para a producdo de uma serie de diferentes produtos
baseados em matérias-primas proteicas, cComo a soja, ou ricas em amido, como 0s cereais em
geral (MENEGASSI, 2009).

Segundo Chang e Lii (1992), a extrusdo termoplastica tem sido explorada como o
processo alternativo as modificagdes quimicas tradicionais dos amidos e aos métodos
convencionais de preparo de cereais matinais, snacks, amidos e farinhas gelatinizadas, os
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quais sdo normalmente desenvolvidos em meio aquoso e geram grande volume de residuos de
dificil tratamento. Esses produtos geralmente sdo elaborados a base de cereais, como o milho
e 0 arroz, e de amidos de raizes e tubérculos como a mandioca e a batata (BALAGOPALAN,
2002; CHEYNE; BARNES; WILSON, 2005; BOONYASIRIKOOL; CHARUNUCH, 2000;
CHUANG; YEH, 2004; DING et al., 2005). Durante o cozimento por extrusdo, o amido
apresenta inicialmente uma forma granular, é progressivamente comprimido e transformado
em um material denso, soélido e compacto, desaparecendo sua estrutura cristalina e granular
(ASCHERI, 1997).

Alguns estudos elaborados nos ultimos anos tém mostrado a utilizacdo do processo da
extrusdo com o arroz (BORGES, 2002; CARVALHO, ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002,
GOMEZ, 1997; MENDONCA, 2005; SILVA, 2002; SILVA, 2007; WANG et al., 1999). As
vantagens de usar este cereal na elaboracdo de snacks, massas alimenticias, farinhas
instantaneas e cereais matinais reside no fato de que o arroz ndo é alergénico, €é livre de glaten
e naturalmente tem baixo teor de sodio e somente tracos de lipidios, € uma fonte importante
de vitaminas e minerais e tem aproximadamente 7 % de proteina de boa qualidade
(DZIEZAK, 1991; GOMEZ, 1997).

As farinhas de arroz vém sendo utilizadas para preencher necessidade particular da
indUstria ou do consumidor, tais como alimentos infantis, produtos carneos, formulacéo de
panquecas e waffles, cereais matinais, massa e farinha para empanados ou como parte da
formulagdo de pées, massas de pizza e mufins, além de ser muito utilizado nas formulagdes de
produtos alimenticios para portadores da doenca celiaca (ORMENESE; CHANG, 2002;
DEOBALD, 1972; BEAN; NISHITA, 1985).

2.1.2 Processo de extruséo
O extrusor € composto de cinco partes principais: um mecanismo de alimentagdo; uma
rosca ou um parafuso sem fim; um cilindro ou canhdo; a matriz e um mecanismo de corte,

mostrados na Figura 1 (EL-DASH, 1981).

P_roduto

g Alimentagio
: Cilindro
'y

Eixo fg

Suporte

Figural Desenho esquematico de uma extrusora mono rosca

A transformacdo do material durante o processo de extrusdo ocorre em trés etapas: a
plastificacdo, onde o material sélido em qualquer estado nativo (granulo ou po), torna-se um
liquido homogéneo pela fusdo, como processo fisico principal; a modelagem do material em



estado fundido pela passagem através da matriz; e por fim, o cozimento e a texturiza¢do do
produto (COLONNA et al., 1984).

O sistema de alimentacdo, formado por um alimentador, € composto por um recipiente
que recebe o material pré-condicionado a ser extrudado e um parafuso de alimentacg&o,
localizado horizontalmente ou verticalmente. Para permitir um melhor fluxo, o alimentador é
equipado com um agitador. O modelo do sistema de alimentagdo é um ponto critico, pois é
necessario que haja um suprimento adequado do material, a fim de permitir o bom
funcionamento do extrusor e evitar flutuagdes no processo de coc¢do e nas caracteristicas dos
produtos obtidos (SUNDERLAND, 1993; EL-DASH, 1981).

O extrusor pode ser constituido por um ou dois parafusos ou roscas giratorios,
firmemente encaixados dentro de um cilindro para alimentar, para promover a cocc¢do e
pressionar o material. Moura (2000) afirma que este parafuso apresenta-se como parte central
e principal do equipamento, possuindo em sua divisdo as zonas de alimentacdo, compressdo e
cocgao de acordo com a Figura 2.

Zona de Zona de Zona de
alimentagéo compressdo COCGao

Figura 2 Zonas de alimentacdo, compressao e coc¢ao
Fonte: SILVA, 2007

A funcdo da secdo ou zona de alimentacdo é receber o material, mistura-lo, comprimi-
lo, e iniciar seu transporte através do parafuso que, por sua vez, conduz o material em direcdo
a matriz, revirando e pressionando-o contra as paredes do cilindro, promovendo o
cisalhamento e transformacdo em uma massa uniforme, o ar é expelido e 0s espacos da rosca
sdo ocupados (GOMEZ, 1997; GUY; HORNE, 1988; SILVA, 2002). O alimento absorve
calor por dissipacdo de energia mecanica aplicada ao parafuso. O calor pode ser adicionado
também através de uma camisa de vapor ao redor do cilindro ou por aquecimento elétrico
(SILVA, 2007).

Na secdo ou zona de transi¢do, conhecida como zona do amassado, a geometria do
parafuso modifica-se gradualmente com decrescente altura da rosca, ou a presenca de placas
perpendiculares ao fluxo para restricdo interna deste, 0s quais irdo aumentar a taxa de
cisalhamento e a energia mecanica, resultando em elevacdo da temperatura. O alimento nessa
secdo é trabalhado totalmente, transformando-se em uma massa de cozimento parcial
(GOMEZ, 1997; SILVA, 2002).

A zona de coccdo é a parte mais importante do extrusor. A sua funcdo é receber o
material comprimido, homogeneizé-lo e forca-lo através da matriz, em pressdo constante. A
taxa de cisalhamento é muito alta nessa se¢do, fazendo com que a intensidade da mistura seja
aumentada e a dissipacdo de energia mecénica atinja 0 ponto maximo. O aumento da
temperatura € muito rapido e alcanga 0 maximo antes do produto emergir da matriz, assim, a
massa é cozida até o grau desejado (ASCHERI, 1997).

O cilindro de um extrusor pode ser constituido de secdes, afim de que a desmontagem
seja facilitada, ou de uma Unica peca. O controle da temperatura em cada uma das zonas do
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extrusor pode ser feito por meio de serpentinas de ar comprimido ou camisas de agua fria.
Muitos cilindros séo equipados com sensores de pressdo e temperatura para controle do
processo (BORGES, 2002).

O final do cilindro é equipado com um sistema de pec¢as que, geralmente possui Varios
orificios, conhecida como matriz, cuja funcdo € de moldar o produto no formato desejado e
trabalhar como um redutor de fluxo, aumentando a pressdo na zona de cozimento do extrusor.
Devido ao papel critico de sua geometria na determinacdo do formato e caracteristicas do
extrudado, inimeras matrizes tém sido desenvolvidas (BORGES, 2002).

Conforme sugere El-Dash (1981), um mecanismo para cortar o produto extrudado
pode ser instalado logo apds a matriz. O motor do cortador deve ser de velocidade variavel
para permitir a obtencdo de extrudados de comprimento uniforme. O tempo de residéncia do
alimento no extrusor é funcdo do desenho do parafuso e de sua velocidade de rotacdo, sendo
que a duracdo € de poucos segundos e a temperatura de descarga pode exceder a 200°C. A
ebulicdo ou vaporizagdo da umidade ndo ocorre, dentro do extrusor, mesmo a altas
temperaturas, pois a pressdo € bastante alta; 40-60 atm (atmosferas), sendo liberada quando o
produto passa através da matriz. A rapida liberacdo da pressdo causa a evaporagdo instantanea
da agua superaquecida, ocorrendo a expansdo do produto. A rapida perda de umidade apds a
matriz resulta em um resfriamento do produto a uma temperatura préxima de 80°C em
questdo de segundos, ocorrendo simultaneamente a sua solidificagdo (MOURA, 2000).

A mateéria-prima que entra no processo € convertida em uma massa fundida, devido as
altas pressdes e ao grande cisalhamento, em temperaturas elevadas, dentro do extrusor, o que
mantém a agua em estado liquido. Quando essa massa sai pela matriz do extrusor, ao final do
cilindro ou canhdo, a agua liquida supersaturada se vaporiza instantaneamente, devido a
mudanca de pressao, passando o produto de uma massa fundida a um produto poroso, ap6s a
sua solidificacdo a temperatura ambiente (AREAS, 1992).

Segundo Ribas et al. (2000) o controle do processo de extrusdo € bastante complexo
devido a um grande nimero de variaveis que o afetam. Para Fellows (2006), os dois principais
fatores que influenciam nas caracteristicas dos produtos extrudados sdo: as caracteristicas das
matérias-primas e as condicdes operacionais do extrusor. Como principais caracteristicas,
para a matéria-prima, sdo destacadas as seguintes: tipo de material, teor de umidade, estado
fisico, composicdo quimica (teores e tipos de amidos, proteinas, gorduras, fibras e acucares) e
pH do material. J4, como parametros operacionais sdo apontados como importantes:
temperatura, pressdo, diametro da matriz e taxa de cisalhamento, sendo esta Ultima
influenciada pelo desenho interno do extrusor e pelo seu comprimento; além da velocidade e
geometria da(s) rosca(s).

2.1.3 Efeito dos parametros de processo sobre as propriedades tecnoldgicas e
funcionais

Os fatores ligados a matéria-prima tais como teor de umidade, propor¢éo de amilose e
amilopectina (FAUBION; HOSENEY, 1982), conteido de proteina, lipidios e fibra e as
fontes de amido utilizadas exercem grande influéncia no produto acabado (ASCHERI et al.,
1995).

Porém na extrusdo, as caracteristicas funcionais dos amidos podem ser alteradas por
pardmetros como temperatura do extrusor, contetdo de umidade inicial, rotacdo e
configuracdo do parafuso, velocidade de alimentagdo, didmetros da matriz, tempo e
temperatura de secagem, grau de cisalhamento, temperatura do produto, tempo de residéncia e
pressdo interna sdo aspectos importantes que devem ser monitorados cuidadosamente para se
obter produtos de alta qualidade (ASCHERI, 2011).



Tantos os fatores ligados a matéria prima como aqueles ligados ao processo de
extrusdo sdo responsaveis pela extensdo da quebra estrutural do amido, da qual depende o
comportamento de solubilidade e viscosidade do produto extrudado (ASCHERI, 2011).

Dependendo do tipo e graus de tratamento térmico, os produtos extrudados e secos
podem ser caracterizadas pela sua estrutura expandida, pela coesividade, pela forma e/ou
sensacdo na boca. Ap6s a moagem, os produtos extrudados apresentam alguma solubilidade,
gue conduz a um comportamento espessante e a uma alta susceptibilidade a acdo enzimatica
aminoliticas. Essas propriedades sdo altamente influenciadas pela origem do amido e pelas
condicdes utilizadas no processo de extruséo.

O amido nativo quase ndo absorve agua a temperatura ambiente e sua contribuigdo
para a viscosidade € praticamente zero (BOBBIO; BOBBIO, 2003). Entretanto, o amido
extrudado absorve &gua rapidamente, formando uma pasta a temperatura ambiente, sem
qualquer aquecimento.

As principais propriedades funcionais dos amidos extrudados, quando dispersos em
excesso de agua, sdo a absorcdo de agua (IAA) e a solubilidade em agua (ISA).

O IAA esté relacionado com a disponibilidade de grupos hidrofilicos (-OH) em se
ligar as moléculas de agua e a capacidade de formacdo de gel das moléculas de amido
(CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002). Indica a quantidade de 4gua absorvida pelos
granulos de amidos de uma determinada amostra submetida a um tratamento térmico
(ANDERSON et al.,1969). Correlaciona-se com a viscosidade de pasta a frio, pois apenas 0s
granulos de amido danificados absorvem agua a temperatura ambiente, resultando no aumento
da viscosidade. Apos atingir um méaximo, com relacdo ao grau de amido danificado, o IAA
diminui com o inicio da dextrinizacdo (ASCHERI, 1997). Ja o ISA esta relacionado com a
quantidade de moléculas soliveis na amostra seca e mede a dextrinizacdo. E um parametro
gue mede o grau de degradacdo do granulo de amido e depende da quantidade de moléculas
sollveis e também da intensidade e do tipo de reagdes que ocorrem durante a extrusdo. Além
da gelatinizacdo do amido, que resulta na liberacdo da amilose e amilopectina de seus
granulos, podera ocorrer também a dextrinizacdo dos componentes do amido e outras reacdes
que conduzem a formacdo de compostos de baixo peso molecular, que irdo influir no indice
de solubilidade em agua (GUTKOSKI, 1997; SEBIO; CHANG, 2000). A solubilidade em
agua do amido esta também relacionada com a expansdo e segue as mesmas variagcbes com as
condi¢des de extrusdo. A caracteristica de “grudento” de alguns produtos extrudados de
amido esta relacionada com a sua alta solubilidade. Este problema pode ser minimizado
complexando-se a amilose solivel com acidos graxos ou monoglicerideos, os quais atuam
simultaneamente no retardamento da retrogradacdo do material extrudado (ASCHERI, 2011).

Segundo Anderson et al. (1969), o ISA indica a intensidade do tratamento térmico e
consequente desramificacdo da estrutura amilacea e pode-se dizer que o ISA aumenta com a
severidade do tratamento térmico.

Baixos valores de 1AA refletem o restrito acesso da dgua aos amidos extrudados,
atribuida a uma estrutura compacta. Por outro lado, a solubilidade pode ser relacionada ao
menor peso molecular dos componentes do amido, que podem ser separados muito facilmente
uns dos outros devido a limitada interacdo entre eles (ASCHERI; ASCHERI; CARVALHO,
2006; CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002).

Os valores de ISA e IAA podem ser utilizados para estimar a adequabilidade do uso de
produtos amilaceos extrudados em suspencdes ou solucdes. As aplicacdes em meios com
guantidade limitada de agua sdo baseadas nessas duas propriedades funcionais e envolvem
frequentemente a capacidade de interacdo das ligacdes de hidrogénio.

A viscosidade de pasta € uma das propriedades mais importantes de misturas
instantaneas e tem sido uma ferramenta importante para verificar indiretamente os efeitos do
tratamento térmico ao qual o alimento foi submetido. A curva de viscosidade representa o
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comportamento durante o aquecimento e permite avaliar as caracteristicas da pasta formada,
devido as modificacGes estruturais das moléculas de amido e de outros componentes.

De acordo com Deshpande et al. (1983), a altura do pico de viscosidade pode refletir a
habilidade dos grénulos de amido de se intumescerem, livremente, antes de suas quebras
fisicas. Os amidos que intumescem em maior grau Sa0 menos resistentes as quebras no
cozimento e, portanto, a viscosidade pode diminuir significativamente apés ter atingido o
valor méximo.

Wang et al. (2005) verificaram que as viscosidades a frio (25°C), de pico, a quente
(95°C), final a 25°C e de quebra, alem de retrogradacéo de farinhas de trigo e soja pré cozidas
apresentaram valores mais elevados com o incremento da temperatura do canhdo e com nivel
intermediario de umidade (26%). Valores mais elevados de viscosidade a quente, em produtos
extrudados, indicam tratamentos menos severos e umidade mais elevada, pois estas condic¢des
possibilitam a manutencdo de maior percentual de grénulos de amido intactos. Gomez e
Aguilera (1984) e Arambula et al. (1998), confirmam que a viscosidade méaxima depende da
variavel temperatura, sendo normalmente alta para amostras tratadas a temperaturas baixas,
devido a quantidade de granulos de amido ainda disponiveis para serem gelatinizados. Ja
Silva et al. (2004) observaram que a degradacdo dos granulos de amido aumenta em baixa
umidade, uma vez que o atrito mecanico provocado pelo parafuso é maior. Isto se reflete em
menores condi¢cdes de intumescimento dos granulos, diminuindo a viscosidade. Segundo
Bobbio e Bobbio (2003), a viscosidade final, no ciclo de resfriamento, reflete o grau de
retrogradacdo ou da recristalizacdo das moléculas de amilose e amilopectina das matérias-
primas. O efeito dessa retrogradacao implica no aumento da viscosidade de pasta final.

2.2  Arroz Vermelho (Oryza sativa L.)
2.2.1 Caracteristicas gerais

O arroz € o cereal mais importante e cultivado no mundo, fazendo parte da dieta de
mais da metade da populacdo mundial. Apresenta grande diversidade genética, com milhares
de variedades cultivadas no mundo, dentre as quais estdo as que a coloracdo do pericarpo do
grdo é avermelhada, chamadas de arroz vermelho (SEGATTO et al., 2007). A origem do
arroz vermelho ainda ndo € bem definida. Alguns estudiosos acreditam que a forma originéria
do arroz era de pericarpo vermelho. Outros pesquisadores defendem a teoria de que o arroz
vermelho surgiu de cruzamentos naturais com arroz branco.

Segundo Pereira € Ramos (2004) existem 23 espécies catalogadas de arroz
pertencentes ao género Oryza L., das quais apenas duas sdo cultivadas, Oryza glaberrima e
Oryza sativa. A primeira é originaria do oeste da Africa e ficou restrita a este continente,
enquanto a segunda tem origem no sudeste asiatico e € atualmente cultivada em pequenas
areas do Brasil, Argentina, Venezuela, Nicaragua, Franca, Madagéscar, Mocambique, China,
india, Sri Lanka, Nepal, Butio, Indonésia, Tailandia, Japdo e Coreia do Sul e vem
substituindo a espécie de origem africana.

O arroz-vermelho vem também ganhando popularidade no Japdo como um alimento
funcional devido ao seu elevado teor de polifendis. O crescente interesse pelo arroz-vermelho
no Japdo levou ao aparecimento de varios produtos secundarios como macarrdo colorido,
bolos, e bebidas alcodlicas (ITANI et al., 2002).

As primeiras sementes da espécie Oryza sativa L. vieram do Oriente para a cidade de
Veneza pela rota das especiarias apds o século XV. Em seguida, o arroz foi levado para
Portugal. O arroz-vermelho foi o primeiro arroz introduzido no Brasil, quando foi trazido
pelos portugueses para a capitania de Ilhéus, no século XVI e foi disseminado entre os
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lavradores que passaram a denomina-lo de arroz vermelho, arroz da terra ou arroz de veneza.
Acabou migrando para o semi-arido nordestino, onde até hoje tem a preferéncia dos
habitantes dos sertdes da Paraiba, do Rio Grande do Norte e de Pernambuco (PEREIRA;
RAMOS, 2004).

O plantio é feito durante a estacdo chuvosa, nos baixos alagados. Os sistemas de
cultivo do arroz vermelho praticados no Brasil até entdo sdo bastante rudimentares, se d4 em
varzeas, dependente de agua das chuvas, mas existem alguns agricultores que o cultivam em
condigdes irrigadas. A produtividade dos gendtipos tradicionais é muito baixa (cerca de 2 t ha’
1), mas ha cultivares com o mesmo potencial de producdo do arroz branco irrigado, em torno
de cinco a seis mil kg ha. Plantado predominantemente por pequenos agricultores, como
lavouras de subsisténcia e sem o uso de qualquer tecnologia, esse cereal, em termos praticos,
pode e deve ser considerado um alimento ecolégico podendo, assim, se tornar um produto
ainda mais importante que efetivamente ja € em um futuro proximo. E considerado um
verdadeiro patriménio genético, cultural e alimentar do povo nordestino (PEREIRA; RAMOS,
2004).

O arroz-vermelho cultivado no nordeste pertence a mesma espécie do arroz-vermelho
planta invasora (Oryza sativa). A diferenca é que, botanicamente, um existe ja na forma
cultivada, enquanto o outro é uma forma espontdnea. Ou seja, enquanto o cultivado vem
sendo submetido a um longo processo de selecdo, o espontaneo, como 0 nome diz, continua
uma planta silvestre (PEREIRA, 2004).

Para ndo perder sua caracteristica principal, que é a cor do pericarpo, é consumido na
forma integral ou semi-integral, sendo, assim, mais nutritivo do que o branco. O arroz
vermelho cultivado no Brasil pode ser considerado um produto ecologicamente limpo, uma
vez que jamais recebeu qualquer tratamento agroquimico. Portanto, pode vir a ser um nicho
de mercado para os adeptos de alimentacdo natural.

As caracteristicas predominantes de planta e semente dos biétipos de arroz vermelho
que os distinguem das cultivares de arroz sdo: ciclo mais longo e plantas de porte mais alto do
que as cultivares modernas, colmos finos, folhas de cor verde claro e decumbentes, alto vigor
e alta capacidade de afilhamento, pericarpo de cor avermelhada, péalea e lema com variagdo de
cor (AGOSTINETTO et al., 2001). Contudo, devido ao cruzamento natural entre o arroz
vermelho tradicional e o arroz branco, ja foram identificadas variedades de arroz vermelho
com arquitetura de planta moderna (porte baixo, folhas curtas, estreitas e eretas) e elevado
potencial produtivo (PEREIRA et al., 2009).

Ultimamente vem se verificando uma demanda crescente por parte de restaurantes
localizados em grandes centros consumidores do Pais, como S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Brasilia, sendo o arroz-vermelho considerado uma iguaria gastrondmica e uma das fortalezas
pela associacgéo internacional Slow Food (entidade sem fins lucrativos fundada em 1989 como
resposta aos efeitos padronizantes do fast food) (SLOW FOOD BRASIL, 2008).

Anteriormente, as pesquisas com arroz vermelho no Brasil visavam o desempenho
agrondmico. Hoje, devido a sua importancia nutricional, os estudos vém concentrando
esforcos na sua caracterizacdo tecnologica e até mesmo sensorial.

2.2.2 Producéo e aspectos mercadologicos

Segundo Wu e Seib (1990), mundialmente, os cereais de maior importancia sdo o trigo,
o milho e o arroz. Os dois primeiros sdo reconhecidamente importantes ingredientes
alimentares, que sdo normalmente transformados em farinha ou amido antes do consumo, ao
contrario do arroz, que no Brasil é consumido principalmente na forma de gréos inteiros,



descascados e polidos (CASTRO et al., 1999), havendo necessidade de mais estudos para
ampliar sua utilizagdo, especialmente para o aproveitamento de seus subprodutos.

Segundo Agostinetto et. al. (2001), desde o ano 700 d.C., arroz com pericarpo
vermelho era cultivado em quase todas as areas orizicolas do Japdo. Entretanto, por problemas
decorrentes do baixo rendimento de grdos e com sabor bastante diferenciado do branco, esses
tipos de arroz deixaram de ser cultivados na segunda metade do século XIX.

Atualmente sdo plantados menos de 10 mil hectares de arroz-vermelho no Brasil.
Destes, cerca de seis mil hectares estdo na Paraiba, principalmente no Vale do Rio Pianco,
uma bacia hidrografica de solos naturalmente muito férteis, cujo isolamento geogréafico e a
completa inexisténcia de tecnologias para esse cereal ndo permitiram até hoje a introducéo de
qualquer outro arroz. Os restantes do arroz-vermelho plantado no Brasil estdo localizados no
Rio Grande do Norte, Pernambuco, Ceard, Bahia, Alagoas e norte de Minas gerais, em regides
muito especificas e, notadamente, de minifundio e producédo familiar. Este cenario, no entanto,
faz com que seu valor de mercado seja bem superior ao arroz tradicional, criando um nicho de
comercializacdo bastante interessante (ITANI et al., 2002). Segundo Pereira (2006), o arroz-
vermelho chega a valer o dobro do melhor arroz branco vendido no pais. Assim como no
Brasil, o arroz vermelho possui valores de mercado superiores ao arroz branco no Japao.

O plantio do gréo € feito entre o fim de dezembro e inicio de janeiro, época em que
predomina o periodo chuvoso na regido sertaneja da Paraiba. J& a colheita é realizada entre os
meses de abril e maio. O arroz vermelho produzido na cidade de Santana dos Garrotes, no
Vale do Pianco, ja é exportado para a Italia e gera renda para agricultores paraibanos.

Apesar de tratar-se de um produto de boa qualidade alimentar, bastante consumido e
integrante de uma rica culinaria regional no nordeste, sdo raras as industrias que trabalham
com este produto. O arroz-vermelho estd correndo o risco de extingdo nessa regido brasileira
devido a forte concorréncia da indUstria do arroz branco e o acelerado éxodo rural na regido
produtora. Existe a preocupacdo dos pesquisadores em preservar a viabilidade genética do
arroz-vermelho, para manter a qualidade do alimento e promover seu melhoramento genético
(PEREIRA, 2004).

2.2.3 Composicdo quimica e valor nutricional

As pesquisas quanto ao valor nutricional estdo no inicio. Walter (2009) analisou a
composicdo quimica de grdos integrais de arroz com pericarpo vermelho e marrom-claro
(arroz branco integral). Foram avaliados grdos integrais de 10 ec6tipos de arroz com pericarpo
vermelho coletados por pesquisadores do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) em
lavouras de diferentes regides do Rio Grande do Sul, denominados Ec1A, Ec1B, Ec2A, Ec2B,
Ec2C, Ec2D, Ec3A, Ec3B e Ec4A,; cinco variedades de arroz com pericarpo vermelho de
cultivo tradicional na regido Nordeste do Brasil, coletados pela Embrapa Meio-Norte,
denominadas PB1, PB4, PB5, PB11 E PB13; uma variedade com pericarpo vermelho
desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri), denominada Epagri, e uma variedade de arroz com pericarpo marrom-claro do
IRGA, denominada Irga 417. Os resultados estéo apresentados na Tabela 1.

O teor de carboidratos totais variou de 76,78 a 81,01%. O teor de amilose de 23,21 a
28,04%. O teor de amilose € importante devido a sua importancia tecnologica. De acordo com
o contetdo de amilose os grdos podem ser classificados como de baixo teor de amilose (<
22%), teor de amilose intermediario (entre 23 e 27%) e alto teor de amilose (entre 28 e 32%)
(MARTINES; CUEVAS-PEREZ, 1989).



Tabela 1 Composi¢cdo Quimica (% na matéria seca) de graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro e vermelho

cT Aml* FT° FI* FS® Ptn® Lip’ MM®
Marrom Claro  79.05+0.50% 26,81+0,03%* 8,03+0,11° 3,66+0,03° 437+0,09° 830+0,11° 281+0,34° 184+0,01°
Epagri’ 77.88+0.02° 2321+0,14° 925+0,21° 6,29+068% 296+046% 826+0,33° 3,35+007% 1,26+0,06°
PB 1% 7896 +£0.82% 26,72+0,83* 920+059° 421+0,23° 498+037° 7,86+0,04° 2,90+0,22° 1,09+0,03°
PB 4%° 79.20+0.14% 2756+1,07% 7,23+0,28% 575+001% 148+027°% 9,36+0,08% 2,92+0,09° 1,29+0,04°
PB 5% 79.37+0.01% 2568+0,65° 852+0,04° 4,00+0,73° 452+069° 7,75+0,24° 321+007% 1,14+0,13°
PB 11*° 78.30+0.36° 24,70+0,17° 9,03+058° 528+0,20% 3,74+037° 7,86+0,01° 332+0,27% 1,49+0,04°
PB 13% 76.78+0.01° 2598+0,16° 10,14+0,49% 500+0,25% 514+025° 866+049° 262+0,11° 1,80+0,11°2
Ec1AM 81.01+0.18% 27,62+0,35% 7,19+0,18% 508+030% 210+0,12°% 7,78+0,01° 2,86+0,13° 1,16+0,13°
Ec1BY 78.71+1.30°% 27,06+0,06% 7,96+0,83° 392+0,18° 404+065° 8,16+0,16° 3,30+0,24% 1,88+0,08°
Ec2AM 79.22+0.87% 2656+0,46° 7,80+0,74° 422+0,29° 358+045° 851+001° 268+005° 1,78+0,08°
Ec2B™ 77.00+061° 27,20+0,37%* 1068+0,30% 3,60+0,12° 7,09+0,18% 7,61+035° 296+0,01° 1,74+0,04°2
Ec2c™t 80.46 £ 0.07% 2494+0,16° 6,92+021% 305+034°¢ 388+014° 7,70+0,08° 3,10+0,14% 1,82+0,09°
Ec2D™ 7956 +1.13% 2592+131° 6,78+0,18% 448+050° 2,76+032¢ 820+0,09° 2,92+0,05° 2,08+0,16°
Ec3AM 79.87+0.25% 2804+0,71* 7,32+0,33% 550+0,73% 1,84+040° 7,84+0,19° 3,19+0,08% 1,78+0,01°
Ec3B 77.36 +0.80° 26552+1,17* 960+058° 2,62+055° 6,98+002% 7,79+044° 7,79+0,44°¢ 1,99+0,15°
Ec3c™ 7798+1.27° 2586+0,13° 950+063° 596+0,23% 356+040° 760+045° 3,07+0,10% 1,84+0,08°%
Ec4B™ 78.78+0.12% 24,96+0,25° 856+0,02° 531+027% 325+025% 827+007° 274+0,08° 165+0,11°2

! carboidratos totais; * amilose; * fibra alimentar total; * fibra alimentar insolGvel; ° fibra alimentar soldvel; ® proteina (N x 5.95); ' lipidios; ® material mineral; ° variedade de com pericarpo
vermelho desenvolvido pela Epagri; *° variedades de arroz com pericarpo vermelho de cultivo tradicional na regido nordeste coletados pela Embrapa Meio Norte; '* Ecotipos de arroz com
pericarpo vermelho coletados pelo IRGA em lavouras de diferentes regides do Rio Grande do Sul; resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro

Fonte: WALTER, 2009.
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O autor observou uma diferenca significativa nos teores de fibras alimentares total,
insoltvel e soltvel nos graos avaliados, com valores entre 6,78 e 10,68% (variacdo de 36,5%);
2,62 e 6,29% (variacdo de 58,3%); 1,48 e 7,09% (variacdo de 79,1%), respectivamente. O teor
de proteina nos grdos variou de 7,60 a 9,36% mostrando-se préoximo ao teor médio (8%) em
gréos integrais de arroz.

Foram observados teores de lipidios entre 2,62 e 3,35% nos grdos avaliados por
Walter (2009). Estes resultados mostraram-se dentro de esperado, uma vez que 0 arroz,
normalmente, apresenta baixo teor de lipideos. Os resultados encontrados foram semelhantes
aos obtidos por Taira e Itani (1988) e Storck (2004) que, avaliando grdos integrais com
pericarpo marrom-claro (arroz branco integral), obtiveram valores entre 2,3-3,2% e 1,2-3,4%,
respectivamente. Além disso, foi possivel observar que, dos 15 materiais com pericarpo
vermelho avaliados, 08 apresentaram teor de lipidios significativamente maior do que o
gendtipo com pericarpo marrom-claro.

O teor de mineral dos gréos, segundo Walter (2009), variou de 1,09 a 2,08% (variacdo
de 47,6%). Alguns pesquisadores observaram maior contetido de matéria mineral em graos de
arroz com pericarpo vermelho e preto comparado aqueles com pericarpo marrom-claro (arroz
branco integral) (GOTO; MURAKAMI; YAMANAKA, 1996). Entretanto 0 mesmo nao foi
observado por Walter (2009), onde o teor de matéria mineral foi significativamente igual ou
menor para 0s materiais com pericarpo vermelho.

Também foram avaliados por Walter (2009) os teores de fésforo, célcio, magnésio,
potassio, ferro, manganés e zinco (Tabela 2). Pode-se observar grande variabilidade no
contetdo de minerais entre os gendtipos, com variacdo de 70,4% para fosforo, 96,3% para
calcio, 52,6% para magnésio, 47,7% para potassio, 76,3% para ferro, 62,5% para manganés e
55,1% para zinco. Para todos os minerais avaliados, pode-se observar que alguns gendtipos de
arroz com pericarpo vermelho apresentam concentracdo significativamente maior do que o
genotipo com pericarpo marrom-claro (arroz branco integral). Outros pesquisadores também
relataram maior concentracdo de alguns minerais em grdos com pericarpo vermelho e preto,
como ferro (ZHANG; GUO; PENG, 2004; MENG; WEI; YANG, 2005), zinco (YANG et al.,
1998; ZHANG; GUO; PENG, 2004), manganés e fosforo (ZHANG; GUO; PENG, 2004).

Pelos resultados obtidos pelo autor nota-se que existe diferenca significativa na
composi¢do quimica entre grdos de arroz com pericarpo marrom-claro (arroz branco integral)
e vermelho, principalmente no teor de fibra e minerais, sendo que alguns gendtipos de arroz
com pericarpo vermelho se destacam por possuirem maior concentracdo de certos
componentes avaliados, como proteina, fésforo, calcio, magnésio, potassio, ferro, manganés e
zinco.
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Tabela

2

de gréos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro e vermelho

Teor de fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) (mg 100 g, em base seca)

P Ca Mg K Fe Mn Zn
Marrom Claro  426,6 +39,7¢ 153+24" 61,1+6,4° 2992+132° 44+08"° 29+04° 58+1,1°
Epagri’ 3850+59,6° 184+16" 724+81° 2718+179° 48+09° 28+05° 60+1,2°
PB 1° 176,2+20,1° 346+249 676+88° 2972+141° 52+0,6°" 25+03° 78+11°
PB 4° 3495+241° 261+08" 778+33° 3472+289% 38+08° 38+0,8°¢ 35+0,3°
PB 5° 2744+375% 154+24" 1002+57% 2726+205° 65+1,1° 26+0,6° 44+0,8"°
PB 11° 360,3+338% 184+16" 925+89° 2864+27° 30+06° 1,6+05° 47+05°"
PB 13? 4950+287° 220+16" 1113+82% 390,2+10,8%® 29+0,3° 40+05° 40+0,3"°
EclA® 3082+166% 175+24" 876+120° 3952+316% 52+05° 30+0,4° 46+0,8"°
Ec1B® 405,1+36,7° 148+32" 017+144° 2064+282° 40+0,7°¢ 26+04° 52+0,7°
Ec2A® 2958+12,09 78+16" 798+48° 361,4+131% 28+04° 21+072°¢ 44+01°
Ec2B® 188,0+17,6° 134+32" 1055+48°% 2068+306° 7,6+08° 33+0,4° 58+0,7°
Ec2C? 5950 +18,2% 424+4,0° 826+64° 3591+396% 50+04° 3,1+0,3° 44+0,7"
Ec2D?® 4625+492° 576+16' 831+08° 347,0+440% 57+07° 40+05° 74+11°
Ec3A® 316,3+57,0% 113,4+143° 650+4,8° 3266+192% 42+12° 30+03° 78+13°
Ec3B® 3044+493% 1372+16% 528+80° 3315+560* 45+08° 29+03° 52+0,6"
Ec3C? 256,3+45°% 1745+40° 870+56° 3734+166% 18+0,3°¢ 1,8+0,1° 51+0,7°
Ec4B® 230,0+12,0° 1922+4,0° 858+4,0° 3422+218% 30+0,7°¢ 22+0,3°¢ 54+0,7°

! variedade de com pericarpo vermelho desenvolvido pela Epagri; * variedades de arroz com pericarpo vermelho de cultivo tradicional na regido nordeste coletados pela Embrapa Meio Norte;
Ecdtipos de arroz com pericarpo vermelho coletados pelo IRGA em lavouras de diferentes regides do Rio Grande do Sul; Resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas

pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro

Fonte: WALTER, 2009.
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2.3  Amora Preta (Rubus spp.)

As antocianinas, compostos classificados como flavonoides, sé@o pigmentos soluveis
em &gua que conferem as varias nuancas entre laranja, vermelho e azul, exibidas pelas frutas,
hortalicas, folhas, flores e raizes. Dentre as antocianinas presentes na amora-preta destacam-
se a cianidina-3-O-glucosideo e cianidina-3-O-rutinosideo, como as mais representativas.
(DAO; TAKEOKA; EDWARDS, 1998). Além de compostos fendlicos, como as antocianinas,
outros compostos bioativos como os carotenoides estdo presentes em Rubus spp, porém em
quantidades menos expressivas (MARINOVA; RIBAROVA, 2007).

Antioxidantes sdo compostos que podem retardar ou inibir a oxidacdo de lipidios ou
outras moléculas, evitando o inicio ou propagacdo das reacGes em cadeia de oxidacdo. A
atividade antioxidante de compostos fendlicos é principalmente devida as suas propriedades
de oOxido-reducdo, as quais podem desempenhar um importante papel na absorcdo e
neutralizacdo de radicais livres (&tomos ou moléculas com um ou mais elétrons ndo pareados).

Tem sido relatado que as substancias antioxidantes desempenham um papel
fundamental na reducdo de risco de determinadas enfermidades, como doengas
cardiovasculares, alguns tipos de cancer, inflamacdes e outras relacionadas a acdo de radicais
livres em nivel celular (SCALBERT; WILLIAMSON, 2000). Tais moléculas sdo capazes de
doar ions hidrogénio, formando radicais pouco reativos e anulando o potencial inicial dos
radicais livres altamente reativos.

Um estudo recente relacionando a capacidade antioxidante com o teor de antocianinas
presentes em amora-preta avaliou sua habilidade em sequestrar radicais perdxidos e
superdxidos. Os testes foram realizados antes e apds o processamento térmico da amora
cultivar Apache, demonstrando que o branqueamento e a pasteurizacdo do suco ndo afetaram
a capacidade antioxidante, pois o aumento de antocianinas poliméricas compensou o
decréscimo de antocianinas monomeéricas ap6s o processamento (HAGER; HOWARD;
PRIOR, 2008).

A capacidade antioxidante é interessante também do ponto de vista tecnologico.
Compostos fenolicos podem intervir como antioxidantes naturais nos alimentos. A obtencéo
ou preparo de alimentos com um alto conteldo desses compostos supde uma reducdo da
adicdo de aditivos quimicos antioxidantes, resultando em alimentos mais saudaveis, que
podem ser incluidos na classe dos alimentos funcionais (MARTINEZ-VALVERDE;
PERIAGO; ROS, 2000).

2.4  Produtos de Conveniéncia
2.4.1 Mercado de produtos de conveniéncia

O padréo de consumo brasileiro vem sofrendo transformacdes ao longo do tempo. O
consumidor brasileiro, através de mudangas socio-econémicas pelas quais tem passado, busca
atualmente maior praticidade, comodidade, rapidez, inocuidade e qualidade.

Entre essas mudancas destaca-se, principalmente, 0 aumento do poder aquisitivo que
levou a uma diversificacdo da cesta de consumo, engquanto que a maior urbanizacao e acesso a
informacao propiciaram ao brasileiro defender seus direitos como consumidor e exigir maior
qualidade dos produtos. A estabilidade do crescimento populacional gerou ndcleos familiares
cada vez menores, sem disponibilidade de tempo para preparo de alimentos de forma
tradicional; a mulher passou a dividir-se entre trabalho fora de casa e as tarefas domésticas,
necessitando de alimentos praticos, saudaveis e de rapido preparo; e os adolescentes e
criangas estdo entrando cada vez mais cedo no mundo do consumo, devido a falta de tempo
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dos pais. Dentre os alimentos que preenchem estes requisitos, destacam-se os congelados,
minimamente processados, enlatados, embalados e instantaneos (MAIA, 2003; KRUCKEN-
PEREIRA; ABREU; BOLZAN, 2002).

Pesquisa realizada pela FIESP/Ibope (2010) apontou as tendéncias no consumo de
alimentos e bebidas no Brasil. Para 34% dos consumidores brasileiros das classes A, B e C,
especialmente, na regido sudeste, a conveniéncia e a praticidade sdo os principais atributos
avaliados na hora do consumo de produtos. Nesse grupo, a participacdo dos homens é
superior a média da populacdo. Essa tendéncia é motivada pelo ritmo frenético nos centros
urbanos, pelo aumento do numero de solteiros e pela diversidade de paladares em um mesmo
lar. Esses fatores juntos estimulam o aumento da demanda por produtos convenientes e
praticos que facilitam a vida dos consumidores. Para ter uma dimensao da importancia dessa
tendéncia, segundo a pesquisa, 0s alimentos congelados ou semiprontos estdo entre 0s
produtos que mais despertam o desejo dos consumidores gquando lan¢ados no mercado,
respondendo por 21% do interesse.

2.4.2 Sopa instantanea
2.4.2.1 Mercado de sopas instantaneas

O consumo de sopas prontas aumentou 171% entre 1994 e 1997. Em 1997, a producao
nacional atingiu mais de 137 milhdes de litros, garantindo um faturamento ao setor de
US$137,3 milhdes. Para suprir esta demanda, s6 a Knorr langou, em 1998, vinte e um novos
produtos. Neste ano, o investimento da empresa no desenvolvimento de novas sopas e caldos
ultrapassou US$ 8 milhdes (SUPERMIX, 1999; KRUCKEN-PEREIRA; ABREU; BOLZAN,
2002).

Formada por sopas tradicionais, sopdes, cremes e sopas instantaneas, a categoria
cresceu em 2006 impulsionada pelo segmento instantaneo. No Brasil, 0 mercado de sopas
prontas é composto por dois tipos de produto: o envelope, que sdo as sopas que necessitam de
cozimento, com rendimento a partir de um litro, e instantanea (individual), que sdo aquelas
que necessitam apenas adicionar agua quente, com rendimento de 200 mL ou 1 porcdo
(ABIA, 2006). A praticidade do produto € um dos fatores que influenciam a compra das
porcdes pequenas ou individuais.

De acordo com a ABIA (2006), as sopas tém apresentado um crescimento em torno de
10% ao ano. Pesquisa realizada em 2010 sugere um faturamento de R$ 200 a 300 milhdes no
setor de sopas instantaneas, sendo o sopdo responsavel por 56% das vendas deste tipo de
produto (Figura 3) e quando as regides séo analisadas individualmente, a regido sul é camped
no consumo de sopas industrializadas apontando uma participacdo de 30% sobre o volume
total (Figura 4). Porém, observa-se que este tipo de produto € bastante consumido nos grandes
centros urbanos da regido sudeste (grande Rio, grande Sdo Paulo e Espirito Santos, Minas
Gerais e interior do Rio de Janeiro), onde totalizam uma participacdo de 35% sobre o volume
total (Figura 4). Ja no que se refere ao perfil dos lares nos quais o produto é consumido, o
estudo indica presenca maior nos domicilios formados por casais e criangas até 6 anos, cuja
fatia é de 25% do mercado. O estudo também apresenta dados da empresa Unilever,
apontando que sopas instantaneas sdo consumidas principalmente pelas classes A e B,
enquanto a versdo sopdo é preferida pela classe C. Cremes e sopas claras ja aparecem em
todos os niveis sociais.
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Figura 3 Distribuicdo do volume de vendas das versGes comerciais de sopas semiprontas
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Fonte: Ajinomoto, 2010.

Figura 4 Distribuicdo das vendas de sopas instantaneas nas regides brasileiras

Além disso, o perfil dos consumidores é amplo, vai desde jovens a idosos. Segundo
Ajinomoto e Unilever, os consumidores ao comprar este tipo de produtos levam em
consideracdo em ordem decrescente de importdncia as subcategorias (Sopéo,
instantanea/individual, cremosa, etc.), sabor, marca e preco, respectivamente. Ja com relacdo
aos atributos sensoriais, 0s aspectos considerados sdo variedade, sabor, completa dissolugéo,
textura e ingredientes naturais, respectivamente.

25 Andlise Sensorial

Segundo o Institute of Food Science and Technology — IFT (1989) a anélise sensorial
é uma disciplina usada para evocar, medir, analisar e interpretar as reacfes produzidas pelas

15



caracteristicas dos alimentos e materiais, como elas sdo percebidas pelos 6rgdos da visdo,
olfato, gosto, tato e audicéo.

Nos ultimos anos, a andlise sensorial deixou de ser uma atividade secundéaria e
empirica e enquadrou-se na categoria de disciplina cientifica, capaz de gerar informac6es
precisas e reprodutiveis. Sobre estas informac6es recaem importantes decisdes como selecéo
da matéria-prima, padronizagdo de métodos e otimizagdo de formulagbes, para
desenvolvimento de produtos, tornando-se assim uma ferramenta basica para aplicacdo na
indUstria de alimentos (MEHINAGIC et al., 2003).

Por meio da andlise sensorial, as caracteristicas e propriedades de interesse relativas a
qualidade sensorial do alimento s&o identificadas e adequadamente estudadas, com base em
métodos estatisticos de avaliacdo e interpretacdo dos resultados do estudo sensorial desse
alimento (MINIM, 1996).

Os testes sensoriais sdo importantes na industria de alimentos para a garantia da
qualidade por serem capazes de identificar a presenca ou auséncia de diferencas perceptiveis,
de detectar particularidades do produto ndo medidas por outros meios, além de avaliar a
aceitacdo de um produto (RICHTER, 2006).

O homem apresenta a habilidade natural de avaliar, comparar, diferenciar e quantificar
atributos sensoriais. Através de metodologia e tratamento estatistico apropriados, a anélise
sensorial permite que seja feita uma avaliacdo verossimil das caracteristicas de alimentos e
bebidas (FERREIRA et al., 2000).

Os métodos sensoriais se baseiam em sensacdes, que nada mais sdo do que respostas
aos estimulos dos sentidos. As sensagdes necessitam de medidas e analises psicolégicas,
entretanto os estimulos podem ser medidos por métodos fisicos e quimicos (LANZZILLOTTI;
LANZILLOTTI, 1999). Assim, a analise sensorial é capaz de transformar dados subjetivos
em informac6es objetivas.

O desenvolvimento da andlise sensorial foi influenciado por mudancas frequentes na
tecnologia de producdo e distribuicdo dos alimentos, pois estes alteravam a qualidade
sensorial (DELLA MODESTA et al, 1999).

A analise sensorial, no seu modo empirico, data dos primérdios da civilizagdo, quando
os alimentos eram classificados em bons e ruins. O primeiro documento registrado refere-se a
um tratado sobre aromas, escrito na Grécia, no ano de 300 a.C. (PANGBORN, 1964).

Na civilizacdo moderna, a degustacdo, como ferramenta de analise sensorial, foi
aplicada pela primeira vez na Europa, com o objetivo de controlar a qualidade em cervejarias
e destilarias. Mais tarde, outra importante aplicacdo da andlise sensorial foi evidenciada
durante a Segunda Guerra Mundial, quando fez-se necessaria a elaboracdo de produtos de
qualidade, que néo fossem rejeitados pelos soldados americanos. A partir de entdo, passou-se
a considerar a analise sensorial como uma ciéncia (MONTEIRO, 1984).

No Brasil, a andlise sensorial chegou em 1954, como ferramenta para avaliar a
qualidade do café. Nesta ocasido, o Laboratorio de Degustacdo do Instituto Agronémico de
Campinas montou o primeiro painel sensorial que se tem noticia no pais (MORAES, 1985).

A partir dos anos 70, instituiu-se o conceito de que a qualidade sensorial de um
alimento é o resultado da interacdo entre o alimento e 0 homem, que varia de forma subjetiva,
em funcdo de suas diferencas individuais. Hoje se reconhece que a qualidade sensorial é
funcdo tanto dos estimulos procedentes dos alimentos, como das condigfes fisiologicas,
psicoldgicas e sociologicas dos individuos que os avaliam (COSTELL; DURAN, 1981).

Dutcosky (1996) demonstrou o esquema apresentado na Figura 5, dividindo os fatores
correlacionados ao alimento, & pessoa e ao ambiente. O alimento possui uma composi¢ao
guimica e fisica particular, que originam caracteristicas sensoriais percebidas pelo individuo,
como aparéncia, gosto, aroma e textura. Os aspectos nutricionais apresentam efeitos
fisioldgicos apos a ingestdo, como intolerancia a um constituinte especifico, alergias, doencas,

16



que influenciam o processo de selecdo de um alimento. As diferencas individuais, como a
personalidade, relacionada ao estilo de vida da pessoa, experiéncias anteriores, o nivel de
conhecimento, efeitos fisioldgicos ou psicologicos apds a ingestdo, influenciam na escolha do
produto. Os fatores externos englobam o contexto social e cultural. A disponibilidade, preco,
embalagem, informacdes e propaganda do produto, e ainda, diferencas de idade, sexo, classe
social, regido e grau de urbanizacdo sdo responsaveis pelas diferencas no consumo de
alimentos.

ALIMENTO PESSOAS AMBIENTE
ECONOMICO E SOCIAL
Propriedades fisicas, Percepcao dos Preco, disponibilidade, marca

quimicas e valor atributos sensoriais Social/Cultural

nutricional

Fatores psxcoldgicos‘
l (personalidade, crengas, experiéncias, etc) l

Efeitos fisiologicos A Afitudes

{sacieade. apetite, etc) {Para aspecto saudavel, nutritivo,
propriedades sensoriais, prego, etc)

A . s
Selecao do alimento

Ingestao do alimento

Figura 5 Diagrama demonstrativo dos fatores que influenciam o processo de escolha de
um alimento
Fonte: DUTCOSKY, 1996.

No quadro 1 encontram-se, divididos por categorias, alguns dos métodos mais
tradicionalmente empregados em anéalise sensorial (STONE; SIDEL, 1993).

Quadrol  Categorias de testes e exemplos de métodos utilizados na analise sensorial

Categoria Tipo de Teste

Discriminativos | Diferenca (ex.: triangular, duo-trio, comparacdo pareada)
Descritivos Analise Descritiva (ex.: analise descritiva quantitativa, perfil livre)
Afetivos Aceitacdo-Preferéncia (ex.: escala hedonica)

Fonte: STONE; SIDEL, 1993.

Os métodos discriminativos sdo de facil interpretacdo, requerem pouco tempo, Sao
relativamente baratos e estabelecem a diferenca qualitativa e/ou quantitativa entre as amostras
(STONE; SIDEL, 2004).

Ja os métodos descritivos tém como objetivo caracterizar as propriedades sensoriais
dos produtos, utilizando um painel de julgadores previamente selecionados capazes de
descrever os atributos sensoriais presentes num dado produto de forma qualitativa e
quantitativa (MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001).

Os métodos afetivos utilizam provadores ndo treinados e sdo importantes porque
expressam a opinido do consumidor, mas necessitam de um grande nimero de provadores.
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2.5.1 Analises descritivas

A analise descritiva € um dos métodos mais abrangentes e flexiveis, capaz de fornecer
informacdes detalhadas sobre as propriedades sensoriais de um alimento, constituindo-se em
uma das mais importantes ferramentas da analise sensorial. Quando utilizada em conjunto
com testes de consumidor, fornece importantes informagdes para introdugao e posicionamento
estratégico de produtos no mercado (LAWLESS; HEYMANN, 1999), pois permite identificar
os atributos do produto que dirigem a preferéncia do consumidor.

As analises descritivas se distinguem dos outros métodos de analise sensorial
justamente porque permitem a definig&o do perfil sensorial de um produto, descrevendo todas
as caracteristicas sensoriais presentes naquele produto.

Estudos recentes mostram um crescimento acelerado na utilizagdo das analises
descritivas, sendo sua principal vantagem permitir uma correlacdo entre as caracteristicas
sensoriais descritivas, a preferéncia do consumidor e as medidas instrumentais (MORALES,
1999; MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001; MEHINAGIC et al., 2003).

A andlise descritiva avalia os produtos de forma qualitativa e quantitativa através de
um grupo de provadores selecionados e tém por objetivo focar na intensidade dos atributos e
néo na preferéncia (STONE; SIDEL, 1998).

Existem diversos métodos de andlise descritiva, dentre eles: Flavour Profile Method
(CAIRNCROSS; SJOSTROM, 1950); Texture Profile Method (BRANDT; SKINNER;
COLEMAN, 1963); Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) (STONE et al., 1974); Perfil
Livre (LANGRON, 1983); the SpectrumTM method (MEILGAARD; CIVILLE; CARR,
1991), Quantitative Flavour Profiling (STAMPANONI, 1993a,b), além do método mais
recente de Andlise Descritiva por Ordenagdo (RICHTER, 2006).

2.5.2 Analise descritiva quantitativa

A analise descritiva quantitativa (ADQ) foi desenvolvida por Stone et al. (1974) e é
considerada uma das técnicas sensoriais mais completa e sofisticadas por fornecer uma
descricdo completa de todas as propriedades sensoriais de um produto levando em
consideracdo todas as sensacdes percebidas — visual, auditiva, olfativa, quinestésica, etc.. Os
resultados da ADQ permitem identificar diferengas ou similaridades entre os produtos
analisados, além de relacionar a influéncia de determinados ingredientes ou varidveis do
processamento nos atributos sensoriais dos produtos (MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER,
2001 ; STONE; SIDEL, 2004).

A ADQ envolve diversas etapas tais como: recrutamento e pré-selecdo de provadores,
levantamento de atributos sensoriais e desenvolvimento da terminologia, treinamento dos
provadores pré-selecionados, avaliacdo do desempenho dos provadores e selecdo final dos
provadores, teste sensorial e analise dos resultados (DUTCOSKY, 2011; STONE; SIDEL,
2004).

Quando comparada com outras metodologias descritivas tradicionais, segundo Stone e
Sidel (2004), a ADQ apresenta um série de vantagens como: a confianga no julgamento de
uma equipe composta por 10-12 provadores treinados, ao invés de alguns poucos
especialistas; o desenvolvimento de uma linguagem descritiva objetiva, mais proxima a
linguagem do consumidor; o desenvolvimento consensual da terminologia descritiva a ser
utilizada, o que implica em maior concordancia de julgamentos entre os provadores; 0S
produtos sdo analisados com repeti¢cdes por todos os julgadores em testes a cega e 0s dados
estatisticamente analisados.
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Yang; Kim e Chung (2012) utilizaram a ADQ para descrever as caracteristicas
sensoriais de mingaus de arroz branco produzidos com oito diferentes dleos de Perilla (erva
da familia das mentas). As amostras foram avaliadas por provadores coreanos e chineses. Os
provadores coreanos identificaram mais atributos do que os chineses, 59 e 46,
respectivamente. Foram identificados atributos de aparéncia, aroma, sabor e consisténcia.
Fatores culturais relacionados a familiarizagdo com o produto analisado podem ter levado a
esta diferenca no nimero de atributos levantados. Os chineses sdo menos familiarizados com
0 uso de 6leo de Perilla no preparo de mingaus.

Zeppa; Bertolino e Rolle (2012) utilizaram a ADQ para descrever as caracteristicas
sensoriais de polentas obtidas a partir de 12 cultivares de milho durante dois anos. As
amostras foram avaliadas por uma equipe de 10 provadores treinados Primeiramente, foi
utilizada uma polenta produzida com milho tradicional para levantar os possiveis descritores
sensoriais para polenta. Foram levantados 13 termos, sendo oito para aroma, trés para sabor e
dois para textura. Estes termos foram validados e utilizados para descrever as caracteristicas
sensoriais das polentas obtidas a partir dos 12 cultivares de milho. Os resultados mostram que
todos esses descritores foram apropriados para diferenciar as caracteristicas sensoriais das
amostras, e que o0s termos obtidos podem ser usados para descrever as polentas obtidas, tanto
para a selecdo de milho ou para desenvolvimento de novos produtos.

Zhang et al. (2013) avaliaram a influéncia da temperatura de cozimentos nas
caracteristicas sensoriais de seis amostras de sopa de carpa através da ADQ. A anélise foi
realizada com 14 provadores treinados que avaliaram as amostras em relacdo a cor, ao aroma
ao sabor e a consisténcia. Os resultados sensoriais ndo mostraram nenhuma relacdo linear
entre a intensidade dos atributos avaliados e a temperatura de coc¢do das sopas. No geral, a
sopa cozida a 85°C obteve melhores resultados para os atributos avaliados além de apresentar
alto valor nutricional. Os autores concluiram que a ADQ foi efetiva na descricdo das
caracteristicas sensoriais das sopas.

Os resultados da ADQ quando combinados com os do teste de aceitacdo, através de
analise multivariada (Anéalise dos Componentes Principais, Analise de Segmentos, Mapa da
Preferéncia), permite aos fabricantes de alimentos adequarem seus produtos de acordo com as
caracteristicas preferidas pelos consumidores de um dado segmento de mercado ou publico-
alvo. Desta forma, é possivel saber quais atributos sensoriais devem ser atenuados,
intensificados, suprimidos ou acrescentados a um produto para que este atenda as expectativas
do consumidor (STONE; SIDEL, 2004).

2.5.3 Check all that apply

A Analise descritiva quantitativa € uma das técnicas mais amplamente utilizadas na
ciéncia sensorial que permite uma descricdo completa das caracteristicas sensoriais dos
alimentos. Porém, considerando os aspectos econdémicos e a demora na realizagdo de testes
descritivos com equipes treinadas, novas metodologias vém sendo desenvolvidas para a
caracterizagdo sensorial nos ultimos dez anos. Estas metodologias sdo menos demoradas, mais
flexiveis e podem ser utilizadas com provadores semi-treinados e com consumidores,
fornecendo mapas sensoriais muito semelhantes com os gerados por uma andlise descritiva
classico com provadores altamente treinados. Estas novas técnicas sdo baseadas em
abordagens diferentes: métodos baseados na avaliacdo de atributos individuais (escalas de
intensidade, o check all that apply ou CATA, perfil flash), métodos com base na avaliagéo de
diferengas globais (sorting, mapeamento projectivo); métodos baseados na comparacdo com
produtos tidos como referéncia (posicionamento sensorial polarizado), e com base livre, em
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uma avaliacdo global dos produtos (Open-ended questions) (VALENTIN et al., 2012;
VARELA; ARES, 2012).

A metodologia Check All That Apply (CATA) surgiu da dificuldade dos consumidores
em expressar vocabularios pertinentes a um determinado atributo, principalmente aqueles
relacionados a textura. Segundo Szczesniak (1979), a textura € um atributo sensorial muito
complexo que infere um grande impacto na aceitacdo de certos produtos por parte dos
consumidores. Contudo, uma melhor compreensdo da visdo do consumidor sobre o atributo
textura é fundamental para eliminar diferencas entre as descri¢des dos produtos realizadas
pelos consumidores e pelos provadores treinados.

Piggot; Sheen e Apostolidou (1990) afirmaram que a obtencdo de vocabularios
diretamente dos consumidores é considerada tediosa e dificil devido a dificuldade dos
consumidores em descrever os produtos No entanto algumas metodologias simples como
CATA, just-about-right e intensity questions foram introduzidas recentemente e podem ser
Uteis para identificar o vocabuldrio dos consumidores. Porém, comparando-se as trés
metodologias, o questionario CATA parecer favorecer a compreensdo por parte dos
consumidores (ADAMS et al., 2010).

O CATA ¢ uma das metodologias mais novas utilizadas para coletar informacdes
sobre a percepcdo dos consumidores sobre as caracteristicas sensoriais dos produtos avaliados
(ADAMS et al., 2010; . ARES et al., 2010a,b; DOOLEY, LEE; MEULLENET, 2010;
PARENTE; ARES; MANZONI, 2010; PARENTE; MANZONI; ARES, 2011).

O questionario CATA tem sido utilizado em estudos de consumo para determinar 0s
atributos sensoriais caracteristicos de um produto especifico (ARES et al., 2010a,b; DOOLEY,
LEE; MEULLENET, 2010; PARENTE; MANZONI; ARES, 2011), de uma maneira
simplificada. O formato da questdo CATA permite aos consumidores escolher todos os
atributos possiveis a partir de uma lista apresentada para descrever o produto a ser avaliado.
De acordo com Dooley, Lee e Meullenet (2010), os termos podem ser gerados por uma equipe
de avaliadores treinados, ou por um grupo de consumidores ao testar o produto (por exemplo,
em um grupo focal). Difere-se do teste de escalas, pois ndo sdo dadas intensidades aos
atributos. Além disso, os descritores ndo sdo limitados aos atributos sensoriais do produto,
mas também pode estar relacionado ao uso do produto ou conceito que se encaixam. Este tipo
de metodologia tem a vantagem de reunir informagdes sobre os atributos do produto
percebidas sem a necessidade de escala, permitindo uma descricdo um pouco menos artificial
das principais propriedades sensoriais do produto (VALENTIN et al., 2012).

O método CATA requer instrucdo minima, facilidade de uso e é concluido
rapidamente (LANCASTE; FOLEY, 2007; PARENTE; MANZONI; ARES, 2011). Como as
respostas CATA estdo diretamente ligadas a percepcdo dos consumidores das caracteristicas
do produto, essas respostas podem ser utilizadas como dados suplementares para maximizar a
aceitacdo dos produtos pelos consumidores.

Alguns pesquisadores ja defendem o uso do perfil sensorial do consumidor para liderar
o0 desenvolvimento do produto como uma alternativa ao perfil sensorial classica (PUNTER,
2008; VALENTIN et al., 2012; WORCH; LE; PUNTER, 2008). Uma vez que compreender
as caracteristicas sensoriais no processo de desenvolvimento de novos produtos é de grande
importancia, como a incapacidade de obter informacdes corretas sobre os atributos sensoriais
podem levar ao desaparecimento rapido dos novos produtos do mercado (STONE; SIDEL,
2007).

Ares et al. (2010a) utilizaram as questdes CATA no desenvolvimento de sobremesas
lacteas de chocolate formuladas com diferentes concentragdes de aglcar e cacau e observaram
diferencas altamente significativas nas frequéncias de utilizacdo dos termos CATA pelos 70
consumidores que participaram do teste, sugerindo que esta metodologia foi capaz de detectar
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diferencas na percepcdo dos consumidores das amostras. Além disso, as avaliacdes dos
consumidores e dos provadores treinados foram semelhantes.

Dooley; Lee; Meullenet (2010) realizaram um estudo para avaliar 0 uso e a eficiéncia
do questionario CATA para a criacdo de mapas de preferéncia e comparar com mapas de
preferéncias gerados a partir da metodologia descritiva The Spectrum. Foram avaliadas 10
amostras comerciais de sorvetes de baunilha por 80 consumidores e 17 provadores treinados.
Os autores constataram que a caracterizacdo dos produtos foi semelhante para ambos os
métodos sensoriais, sugerindo que a metodologia CATA apesar de simples, quando
comparada com o uso da escala de intensidade, pode chegar a respostas semelhantes com
mais espontaneidade do que quando as amostras séo avaliadas pelo grau de intensidade.
Porém, estudos futuros devem avaliar os efeitos dos numeros de termos empregados na
elaboracdo dos questionarios.

Lado et al. (2010) estudaram a percep¢do sensorial de 99 consumidores sobre 06
cultivares de morangos geneticamente modificados através da metodologia sensorial CATA.
A técnica foi capaz de evidenciar diferencas nas caracteristicas sensoriais dos morangos.
Além disso, os dados gerados pela avaliacdo sensorial apresentaram uma correlagdo
significativa com medidas instrumentais de cor, textura, teor de sélidos solUveis e acidez.
Com isso, o questionario CATA foi considerado eficaz para obtencdo de informacGes a cerca
do produto estudado e ainda se mostrou simples e rapido.

Ares et al. (2011a) utilizaram quatro técnicas — sorting, mapeamento projectivo,
CATA e teste de escala de intensidade - para avaliar sete amostras de suco de laranja em po.
O estudo foi realizado com 200 consumidores que foram divididos em grupos para cada uma
das metodologias estudadas. Além disso, os consumidores foram orientados a avaliar o grau
de dificuldade encontrado durante as andlises em uma escala hedbnica. Os resultados
mostraram que as quatro metodologias avaliadas foram capazes de identificar diferencas na
percepcdo dos consumidores sobre as caracteristicas sensoriais das bebidas, fornecendo
informagdes semelhantes. No entanto, 0 CATA e o teste de escalas de intensidade foram
considerados mais faceis pelo consumidor. Os autores ressaltaram a importancia da realizacédo
de novos estudos com outros produtos alimenticios a fim de comparar os resultados com a
analise de provadores treinados. Além disso, observaram que é importante avaliar melhor as
diferencas individuais de cada provador para cada uma das metodologias avaliadas.

Ares et al. (2011b) avaliaram 07 amostras de suco de laranja em pé utilizando o
questionario CATA, o mapeamento projectivo e uma teste de escalas de intensidade com o
objetivo de verificar a eficiéncia destas metodologias na identificacdo de uma amostra ideal.
Com isso, observaram que os trés procedimentos descreveram as amostras de forma similar.
Porém, ao compararem 0s resultados destes trés métodos com os de um teste de aceitacdo
utilizando uma escala hedonica de 9 pontos, apenas 0 mapeamento projectivo foi capaz de
identificar uma amostra ideal semelhante ao teste de aceitagdo. Por outro lado, o questionario
CATA e o teste de escala de intensidade ndo apresentaram semelhanca com o teste de
aceitacdo. Tal fato pode ser explicado pela utilizacdo de inUmeros termos hedénicos com
fortes conotacfes e que o0 produto avaliado — suco em po de laranja- ndo atende as
expectativas de ideal por parte dos consumidores, principalmente no atributo sabor pois ndo
apresentaram sabor natural por questdes tecnoldgicas. Novos estudos devem ser realizados
para avaliar a capacidade do CATA e do teste de escala de intensidade em identificar um
produto ideal, principalemte em produtos com diferencas sensoriais conhecidas.

Bruzzone; Ares e Giménez (2012), considerando a importancia da consisténcia na
aceitacdo de sobremesas lacteas, avaliaram seis amostras comerciais de sobremesa lacteas nos
sabores de chocolate, doce de leite e baunilha utilizando um teste de escala de intensidade, o
questionario CATA e um painel com provadores treinados. Para o testes com consumidores
foram recrutadas 100 pessoas que foram divididas em dois grupos de 50, um grupo avaliou
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cinco atributos textura em 06 amostras comerciais de sobremesa lactea através de uma escala
heddnica de 9 pontos e o outro grupo avaliou 0s mesmos atributos através do questionario
CATA. Ao mesmo tempo, 06 amostras comerciais e 02 formuladas com diferentes
caracteristicas de textura foram avaliadas em sete atributos de textura por uma equipe treinada,
contendo 09 participantes, através de uma escala nao estruturada de 10 cm. O estudo concluiu
que ambas as metodologias aplicadas foram capazes de identificar diferengas na textura dos
produtos avaliados de forma bastante semelhante. E, além disso, altas correlacdes foram
detectadas entre as avaliacGes realizadas pelos consumidores e pelos provadores treinados,
evidenciando que os consumidores foram capazes de avaliar os atributos de textura de uma
forma semelhante aos provadores treinados. Os autores também concluiram que embora o
CATA e o teste de escala de intensidade apresentarem resultados semelhantes, o CATA é
considerado mais facil do que o uso de escalas que podem fornecer uma grande variabilidade
nos resultados gerados pelos consumidores devido a falta de treinamento.

Todos os trabalhos que utilizaram a metodologia CATA concluiram que o método foi
eficaz para descrever e discriminar as amostras estudadas, sendo sua principal vantagem a
simplicidade e a rapidez com que as analises sdo efetuadas. Sua principal limitacdo, segundo
Dolley; Lee e Meullenet (2010), reside no fato de ndo serem mediadas as intensidades dos
atributos determinados. Além disso, a técnica requer um grande nimero de consumidores.

No entanto, é importante destacar que essas metodologias sdo baseadas na percepc¢édo
dos consumidores e que suas conclusées podem ndo ser tdo precisas quanto os dos provadores
treinados. Assim, as metodologias de perfis de consumo sé poderiam ser consideradas
complementares as metodologias de perfis sensoriais com provadores treinados. Porém,
podem ser uma alternativa valiosa para reunir informacdes sobre as caracteristicas sensoriais
dos alimentos para empresas de alimentos que ndo tém tempo para avaliacdo de um produto
especifico com provadores treinados. Nestes casos, 0 custo e o tempo envolvidos na selecéo e
treinamento dos avaliadores podem ser maiores do que 0s necessarios para realizar um estudo
de consumidor.

Outro fato que deve ser observado é a escolha dos termos que irdo fazer parte do
questionario CATA. Hughson e Boakes (2002) mostraram que o fornecimento de uma lista
curta, em vez de uma lista maior, para descrever um conjunto de vinhos, levou a descri¢des
mais eficientes.

Ares e Jaeger (2013) estudaram a influencia da ordem de apresentacdo dos atributos
no questionario CATA. Os resultados sugeriram que a ordem de apresentacdo dos termos no
questionario CATA pode influenciar a caracterizacdo de um produto. Os autores observaram
uma frequéncia maior dos atributos que se encontravam no topo da lista. Verificou-se,
também, que uma ordem aleatéria de atributos sensoriais num questionario CATA reduziu a
frequéncia total de uso dos termos, quando comparados com 0s atributos agrupados com
termos semelhantes. Algumas evidéncias sugeriram a importancia de dispor os atributos na
lista na ordem em que 0s mesmos serdo percebidos, isto facilita a avaliacdo por parte dos
consumidores. Este estudo pode ajudar a informar as melhores praticas na concep¢do dos
questionarios CATA a fim de obter uma melhor caracterizacdo sensorial do produto.

2.5.4 Teste de aceitagdo
A aceitacdo ou rejeicdo de um alimento depende de suas propriedades sensoriais.
Nesse tipo de avaliacdo, podem ser medidos, tanto fatores intrinsecos (como a aparéncia,

aroma, sabor, consisténcia, investigados neste trabalho), como fatores extrinsecos (como
embalagem, informagdes no rétulo, etc.) (HERNANDES et al., 2007).
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Os testes afetivos tém como objetivo medir atitudes subjetivas como aceitacdo ou
preferéncia de produtos, de forma individual ou em relagdo a outros. No entanto, nem sempre
um produto que é preferido em relacdo a outro € o mais consumido, j& que a aceitacdo € pré
dependente de fatores tais como prego, qualidade nutricional, disponibilidade e propaganda
(BARBOZA, 2002; CHAVES; SPROESSER, 1996;). Nas industrias de alimentos esses testes
sdo utilizados no desenvolvimento de novos produtos, melhoria de produtos, alteracdes de
processos de producdo e alteracBes da formulacdo de produtos (CARNEIRO; MINIM, 2006).

Os testes afetivos avaliam a opinido do consumidor de acordo com a sua preferéncia
e/ou aceitacdo de um produto (BARBOZA; FREITAS; WASZCZYNSKYJ, 2003). O teste de
aceitacdo e de intencdo de compra expressa a opinido do consumidor sobre caracteristicas
especificas do produto. Nestes testes, é utilizada a escala heddnica (verbal, numérica e bipolar)
e escala de atitude (verbal e bipolar), respectivamente (ABNT, 1998). A escala heddnica é
facilmente compreendida pelos provadores, sendo utilizada por muitas empresas que
objetivam resultados validos e confiaveis. Neste teste, 0 consumidor expressa sua aceitacdo
pelo produto, seguindo uma escala que varie gradativamente o seu grau de “gostar” ou
“desgostar”. Pode-se avaliar somente a aceitacdo global ou também avaliar atributos do
produto como, por exemplo, cor e textura (REIS; MINIM, 2006). A escala mais usada nos
métodos afetivos é a escala hedbnica de nove pontos, desenvolvida por Peryam e Pilgrim em
1957, devido a confiabilidade de seus resultados e a facilidade de utilizacdo pelos provadores.
E uma escala de categorias em que a dimens&o gosto/desgosto é dividida em nove categorias,
indo de “desgostei extremamente” a “gostei extremamente”, com uma categoria neutra, “nem
gosto nem desgosto”. As respostas sdo diretas e de magnitude hedodnica, isto ¢, relacionadas
ao “gostar”, uma vez que o individuo baseia sua escolha nas suas proprias sensagdes em
relacdo ao produto (JAEGER; CARDELLO, 2009).

Como a determinacdo da aceitacdo pelo consumidor é parte crucial no processo de
desenvolvimento ou melhoramento de produtos, os testes afetivos requerem equipe com
grande nimero de participantes e que representem a populagdo de consumidores atuais e/ou
potenciais do produto (CHAVES; SPROSSER, 2001). Para a adequada utilizacdo do teste de
aceitacdo, os participantes devem ser consumidores habituais ou potenciais do produto em que
se pretende avaliar. No entanto, o nimero de consumidores recomendados para 0s testes varia
entre alguns autores. Para Chambers e Baker Wolf (1996) a utilizacdo de 100 pessoas em
testes afetivos € um numero considerado adequado nos testes de aceitacdo. Moskowitz (1997)
em um estudo de caso concluiu que entre 40 e 50 consumidores seriam suficientes para
estabelecer a aceitabilidade média. J& Stone e Sidel (2004) recomendam um total de 50 a 100
pessoas. Estudos mais recentes realizados por Hough et al. (2006) sugeriram o uso de, no
minimo, 112 consumidores para realizacdo de testes afetivos. Esse resultado foi obtido através
de estimativas que consideraram os erros médios de 108 experimentos.

Segundo Guerrero (1999), no estudo de consumidores devem ser considerados 0s
seguintes aspectos: a representatividade dos consumidores, as caracteristicas dos testes (como:
complexidade, numero de questBes, formulacdo da pergunta e confiabilidade do teste), a
apresentacdo das amostras (numero de amostra a avaliar, codificacdo e informacéo sobre ela)
e 0s erros ndo controlaveis como atitude do consumidor frente ao questionario.

Outra escala usada em testes afetivos é a “escala relativa ao ideal”, geralmente usada
no desenvolvimento e na otimizagcdo de produtos. O seu uso consiste em perguntar ao
consumidor se o produto ¢ ideal, “fraco” / “pouco” ou “forte” / “muito” em relagdo a um
determinado atributo. Na avaliagcdo de sucos, por exemplo, o consumidor pode ser solicitado a
avaliar os prototipos em relacdo a docura, acidez, diluicdo (entre outras caracteristicas), e
indicar em que ponto da escala se encontra cada uma das amostras. Baseado na resposta dos
consumidores, a industria de sucos pode ajustar a formulag@o na tentativa de aumentar a sua
aceitabilidade (POPPER; KROLL, 2005).
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De acordo Meilgaard; Civille; Carr (1999), a utilizagdo da “escala relativa ao ideal”
geralmente visa atender quatro objetivos principais: verificagdo do posicionamento do
produto no mercado; otimizacdo da formulacdo do produto; desenvolvimento de novos
produtos e avaliacdo do potencial de mercado.

Considerando que o teste de aceitacdo utilizando escala hed6nica pode medir, com
certa seguranca, o grau de gostar e a aceitacdo de um produto, é possivel obter, por meio dos
resultados desses testes, uma indicacdo do produto ou produtos que terdo melhor desempenho,
com a possibilidade de alcangarem sucesso no mercado.

Vaérios estudos sobre as preferéncias dos consumidores usam as ferramentas classicas
para a andlise estatistica dos dados e, em primeira instancia, a ANOVA (CORDELLE;
LANGE; SCHLICH; 2004; DELARUE; LOESCHER, 2004). Por outro lado, diversas
técnicas multivariadas de analise estatistica, como Analise de Componentes Principais (ACP)
e Mapa Externo da preferéncia (MEP) vém sendo muito utilizadas (GEEL; KINNER; DE
KOCK, 2005; WESTAD; HERSLETH; LEA, 2004) apresentando a vantagem de néo
considerar a média, mas a aceitacdo individual de cada consumidor.

2.5.5 Mapa de preferéncia

Os resultados de testes afetivos normalmente sdo avaliados através da ANOVA e
testes de comparacdo de médias, comparando-se a aceitacdo média entre produtos.

A ANOVA configura-se como uma avaliacdo global que segundo Polignano;
Drumond e Cheng (1999), ao considerar conjuntamente as avaliacbes de todos o0s
consumidores, assume que todos os consumidores apresentam 0 mesmo comportamento,
desconsiderando suas individualidades. Citam ainda que os dados podem nao estar sendo bem
visualizados, a ponto de se perder informagdes interessantes sobre diferentes segmentos de
mercado. A técnica de Mapa de Preferéncia pode solucionar este problema e também permitir
a associacao da impressdo que os consumidores tém de um produto com suas caracteristicas
sensoriais.

O Mapa de Preferéncia tem sido largamente utilizado por cientistas da area de anélise
sensorial (BEHRENS; SILVA; WAKELING, 1999).

A técnica de Mapa de Preferéncia utiliza analise estatistica multivariada para obter,
num espaco multidimensional, uma representacdo grafica das diferencas de aceitacdo entre
produtos, identificando o individuo e suas preferéncias (ELMORE et al., 1999; SCHLICH,;
MCEWAN, 1992). Ela permite, ainda, identificar as amostras mais aceitas pela maioria da
populagéo do estudo e, ao considerar a individualidade de cada provador, caracterizar grupos
com diferentes preferéncias e padroes de consumo. Os consumidores sdo representados por
vetores obtidos através de regressfes polinomiais que indicam direcdes de preferéncia,
possibilitando a identificacdo dos produtos preferidos pela maioria ou grupos especificos de
uma dada populagdo. Trata-se de uma adaptacdo da Andlise dos Componentes Principais
(ACP) e da Analise de Regresséo Polinomial dos dados obtidos utilizando a escala hed6nica
(SCHLICH; McEWAN, 1992).

Os Mapas podem ser divididos em duas categorias: interno, quando se constroi o
espaco vetorial sobre dados de aceitacdo/preferéncia gerados a partir de testes afetivos, e
externo, onde o espaco vetorial € construido com dados de analise descritiva ou outras
caracterizagdes fisico-quimicas e, depois correlacionado com dados de aceitacdo (LAWLESS;
HEYMANN, 1998; MACFIE; THOMSON, 1988).
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3 METODOLOGIA

3.1  Materiais
3.1.1 Obtencdo das matérias-primas e insumos
3.1.1.1 Arroz vermelho integral

O arroz vermelho integral (Oryza sativa, L.) utilizado no experimento foi produzido e
enviado a Embrapa Agroindustria de Alimentos pela Embrapa Meio Norte (Teresina/Pl) em
sacos de 10 kg e mantido sob refrigeracdo até o processo de moagem.

3.1.1.2 Residuo do despolpamento de amora

O residuo do despolpamento foi proveniente de amoras de pomares do Estado do Rio
de Janeiro. A matéria-prima utilizada foi a amora-preta da variedade Tupi congelada. Os
frutos de amora foram submetidos as etapas usuais do processamento de polpas e sucos:
selecdo, lavagem por aspersdo e despolpamento (realizado em despolpadeira horizontal com
uma peneira de 0,6 mm de diametro).

O residuo do despolpamento foi utilizado na formulacéo dos produtos de conveniéncia,
visando seu enriquecimento em antocianinas. Este residuo foi seco em estufa a 60°C por 24 h
e posteriormente separado das sementes em uma despolpadeira horizontal utilizando uma
peneira de 1 mm.

3.2  Métodos
3.2.1 Producéao da farinha de arroz vermelho integral

Os grédos de arroz vermelho integral foram retirados das embalagens e moidos em
moinho de disco no nivel 2 (Perten, Hégersten Suécia), obtendo-se a farinha de arroz
vermelho integral.

3.2.2 Acondicionamento das farinhas de arroz vermelho integral

As matérias-primas foram acondicionadas em diferentes niveis de umidade, conforme
o0 delineamento experimental (Tabela 4) para produgéo das farinhas extrudadas.

Os teores de umidade inicial das farinhas foram determinados em balanc¢a digital de
determinacéo de umidade por infravermelho, modelo MOC — 1204 (Shimadzu, Jap&o).

Ap0s a determinacdo da umidade das farinhas, para estabelecer a quantidade de agua a
ser adicionada as amostras foi utilizada a equacéo 1, a fim de se alcancar os niveis de umidade
estabelecidos para cada condig&o.

Volume de agua a adicionar = ((Us — U;)/(100 — Us)) x Pa Q)
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Onde:

Ut = umidade final da amostra (%);
U; = umidade inicial da amostra (%);
Pa = peso da amostra (g).

A &gua potavel foi adicionada lentamente as farinhas, seguido da homogeneizagédo. As
amostras foram acondicionadas em sacos pléasticos individuais e armazenadas sob refrigeracdo
durante 24 h, para se obter distribuicdo e absorcdo mais uniforme da agua. Apos este periodo,
as farinhas foram submetidas ao processo de extrusao.

3.2.3 Producdo das farinhas extrudadas de arroz vermelho integral

Para analisar o efeito combinado das varidveis umidade e temperatura nas
caracteristicas tecnologicas das farinhas, estabeleceu-se um experimento estatisticamente
delineado em metodologia de superficie de resposta do tipo central composto rotacional de 22
ordem (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978). Os parametros do processo estabelecidos como
variaveis independentes foram estudados em trés niveis codificados em (-1, 0, +1) calculados
de acordo com a equacédo 2:

X —Z
X =| — )
AX,

Onde:

xi = valor codificado da variavel Xi;

Xi = valor real da variavel;

Z = valor real da variavel no ponto central;
Axi = valor do intervalo de variacao do xi;

Esse delineamento também apresentou dois niveis de variaveis axiais, que foram
codificados como - a. e + a.. O valor de a é em fungdo do nimero de variaveis independentes
(k = 2), no caso deste experimento, sendo definido conforme a equacéo 3:

o= (2k)1/4 - (22)1/4 =141 3)

A escolha do numero de ensaios em um experimento central composto baseado em um
experimento fatorial completo é n = 2 + 2k + m, onde:

2" = nlimero de pontos fatoriais;
2k = numero de pontos axiais;
m = numero de repeti¢des do ponto central.

Para analise de resultados experimentais, a metodologia descreve o comportamento de
um sistema no qual estdo combinadas as variaveis independentes (Xk), a variavel dependente
ou resposta (Yi). A resposta € uma fungdo dos niveis nos quais estes fatores serdo combinados
e definidos por Box e Draper (1967) como se segue na equacao 4:
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Yi=F (X1, X2,eeey Xi) 4)

Através de uma andlise de regressdo, pode ser ajustado para cada resposta (Y) um
polinémio de segunda ordem como as variaveis explicativas (Xk). A expressdo geral utilizada
para predizer o comportamento de cada resposta avaliada pode ser escrita da seguinte forma:

Yi =B+ B X+ B X, + B X, +1311)(12 +ﬂ22X12 +ﬂ33X32 + B X Xy + BiaX Xy + B X, Xy + € ()

Onde:

Yi = fung&o resposta;

X1, Xz, X3 = valores das variaveis independentes;

Bo = coeficiente relativo a interpretacdo do plano com o eixo resposta;

B1, B2, B3 = coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados;
Bi1, B23, B33 = coeficientes das variaveis quadraticas;

B12, P13, B23 = coeficientes de interagdo entre as variaveis independentes;

€ = erro experimental.

Foram consideradas as variaveis independentes: temperatura de processamento (°C) e
umidade da farinha (%) no processamento.

Os niveis codificados e valores reais estdo apresentados na Tabela 3 e o delineamento
completo na Tabela 4. Os valores maximos e minimos de cada variavel independente foram
estabelecidos dentro das possibilidades operacionais do processo de extrusdo e com base em
estudos anteriores.

O ajuste dos dados experimentais ao modelo utilizado foi testado pela analise de
variancia (ANOVA) a partir do uso do teste de distribuicdo F a 5 % de probabilidade segundo
o qual, um modelo de regressao é significativo quando o valor do teste F calculado é maior ou
igual ao do teste F tabelado e, quanto maior o valor de F calculado, mais preditivo é 0 modelo
(BOX; WETZ, 1973).

O processamento dos dados e a andlise estatistica foram realizados com auxilio do
programa computacional Statistica (Tulsa, EUA), versdo 6.0, com as variaveis independentes
codificadas.

Os graficos de superficie de resposta foram desenhados, com auxilio do programa
Statistica, versdo 6.0, por meio do modelo matematico proposto nos niveis reais das variaveis,
mantendo-se a resposta em funcdo do eixo Z, com eixos X e Y representando as variaveis
independentes, a0 mesmo tempo em que as demais variaveis foram mantidas constantes no
ponto central (correspondente ao nivel codificado 0).

Para a analise de regressdo do modelo quadratico de variaveis independentes, foi
utilizada a equacdo 6 para a elaboracdo dos graficos bidimensionais.

Yi=Bo + Ba" (X — Z IAX; + €) (6)

Onde:

Yi = funcdo resposta;

Bo = coeficiente relativo a interpretagdo do plano com o eixo resposta;

Bn" = coeficiente linear, quadratico ou de interacdo, estimado pelo método dos minimos
quadrados;

X = valor decodificado da variavel;
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Z = valore real da variavel no ponto central;
X; = valor de intervalo de variacdo absoluto entre o ponto central e + 1;
€ = erro experimental.

Tabela 3 Niveis das variaveis independentes estudadas no processo de extrusdo

Variavei Niveis
anavels = =1414 1 0 +1 to = 1414
X, 65,0 75.0 100,0 1250 135.0
X, 16,3 18,0 22.0 26,0 27,7

X1= Temperatura (°C).
X,= Umidade da mistura no processamento (%).

Tabela 4 Delineamento completo do desenho experimental

Niveis Codificados das Variaveis Niveis Reais das Variaveis
Tratamentos
X1 X2 X1 X
1 -1 -1 75,0 18,0
2 -1 +1 75,0 26,0
3 +1 -1 125,0 18,0
4 +1 +1 125,0 26,0
5 -1,414 0 65,0 22,0
6 +1,414 0 135,0 22,0
7 0 -1,414 100,0 16,0
8 0 +1,414 100,0 28,0
9 (C) 0 0 100,0 22,0
10 (C) 0 0 100,0 22,0
11 (C) 0 0 100,0 22,0
12 (C) 0 0 100,0 22,0
13 (C) 0 0 100,0 22,0

X; e X;= Temperatura (°C).
X, € X,= Umidade da mistura no processamento (%).
(C) = Ponto central

Para as variaveis respostas que ndo geraram modelo preditivo e nem tendéncia, isto &,
quando o valor do coeficiente de regressédo (R?) apresentou-se inferior a 0,70, os resultados
foram discutidos através de comparacdo de médias analisadas pelo teste de Tukey (GOMES,
2000), utilizando o programa Xlstat, versédo 7.5.

3.2.4 Processo de extrusdo termoplastica

As farinhas extrudadas foram elaboradas na Planta Piloto de Extrusdo Termoplastica
da Embrapa Agroindustria de Alimentos no Rio de Janeiro.

Para a elaboragdo dos extrudados foi utilizado um extrusor (Brabenser, Duisburg,
Alemanha) modelo 19/20DN, de parafuso Unico acoplado a um redmetro de torque modelo
DCE 330 (Brabender, Duisburg, Alemanha). O extrusor possui trés zonas de aquecimento no
cilindro, controladas por termostato e um registrador de pressdo na saida da matriz (Figura 6).

Neste experimento foram mantidos constantes os parametros: velocidade de rotacao do
parafuso: 160 rpm, taxa de compresséo do parafuso: 2:1, taxa de alimentacédo: 2,5 kg/h, matriz
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circular de 3 mm de diametro e as temperaturas de aquecimento das zonas de alimentacéo:
60°C e transic¢do: 100°C.

Figura 6 Extrusor monorosca, marca Brabender, modelo DSE 20 DN (Duisburg,
Alemanha)

A extrusdo de cada amostra foi iniciada ap0s as trés zonas do parafuso (alimentacao,
transicdo e alta pressdo) alcancarem as temperaturas desejadas. A temperatura da zona 1 foi
mantida fixa em 60 °C e a zona 2 teve sua temperatura mantida durante todo o processo de
extrusdo em 100 °C, enquanto a temperatura da zona 3 variou conforme o delineamento
experimental (Tabela 4).

Logo ap6s a extrusdo, os produtos expandidos foram colocados em bandejas e
encaminhados para secagem em estufa a temperatura de 60 °C/18 h.

Apds o processo de secagem, as amostras foram moidas em um moinho de disco no
nivel 2 (Perten, Hagersten Suécia) e posteriormente em um moinho de facas martelo equipado
com peneira com abertura de 1 mm da marca TREU (Rio de Janeiro, Brasil). Por fim, as
farinhas foram acondicionadas em sacos plasticos, lacradas, identificadas e armazenadas sob
refrigeracdo para posterior utilizacéo.

A figura 7 mostra o fluxograma de obtencdo das farinhas extrudadas de arroz
vermelho integral.
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Figura 7 Fluxograma de obtengéo da farinha extrudada de arroz vermelho integral

3.2.5 Caracterizacdo fisica da matéria prima e das farinhas extrudadas de arroz
vermelho integral

3.2.5.1 Indice de expanséo radial

O indice de expansao radial (IER) foi determinado nos materiais expandidos (apos a
extrusdo e antes da secagem), sendo utilizadas 06 diferentes sec¢des de cada amostra e foi
calculado pela relacdo entre o didmetro da amostra e o didmetro da matriz, conforme a
metodologia proposta por Alvarez-Martinez; Koundury e Harper. (1988). A equacdo 7 para o
céalculo do IER é:

indice de Expanséo Radial (IER) = [D/Dq]? 7)

Onde:

D = diametro da amostra;
Do = 0 didmetro da matriz da extrusora.
3.2.5.2 Densidade aparente
A densidade aparente dos extrudados expandidos foi medida seguindo a metodologia

descrita por Fan; Michell e Blanshard (1996), através da equacao 8:

4m (8)
DL

Pe =
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Onde:

pe = densidade aparente do extrudado;
m = massa do extrudado (Q);

L = comprimento do extrudado (cm);
D = diametro do extrudado (cm).

Foram realizadas seis replicatas utilizando as mesmas amostras usadas na
determinacdo do indice de expansdo radial.

3.2.5.3 Analise de cor

A analise de cor da matéria-prima, das farinhas extrudadas e das sopas em pé (Tabela
4) foi realizada por reflectancia no aparelho Color Quest XE (Hunter Lab, Reston, EUA)
utilizando escala CIELAB e CIELABh, com abertura de 0.375 mm de diametro, com
iluminante D65/10. As amostras foram dispostas em cubeta de quartzo de 10 mm e foram
realizadas seis repeticGes para cada amostra.

Os parametros de cor medidos foram:
L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco);
a* (-80 até zero = verde, do zero ao + 100 = vermelho);
b* (-100 até zero = azul, do zero até + 70 = amarelo);
C* Chroma = (a*? + b**)"® em um sistema de coordenadas polares;
h° angulo hue = artang (b*/a*) em um sistema de coordenadas polares.

3.2.6 Caracterizacgdo tecnoldgica funcional da materia-prima, das farinhas extrudadas
de arroz vermelho integral e das sopas instantaneas

3.2.6.1 Indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorgéo de dgua (IAA)

As determinacbes dos indices de absorcdo de agua e solubilidade em éagua foram
realizadas segundo o método descrito por Anderson et al. (1969) modificado, em
quadruplicata.

Para realizacdo destas andlises, foi pesado aproximadamente 1 g de cada amostra em
tubos de centrifugas previamente secos e tarados. Todas as amostras analisadas estavam com
granulometria entre 106 e 212 pm

Foram adicionados 5 mL de &gua destilada e, em seguida, o material foi
homogeneizado. Por fim, mais 5 mL de dgua destilada foram adicionados. Logo apds, a fim
de garantir a homogeneizacdo perfeita do material, foi realizada a agitacdo mecéanica dos
tubos em um agitador tipo Vortex. Apds a homogeneizacdo, 0s tubos permaneceram em
banho- maria por 30 min.

Posteriormente, os tubos foram centrifugados por 15 minutos sob rotagdo de 5000 rpm
em centrifuga modelo Universal 320R (Hettich, Alemanha).

O liquido sobrenadante obtido apds a centrifugacdo foi vertido cuidadosamente sobre
uma placa de Petri previamente tarada, e transferido para uma estufa com circulagdo de ar a
105°C/4 h. Depois, as placas foram transferidas para um dessecador por 30 min para resfriar e
atingir a temperatura ambiente e, em seguida, foram pesadas.

O calculo do indice de solubilidade em agua foi obtido através da equacéo 9:
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P
ISA = Fi (9)

Onde:

Pe = Peso do residuo da evaporacéo (g);
Pa = Peso da amostra seca (Q).

Logo apo6s a retirada do liquido sobrenadante, os tubos foram pesados e assim,
juntamente com o peso da amostra e 0 peso do residuo que se solubilizou na &dgua destilada,
foi encontrado o IAA do material extrudado.

O célculo para este indice foi realizado de acordo com a equacdo adaptada por
Hashimoto e Grossmann (2003), como mostrado na equacéo 10.

PR

IAA= R
I:’A

(10)
Onde:

Pc = Peso do residuo da centrifugacdo (g);
Pa = Peso da amostra seca (Q).

3.2.6.2 Propriedades viscoamilogréaficas

A viscosidade de pasta das amostras foi determinada com o uso do analisador rapido
de viscosidade (Rapid Visco Analyser — RVA), série 4 (Newport Scientific, Warriewood,
Australia) provido do software Thermocline for Windows, utilizando-se a sua metodologia
para materiais extrudados. As andlises das farinhas extrudadas foram realizadas em duplicata,
para cada tratamento pela Embrapa Arroz e Feijdo. Ja as analises da matéria-prima e das
sopas instantaneas foram realizadas na Embrapa Agroindustria de Alimentos, também, em
duplicata.

Foi utilizada a fracdo retida entre as peneiras 212 um e 106 pum das farinhas
extrudadas (Tabela 4) nesta andlise, pois segundo Becker, Hill e Mitchell (2001) a diferenca
do tamanho de particulas entre as amostras pode ocasionar ma interpretacdo dos resultados
obtidos.

Foram utilizadas 3 g em 25 mL de farinha extrudada, com umidade corrigida para 14
%, em base umida.

As amostras foram analisadas de acordo com o seguinte regime de tempo/temperatura:
manutencdo inicial do sistema a 25 °C durante 2 min. O aquecimento ocorreu em seguida e
aos 7 min. a temperatura maxima foi atingida (95°C), onde permaneceu por 3 min. Logo apds,
o resfriamento foi iniciado até a temperatura de 25°C a uma taxa de 13°C/min, totalizando
quinze minutos de analise.

Para interpretacdo dos amilogramas foram utilizados os seguintes parametros, como
mostrado na Figura 8:

a) Viscosidade inicial ou viscosidade a frio (VlInicial): é o valor da viscosidade em cP
(Centipoise), na temperatura de 25°C, no inicio do ciclo de aguecimento;

b) Viscosidade maxima (VMaxima): é o valor da viscosidade no ponto maximo da curva,
obtido durante o ciclo de aquecimento, expresso em cP;
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c) Viscosidade minima apos o ciclo de aquecimento a 95°C (VMinima);

d) Quebra de viscosidade (QV) ou “Breakdown”: ¢ a diferenga entre a viscosidade
maxima e minima durante a manutencédo a 95°C;

e) Viscosidade final no ciclo de resfriamento (VFinal): é o valor da viscosidade em cP,
ao final da andlise (a 25°C);

f) Tendéncia a retrogradacdo (TR) ou “Setback”™: ¢ a diferenga entre a viscosidade final e
0 menor valor de viscosidade durante a manutencdo a 95°C.

— Armostra

Temperatura

2500 100

2250 VFinal F 50

2000 -e0
. 1750 L0 %
Ry ®
= 1500 F &0 E
g 1250 R Lso g
%1000 40 g
2 750 L300 =
= 500 r 20

250 r 10

0 0
20 25
Tempo (min)
Figura 8 Pardmetros avaliados na curva viscoamilogréfica das farinhas extrudadas de

arroz vermelho

3.2.6.3 Difragé@o em raio X

A andlise de difracdo em raio X foi realizada apenas na matéria-prima e nas farinhas
extrudadas (Tabela 4), segundo Wu et al. (2010b) no equipamento Bruker D2 Advance
(Bruker AXS, Alemanha), operando com radiacdo Cu (comprimento de onda de 1,506 A) a
um tempo de varredura de 1 s, um passo de 0,02, sendo alimentado com voltagem de 30 kV e
corrente elétrica de 10 mA. Cada material foi colocado em um porta-amostra de acrilico
(aproximadamente 1 g) e a regido de varredura do angulo de difracéo foi de 2-326.

As andlises foram realizadas no Laboratorio de Cereais da Embrapa Agroinddstria de
Alimentos — RJ.

3.2.6.4 Densidade por picnometria

Para a avaliacdo da densidade absoluta e do volume total de poros da matéria-prima e
das farinhas extrudadas (Tabela 4), foi utilizado um picnémetro a gas Accu Pyc Il — 1340
V1.02 (Micromeritics, Australia). O gas hélio foi utilizado durante as anélises, totalizando,
para cada amostra, 10 purgas, a uma temperatura constante de 24°C, com taxa de equilibrio de
0,005 psig/min, com um valor maximo atingido em cada purga de até 19 psig. As analises
foram realizadas no Laboratério de Cereais da Embrapa Agroinduastria de Alimentos — RJ.

O picnémetro de gas determina o volume verdadeiro de um sélido, mesmo que poroso,
por variacdo da pressdo de gas numa camara de volume conhecido (WEBB; ORR, 1997).
Normalmente utiliza-se hélio porque este gas, além de inerte, penetra facilmente nos poros

33



(acessiveis) da amostra, devido ao pequeno tamanho dos seus atomos, permitindo, assim,
determinar o volume do sélido com mais rigor.

O picndmetro de hélio é constituido por duas camaras de volumes conhecidos (por
calibragdo prévia): a cdmara onde se coloca a amostra e a cdmara de expansdo, ligadas por
uma valvula (valvula de expansdo). Antes de iniciar a analise propriamente dita, a amostra,
colocada na respectiva cdmara, € sujeita a um processo de desgaseificacdo que consiste em
repetidas purgas com hélio, para remocao de impurezas e umidade que eventualmente possam
estar presente nas amostras (GOMES; OLIVEIRA, 2011).

Depois de todo o sistema chegar a pressao atmosférica, isola-se a cdmara de expansao,
fechando a vélvula de expansdo e pressuriza-se a cdmara que contém a amostra até uma
pressdo Pj(cerca de 19 psig). Seguidamente, a valvula de expansdao é aberta e, em
consequéncia, ocorre um abaixamento de pressao para P,. Admitindo comportamento ideal do
hélio, o volume do sélido pode ser calculado a partir da equacao 11 (SMITH, 1996):

P1(Va—Vs) = Po(Ve— Vs + V) (11)
Onde:
Vs :Va - PVe (12)
11
PZ
Em que:

V, = volume da cdmara da amostra;
¢ = volume da cdmara de expansao;
V, = volume do sélido.

A massa volumétrica é automaticamente calculada pelo aparelho, através da relacdo
entre a massa do solido (introduzida como dado de entrada) e o volume derivado da equacgéo.
12.

A principal vantagem deste método reside na sua capacidade para medir apenas o
volume da substancia lenhosa, ou seja, descontar ao volume total da amostra todos os poros (a
menos que estes sejam fechados ou inacessiveis ao gas). Por outro lado, permite, ainda, em
principio, medir volumes de sélidos com qualquer teor de umidade. Como desvantagem,
aponta-se o fato de as dimens6es da amostra serem limitadas pelo reduzido tamanho do porta-
amostras, cuja capacidade maxima é de 10 cm® (MOUA; FIGUEIREDO, 2002).

3.2.6.5 Analise de varredura dinamica oscilatoria

A andlise de varredura oscilatoria foi realizada apenas nas cinco farinhas extrudadas
selecionadas para servirem de base para formulagdo das sopas em pd e permitiu caracteriza-
las de acordo com o seu comportamento reoldgico.

O teste de varredura dinamica oscilatoria foi realizado segundo Wu et al. (2010a) no
aparelho Haake Mars — Modular Advanced Rheometer System (Thermo Scientific, Karlsruhe-
Alemanha) no Laboratério de Cereais da Embrapa Agroindustria de Alimentos. Utilizou-se a
geometria de medicao placa-placa com 35 mm de didametro, com auxilio da campandola, para
reduzir a perda de umidade. As anélises foram conduzidas na regido de viscoelasticidade
linear determinada pela varredura de amplitude em uma faixa de tenséo de 0,1 a 200 Pa, em
uma frequéncia constante de 1Hz, todas as andlises foram realizadas a temperatura ambiente
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de 25°C. As pastas foram preparadas em uma proporcdo de 5mL de agua destilada a
temperatura ambiente para 1 g de amostra. Os béqueres contendo as amostras ficaram em
repouso por 1lh antes da realizacdo da analise cobertos com parafilm para minimizar
alteracOes de umidade durante o repouso.

A curva de viscosidade em funcédo da taxa de cisalhamento foi realizada através de
uma rampa crescente de taxa de cisalhamento em uma faixa de 0 a 50 s, por 3 min.

O teste de fluéncia e recuperacao foi realizado com o objetivo de obter o percentual de
elasticidade do material. Utilizou-se uma tensdo de cisalhamento de 5 Pa a 25 ° C. A variacgéo
da tensdo de cisalhamento em resposta a tensdo aplicada foi medida durante um periodo de 2
min., a tensdo foi entdo zerada, e novos dados foram coletados por mais 2 min.

Todas as analises foram realizadas em duplicata.

3.2.7 Formulacgdo das sopas em pd

A partir dos treze tratamentos realizados (Tabela 4) foram escolhidas cinco farinhas
extrudadas com propriedades viscoelasticas diferentes para servirem de base para a
formulagdo das sopas em po. As farinhas foram definidas através dos resultados da anélise de
viscosidade de pasta (RVA).

Para definicdo de uma formulacdo de sopa em p0O, uma busca bibliografica e de
patente foi realizada no Google patente. Uma formulacéo inicial foi desenvolvida a partir das
patentes encontradas - Dry soup mix (US0052322732A) e Soups and pasta dishes
(US2004/0151806 Al).

O prototipo da formulagcdo de sopa em pd foi avaliado quanto a aparéncia, aroma,
sabor e consisténcia por uma equipe de provadores selecionados, utilizando-se a farinha
extrudada de arroz vermelho obtida com melhor desempenho tecnolégico (analises de
solubilidade e RVA). Para isto, foram realizados testes de caracterizacdo das sopas em pd
comparando as amostras formuladas com uma sopa em p6 comercial, em 15 sessdes abertas,
até a obtencdo de uma formulagdo final (Tabela 5).

No teste de caracterizacdo, as amostras foram servidas em copos de isopor
descartaveis de 70 mL, codificados com nimeros de trés algarismos e servidas a temperatura
de aproximadamente 68° C. A ficha utilizada esta apresentada no ANEXO A.
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Tabela 5 Formulacao das sopas em pé

INGREDIENTES FORNECEDOR CONCE(IEI/I)RACAO

Farinha extruddda 7 52,10
Goma arébica Gastronomy Lab 9,90
Concentrado proteico de soro de leite Alibra Ingredientes 8.00
WPC 34 ,

Gordura vegetal em p6 Tangara Foods 8,00
Cebola desidratada DDP em p6 Duas Rodas 5,00
Maltodextrina Globe A1910 Corn Products Brasil 5,00
Cloreto de sédio Refinaria Nacional de 4,00

Sal
Glutamato monossédico Ajinomoto do Brasil 3,00
Cebola desidratada AvaIIor! Produtos 2,00
Finos
Sacarose Docelar A!lmentos e 1,00
Bebidas
Carboximetilcelulose Proquimios 0,75
Aroma natural de alho em p6 Duas Rodas 0,55
Goma guar Master Sense 0,20
Pimenta do reino preta em pé Apinajé 0,15
Salsa desidratada Avalloq Produtos 0,15
Finos
Residuo do despolpamento de amora " 0,20
TOTAL 100,00

3.2.8 Caracterizacdo da matéria-prima, das farinhas extrudadas e das sopas
instantaneas

3.2.8.1 Classificagdo granulométrica

O tamanho das particulas da matéria-prima, das farinhas extrudadas e das sopas em p6
foi determinado, em duplicata, utilizando um agitador de peneiras modelo RX-29-10 (RO-
TAP, WS Tyler, EUA).

Para a classificacdo granulométrica foram utilizadas 100 g de cada material em um
conjunto de sete peneiras, sendo para a matéria-prima com aberturas de malhas de 1190, 840,
600, 500, 425, 300 e 212 um e uma base, para as farinhas extrudadas de 250, 212, 180, 149,
125, 106 e 75 um e uma base e para as sopas em po6 de 300, 250, 180, 149, 125, 106 ¢ 75 pm e
uma base. Todas as amostras foram agitadas durante 10 minutos.

Em seguida, os conteudos retidos em cada peneira foram pesados e expressos em
porcentagens de retencdo, seguindo o procedimento descrito por Germani, Benassi e Carvalho
(1997).
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3.2.8.2 Composicao centesimal

As analises de composicdo centesimal foram realizadas em duplicata, segundo a
metodologia descrita pela Association of Official Agricultural Chemists (AOAC, 2010) no
laboratdrio de analise fisico-quimica da Embrapa Agroindustria de Alimentos — RJ, para a
matéria prima (arroz vermelho integral), para as farinhas extrudadas e para as formulagdes de
sopas instantaneas.

Para a determinagdo de umidade foi utilizado o método gravimétrico, através da perda
de peso da amostra submetida a aquecimento em estufa a vacuo, até a obtencdo de peso
constante do produto dessecado, de acordo com o método 931.04.09, da AOAC (2010).

As cinzas foram determinadas por incineracdo do material em mufla a 550 °C,
segundo a metodologia da AOAC (2010), método 923.03.

O teor de nitrogénio total da amostra foi obtido pelo procedimento tradicional do
Kjeldahl modificado, segundo a metodologia da AOAC (2010), método 2001.11, utilizando
mistura de catalisador Na2SOs, CuSOa4e Se, e como titulante H2SO40,1 M. Para o célculo da
proteina a partir do teor de nitrogénio total foi usado fator de converséo 5,75.

O extrato etéreo foi determinado utilizando-se o extrator Soxhlet, segundo a
metodologia da AOAC (2010), método 945.38. O teor de lipidio foi obtido por meio da
extracdo com solvente organico, éter de petréleo, seguido da remocdo, por evaporacdo do
solvente.

A determinacdo de fibra alimentar foi realizada segundo a metodologia da AOAC
(2010), método 985.29 no qual é quantificado o teor de fibra alimentar total em alimentos por
gelatinizacdo do amido presente com enzima Termamyl (a-amilase termo resistente), seguida
de digestdo enzimatica com protease e posteriormente adicdo de enzima amiloglucosidase
para remover proteina e amido. Vale ressaltar que este analise foi realizada apenas nas sopas
instantaneas.

Para a determinacdo dos teores de carboidratos o método utilizado foi o calculo por
diferenca segundo a equacédo 13, conforme RDC n°:360 de 23 de dezembro de 2003.

%FG=100-(U+EE+P+F+C) (13)
Onde:

FG = fracdo glicidica (%);
U = umidade (%);

EE = extrato etéreo (%);
P = proteina (%);

F = fibra bruta;

C =cinzas (%).

O valor calérico foi determinado segundo a RDC n° 360 de 23 de dezembro de 2003
utilizando fatores de conversdo de Atwater: 4 kcal.g® para proteina, 4 kcal.g® para
carboidratos e 9 kcal.g™ para lipideos, de acordo com a equacdol4 (OSBORNE; VOOGT,
1978):

VC= (% proteina x 4,0) + (% extrato etéreo x 9,0) + (% carboidratos x 4,0) (14)
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3.2.8.3 Composi¢ao em mineral

Foram realizadas analises em duplicata para determinacdo do teor de potéassio,
magnésio, calcio, fosforo, manganés, ferro e zinco na farinha de arroz vermelho integral e nas
farinhas extrudadas utilizadas na formulacéo das sopas em pd. J& nas formulacfes de sopa em
po, além dos minerais citados acima, foi determinado o teor de sodio. O método utilizado foi
de mineralizagdo por micro-ondas de cavidade de acordo com os procedimentos da AOAC
(2010), método 999.10, item 9.1.08. A quantificacdo dos minerais foi realizada em
espectrofotdmetro de emisséo de plasma ICP Spectroflama Flame, sendo a determinacdo feita
por espectrometria de emissdo atdmica pelo método 990.08, item 9.2.39 no Laboratério de
Minerais da Embrapa Agroindustria de Alimentos.

3.2.8.4 Determinagéo do teor de antocianinas

O contetdo de antocianinas foi determinado por cromatografia liquida de alta
eficiéncia segundo Santiago et al. (2010) no laboratério de Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia da Embrapa Agroindudstria de Alimentos.

A cromatografia foi realizada num Waters® sistema Alliance 2695 equipado com um
Waters® 2996 fotodiodo detector de matriz (na 520nm) e um Rheodyne® valvula de selecio
de seis canais. A coluna utilizada foi uma Simetria® C 15 (150 mm x 4,6, 3,5 mm). A fase
movel constituiu em 10% de &cido formico aquoso (solvente A) e metanol (solvente B).

3.2.9 Caracterizacdo microbioldgica das formulac6es de sopas instantaneas

As analises microbioldgicas das formulacdes de sopas instantaneas foram realizadas
pelo Laboratério de Microbiologia da Embrapa Agroindustria de Alimentos — RJ e pelo
Laboratdrio Analitico de Alimentos e Bebidas da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro.

Foram realizadas as analises de coliformes a 35°C e coliformes a 45°C, fungos
filamentosos, leveduras, Salmonella sp., Bacillus cereus, Estafilococos coagulase positiva e
Clostridio sulfito redutor conforme a— RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001).

3.2.10 Avaliagdo sensorial das sopas instantaneas
3.2.10.1 Analise descritiva quantitativa (ADQ)

A ADQ foi realizada através das seguintes etapas: recrutamento e pré-selecdo de
provadores, levantamento de atributos sensoriais e definicdo dos termos descritores,
treinamento dos provadores, realizagdo dos testes e analise estatistica dos dados (STONE;
SIDAL, 2004).

As avaliagGes foram realizadas no Laboratorio de Analise Sensorial e Instrumental da
Embrapa Agroindustria de Alimentos.

Os provadores foram recrutados entre os funcionarios e estagiarios da Embrapa
Agroindustria de Alimentos que demonstraram interesse em participar das analises sensoriais
descritivas, apresentaram disponibilidade de tempo, afinidade pelo produto, e boa condic¢des
de saude. Os participantes foram previamente selecionados para compor a equipe de
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provadores atraves de testes triangulares com os gostos basicos (doce, salgado, amargo e
acido) e teste de ordenacdo para textura (consisténcia).

Os individuos interessados em participar dos testes receberam o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo B), no qual eram informados sobre o objetivo
geral da pesquisa em questdo, sobre a liberdade para questionamento de qualquer davida,
sobre a liberdade de poder deixar de participar da pesquisa a qualquer tempo, bem como sobre
os dados do responsavel e membros da equipe do projeto.

Na etapa de pré-selecdo para gostos basicos, os provadores receberam amostras
codificadas com numeros aleatdrios, sendo duas iguais e uma diferente, e foram orientados a
provar as amostras da esquerda para a direita e especificar qual amostra ¢é diferente. Foram
utilizadas seis combinacdes possiveis (AAB, ABB, ABA, BAB, BAA, BBA) para cada par de
solucBes aquosas de sacarose, acido citrico, cloreto de sodio e cafeina, em trés concentraces
diferentes. A ficha utilizada esta apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 Modelo da ficha do teste triangular utilizada para o teste de selecdo de
provadores

TESTE TRIANGULAR
Para selecédo de provadores

Nome: Data:

Vocé esta recebendo trés amostras de solucdo acida. Duas amostras sdo iguais e uma é
diferente. Por favor, prove as amostras da esquerda para a direita e identifique a amostra
diferente com um circulo

Amostras

Comentarios:

A etapa de pré-selecdo para consisténcia foi realizada utilizando trés amostras
comerciais de sopas instantaneas sabor feijdo, cujas viscosidades a temp. de 68°C foram
determinadas com o uso do analisador répido de viscosidade (Rapid Visco Analyser — RVA),
série 4 (Newport Scientific, Warriewood, Australia) provido do software Thermocline for
Windows caracterizando as diferencgas de consisténcia entre os produtos. Foram empregadas
trés repeticdes do teste de ordenacdo quanto a consisténcia percebida na boca utilizando ficha
apropriada (Quadro 3), sendo selecionados os candidatos que obtiverem 100% de acertos.
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Quadro3  Modelo da ficha do teste de ordenacdo utilizada para o teste de selecdo de
provadores

TESTE DE ORDENAGAO
Para selecao de provadores

NOME: DATA:

Vocé esta recebendo amostras de sopa de feijdo. Prove as amostras da esquerda
para direita e ordene-as em ordem crescente conforme a consisténcia percebida na boca.

menos mais

viscosa viscosa

Comentarios:

As etapas de levantamento dos atributos, desenvolvimento da terminologia e de
treinamento foram realizadas em discussdes abertas.

Nesta fase foram apresentadas as cinco formulacdes de sopas em pd a base de arroz
vermelho integral e uma a base de arroz branco. As sopas foram preparadas dissolvendo-se 25
g de sopa em 200 mL de agua fervente. Apds o preparo as amostras foram armazenadas em
garrafas térmicas de inox até 0 momento da realizacdo da analise.

Durante a etapa de levantamento de atributos, percebeu-se a importancia de avaliar a
solubilidade das sopas no momento do preparo. Para isto, as amostras passaram a ser
preparadas individualmente pelos provadores. Nesta fase, cada provador recebeu 7 g de
amostra em copos de isopor de 70 mL e 56 mL de agua fervente e foram orientados a despejar
a quantidade de &gua recebida no copo contendo a amostra e homogeneizar até dissolucao
completa. Em seguida, avaliaram as amostras com relacdo a solubilidade no momento do
preparo, aroma, aparéncia, consisténcia percebida na boca e sabor.

Apos o levantamento dos atributos os provadores definiram a forma de apresentacao
das amostras, realizaram a definicdo de cada termo e desenvolveram uma lista de descritores
consensual e um glossario. Esta etapa, também, foi realizada em varias sessfes abertas nas
quais cada provador descreveu as amostras oferecidas em termos das caracteristicas sensoriais
relacionadas a solubilidade no momento do preparo, aparéncia, aroma, consisténcia e sabor do
produto, os termos mais adequados para expressar os atributos a serem analisados, suas
respectivas definicdes e referéncias, assim como a melhor forma de apresentacdo das
amostras. As referéncias foram definidas analisando amostras comerciais e as sopas
formuladas a partir das farinhas extrudadas em escalas ndo estruturadas de 10cm, ancoradas
nos pontos extremos, a esquerda pelo termo "ausente” (zero) ou "pouco™ (1) e a direita pelo
termo “muito” (9) ou para cada atributo (ANEXO C).

O treinamento da equipe em relacéo aos atributos sensoriais foi realizado em sessdes
individuais, sendo que cada provador foi treinado no minimo trés vezes para cada atributo.
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Apols o levantamento de atributos, treinamento e selecdo de provadores, as seis
amostras de sopa em p6 foram analisadas empregando a ADQ e utilizando ficha apropriada
(ANEXO C).

3.2.10.2 Teste de aceitacao

O teste de aceitacdo das sopas foi realizado com 89 consumidores, de ambos 0s sexos
e idade variando de 18 a 60 anos, que gostavam e consumiam no minimo uma vez por més
(inverno) este tipo de produto. Dados socio-demograficos foram coletados depois da
realizacéo do teste para determinar o perfil dos participantes, conforme apresentado no Anexo
D.

Para cada amostra, os consumidores avaliaram a impressdo global ou aceitacédo geral
(que é traduzida pelo conjunto, relativa a primeira impressao causada pelo produto como um
todo: aparéncia, aroma, consisténcia, sabor) das sopas em pd e responderam ao um
questionario do tipo check all that apply — CATA (RICHTER, 2006), de acordo com a ficha
de avaliacdo representada no Anexo E.

Para a avaliagdo da impresséo global foi utilizada uma escala hedénica estruturada de
9 pontos (9 = gostei extremamente, 5 = ndo gostei nem desgostei, 1 = desgostei extremamente)
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1991).

O questionario CATA apresentou uma lista contendo 20 atributos heddnicos e
descritivos apropriados para descrever as sopas. Os termos foram selecionados com base em
outros estudos e nos descritores levantados pela equipe de provadores da ADQ. Os
consumidores foram orientados a assinalar a quantidade desejada de atributos presentes na
lista que fossem apropriados para descrever as amostras analisadas. Os termos utilizados no
questionario CATA foram agrupados em trés categorias: atributos de preparo (02 termos),
caracteristicas sensoriais (10 termos) e hedénicos (08 termos) e foram apresentados na Tabela
6.

Os testes foram realizados no Laboratério de Andlise Sensorial da Embrapa
Agroindustria de Alimentos, no Rio de Janeiro, em cabines individuais, sob iluminacéo
branca.

Cada consumidor recebeu 7g de sopa em pb e 56 mL de agua fervente. Todos foram
orientados a preparar as mesmas seis amostras analisadas na ADQ antes da avaliacdo. As
amostras foram apresentadas de forma monédica, balanceada e aleatdria, em copos de isopor
descartaveis de 70 mL, codificados com numeros de trés algarismos. Junto as amostras foi
oferecida 4gua mineral a temperatura ambiente para a limpeza do palato.

Os dados foram analisados por ANOVA e teste de Tukey (p<0,05). Mapa da
Preferéncia e Analise de Cluster também foram empregados na analise dos dados que foi
realizada no software XLSTAT-MX (2005).
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Tabela 6 Lista dos termos utilizados no questionario CATA para avaliacdo das sopas em pé

CATEGORIAS TERMOS

Atributos de Preparo Dificil de dissolver
Facil de dissolver

Caracteristicas Sensoriais  Sabor de cebola
Condimentada

Salgada

Rala

Encorpada

Sabor de cereal

Aroma de arroz cozido
Aroma fraco

Sem sabor

Sem sal

Hedonicos
Saborosa

Aroma bom
Deliciosa
Aparéncia boa
Sabor estranho
Sabor ruim

Cor atrativa
Aroma estranho

3.2.11 Determinagéo de aminoacidos

Os aminoacidos foram determinados segundo a metodologia da AOAC (2000),
método 994.12, em auto analisador por cromatografia de troca i6nica. As amostras foram
hidrolisadas cm HCI, cisteina e metionina convertidos em &cido cistéico e sulfato de
metionina, respectivamente, ap6s a oxidagdo com acido perfomico (AOAC, 2000). Neste
método, o triptofano é destruido na etapa de hidrolise acida, por esta razdo, para sua analise, a
proteina sera hidrolisada em meio alcalino sob vacuo com NaOH 4,2M. Apos ajuste de pH e
clarificacdo, o triptofano é separado por cromatografia de troca i6nica e a reacdo pds-coluna
com nihidrina e calculado por compara¢do com uma curva padrao.
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A analise do perfil de aminoacidos foi realizada pelo Laboratério de Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia da Embrapa Agroindustria de Alimentos — RJ apenas nas sopas
que obtiveram melhor aceitacdo sensorial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Caracterizacdo fisica da matéria prima e das farinhas extrudadas de arroz
vermelho integral

Para os resultados descritos a seguir que apresentaram o coeficiente de regresséo
menor que 0,70, ndo foram construidos os graficos de superficie de resposta e nem gerados 0s
modelos da equacgéo, no entanto, os resultados foram discutidos com a finalidade de delimitar
novas areas de estudo. Neste caso, as variaveis foram avaliadas através de comparacdo de
médias realizada pelo teste de Tukey.

4.1.1 Indice de expansdo radial

Os valores de indice de expansao radial dos extrudados variaram de 2,564 (tratamento 6) a
8,657 (tratamento 1), como demonstrado na Tabela 7, sendo o maior valor encontrado no
tratamento 1 cujos valores de temperatura na terceira zona do extrusor, rotacdo do parafuso e
umidade foram 75°C, 160 rpm e 18%, respectivamente. Estes valores foram superiores ao
observados por Clerici; EI-Dash (2008) na extrusao de farinha de arroz, com umidade variando
de 19 a 25% e temperatura de 108 a 192 °C, que foram de 1,37 a 3,08.

Tabela 7 indice de expanséo radial (IER) dos extrudados expandidos

Tratamentos X1 X> IER

1 75 18 8,657 + 0.05°
2 75 26 4,749 + 0,05
3 125 18 7,743 +0,04°
4 125 26 3,268 + 0,04
5 65 22 4,525 + 0,06™
6 135 22 2,564 + 0,15°
7 100 16 3,637 +0,17°*
8 100 28 3,571 + 0,10
9 (C) 100 22 4,870 + 0,05
10 (C) 100 22 4,112 + 0,07
11 (C) 100 22 5,484 + 0,06"
12 (C) 100 22 4,355 + 0,05
13 (C) 100 22 5,044 + 0,06

X1= Temperatura (°C);

X,= Umidade da mistura no processamento (%);

IER =indice de expansdo radial;

* Médias com letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P
<0,05).

Os resultados encontrados reforcam a teoria de que a expansdo de matérias-primas
amilaceas se da de forma inversamente proporcional a umidade do material a ser extrudado.
Segundo Ding et. al. (2005), o aumento da umidade pode mudar a estrutura molecular da
amilopectina do material amilaceo, reduzindo a viscosidade elastica e diminuindo, assim, a
expansao do produto final. Observa-se, também, que os tratamentos 4 e 6 processados a altas
temperaturas apresentaram valores menores para o indice de expansdo. Este fato pode ser
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explicado pelo processo de dextrinizacdo excessivo sofrido pelas amostras que leva ao
enfraquecimento da estrutura amilacea (ASCHERI, 2009; DOGAN; KARWE, 2003).

Silva, Ascheri (2009) encontraram valores médios de 11,22, maiores do que 0S
encontrados neste estudo, para o IER de farinha extrudada de quirera de arroz quando
extrudada com umidade entre 15 e 16%. Por outro lado, encontraram valores menores (3,48)
para 0 IER deste mesmo material processado com um teor de umidade de 21%, concluindo
assim, que a umidade atuou de forma significativa na expansao dos extrudados.

A presenca de fibras e proteina diminui a capacidade de expansdo dos granulos de
amido, uma vez que estes componentes reagem com o amido e impossibilitam a consequente
evaporacdo da agua presente no granulo (ANTON; FULCHER; ARNTFIELD, 2008).
Portanto, é de se esperar que extrudados expandidos de farinha de arroz vermelho integral,
por apresentar elevado percentual de fibra, quando comparado com expandidos elaborados
com outros produtos amilaceos, apresentem menor indice de expansdo radial.

Chang; El-Dash (2003) encontraram valores maiores para o indice de expansdo em
expandidos de amido de mandioca processados com teores de umidade menores que 18%.
Clerici; El-Dash (2008) ao estudarem farinhas extrudadas de arroz verificaram maiores
valores de IER nas amostras processadas em menores teores de umidade e valores
intermediarios de temperatura. Ja as amostras processadas com valores maiores de umidade e
a altas e baixas temperaturas apresentaram menores IER. Teba, Ascheri e Carvalho (2011), ao
analisarem a influéncia da adicdo de soro de leite em extrudados expandidos de arroz,
observaram valores de indice de expansdo radial variando de 7,08 a 3,62, sendo 0s maiores
valores encontrados nos tratamentos com 18% de umidade assim como neste estudo.

Os resultados para IER encontrados confirmam a teoria de que, geralmente, o indice
de expansao radial aumenta a medida que o contetdo de umidade decresce.

4.1.2 Densidade aparente

O menor valor de densidade aparente dos extrudados de arroz vermelho integral
(Tabela 9) foi 0,219 g/cm® encontrado no tratamento 3 (18% umidade e 125°C), seguido da
amostra do tratamento 1 (18% umidade e 75°C) com 0,241 g/cm?® mostrando a influéncia
significativa da varidvel umidade e a relacdo com o indice de expansao radial, ja& que esses
tratamentos foram os que apresentaram elevados valores de IER (Tabela 8).

Tendo em vista que a expansao representa a formacéo de células no extrudado ao sair
pela matriz e que a formacédo destas células diminui o peso do produto, a densidade aparente
apresenta um comportamento inversamente proporcional ao indice de expansao radial. Isto foi
comprovado uma vez que os extrudados com maiores indices de expansdo apresentaram
menores valores de densidade aparente.
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Tabela 8 Densidade aparente (DA) dos extrudados expandidos

Tratamentos X1 Xo DA

1 75 18 0,241+ 0,92
2 75 26 0,384 + 0,36%"
3 125 18 0,219 + 0,95
4 125 26 0,554 + 0,35
5 65 22 0,385 + 0,94%"
6 135 22 0,857 + 0,50°
7 100 16 0,583 + 0,72°
8 100 28 0,507 + 0,66
9 (C) 100 22 0,390 + 0,37
10 (C) 100 22 0,451 + 1,14
11 (C) 100 22 0,354 + 1,02%
12 (C) 100 22 0,371 + 0,54%"
13 (C) 100 22 0,362 + 0,88%

X;= Temperatura (°C);

X,= Umidade da mistura no processamento (%);

DA =Densidade aparente (g/cm®):

* Médias com letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P
<0,05).

4.1.3 Analise de cor

A analise de cor é importante do ponto de vista sensorial e de verificacdo da qualidade
das farinhas pos-extrusdo e, conjuntamente, para caracterizar a influencia do processo de
extrusdo termopléastica sobre a matéria extrudada.

A formacédo de cor durante o processo de extrusdo proporciona importante informacao
a respeito do grau do tratamento térmico, e esta diretamente relacionada com a composic¢do da
formulagdo (LINKO; COLONNA; MERCIER, 1981).

Manoharkumar et al. (1978) descreveram a importancia das condi¢des operacionais de
extrusdo na perda da cor de grits de milho. Muitas sdo as reacfes que ocorrem durante esse
processo da extrusao, e as mais comuns séo reacdes de coloracdo e degradacdo ndo enzimatica
do pigmento das farinhas.

A Tabela 9 apresenta os valores de luminosidade, Chroma e angulo hue da matéria-
prima e das farinhas extrudadas de arroz.
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Tabela9 Resultados da analise de cor das farinhas extrudadas

* *

Tratamentos X3 X, L C he°

1 75 18 64,46" 9,82 54,23
2 75 26 62,88° 10,22 53,82
3 125 18 66,920 9,29 55,70
4 125 26 67,83% 9,94 54,85
5 65 22 66,45%" 10,04 54,48
6 135 22 68,24° 9,35 56,72
7 100 16 65,65 9,04 55,62
8 100 28 64,04% 10,55 53,86
9 (C) 100 22 64,57" 10,10 55,81
10 (C) 100 22 66,77°% 10,16 55,40
11 (C) 100 22 65,34 9,92 54,51
12 (C) 100 22 60,64" 9,94 54,86
13 (C) 100 22 67,08 9,70 54,26
ABP T9 100 22 87,17° 6,02 89,92
AVI 79,13° 6,89 68,68

X;= Temperatura (°C);

X,= Umidade (%);

ABP T9 = farinha extrudada de arroz branco polido;

AVI= Farinha de arroz vermelho integral;

L = Luminosidade;

C* = Chroma;

h° = Angulo hue;

* Médias com letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

a) Luminosidade

A luminosidade define a claridade da cor, em que o valor 0 indica cor totalmente preta
e o valor 100 totalmente branca (FERNANDES et al., 2010). O escurecimento conforme a
intensidade pode comprometer a cor dos produtos obtidos por extrusdo (TEBA, 2009).

Analisando os dados mostrados na Tabela 9, o valor da luminosidade das farinhas
extrudadas variou de 68,24 a 60,64 e nota-se que a extrusdo promoveu uma reducdo da
luminosidade das farinhas extrudadas quando comparadas a matéria-prima. Isto significa que
0 processo de extrusao levou ao escurecimento das farinhas.

b) Chroma

O chroma (C*) define a intensidade ou saturacdo de cor, sendo definido pela distancia
do angulo hue no centro do diagrama tridimensional. Valores proximos a zero sdo indicativos
de cores neutras (branco e/ou cinza) e valores ao redor de 60 indicam cores vividas e/ou
intensas (FERNANDES et al., 2010).

Através dos resultados apresentados na Tabela 10 observa-se que o coeficiente de
regressdo explica 86,08 % da variacédo total da variavel resposta em torno da média e 13,92 %
atribui-se aos residuos. Além disso, mostram que a média foi altamente significativa, ao nivel
de 0,1 % de probabilidade, demonstrando que o ponto central foi bem ajustado.

Com relacdo as variaveis, verifica-se que houve contribuicdo linear da temperatura e
da umidade (p < 0,05), que apresentaram efeito negativo e positivo, respectivamente
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indicando que a variacao do valor do Chroma foi inversamente proporcional ao aumento da
temperatura e diretamente proporcional ao aumento da umidade.

Tabela 10  Coeficientes de regressdo para Chroma das farinhas extrudadas de arroz

vermelho integral

Coeficiente de

Fatores Teste F ~ p - valor
Regressao
Média 9,96 E+00 1,41 E-127
X1 (L) 9,61 E+00 -2,23 E-01 1,73 E-02°
X1 (Q) 2,27 E+00 -1,16 E-01 1,75 E-01™
X2 (L) 3,06 E+01 3,98 E-01 8,78 E-04™
X2 (Q) 7,39 E-01 -6,63 E-02 4,18 E-01™
X1 X2 3,77 E-01 6,25 E-02 5,59 E-01"
R’ 0,8608

X;= Temperatura (°C);

X,= Umidade (%);

(L)= Linear;

(Q)= Quadrético;

--- N&o determinado;

"% = N4o significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
* = Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;

= Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Para a elaboragdo da equacdo do modelo matematico reparametrizado proposto para as
varidveis independentes codificadas (Equacdo 15) foram utilizados somente 0s termos
estatisticamente significativos (Tabela 10).

Chroma = 9,96 - 0,22X; + 0,40X; (15)
A ANOVA para os dados do Chroma pode ser observada na Tabela 11.

Tabelall  ANOVA para Chroma

Soma Graus
VZ?igf;%o dos _ de Qlﬁggﬁ)do Fcal Ftab p-valor
Quadrados Liberdade
Regressdao 1,65 E+00 2 8,27 E-01
Residuo 0,43 E+00 10 431E-02 192E+01 4,10E+00 9,51 E-01
Total 2,09 E+00 12

Analisando a Tabela 11, verificou-se que o F calculado foi maior do que o F tabelado
e a porcentagem de variacdo explicada foi de 86,08%. Isto mostra que o modelo obtido foi

significativo ao nivel se significancia de 5% (p < 0,05).
A Figura 9 representa o efeito das variaveis temperatura e umidade no indice chroma

de cor.
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Figura 9 Efeito das variaveis independentes temperatura da 3% zona do extrusor (°C) e
umidade inicial (%) no valor de Chroma das farinhas extrudadas de arroz vermelho integral

De acordo com a Figura 9, nota-se que a temperatura exerce uma contribuicdo
inversamente proporcional ao Chroma, este comportamento € comprovado através do efeito
linear negativo da varidvel temperatura. J& a variavel umidade exerce uma contribuicdo
diretamente proporcional ao valor de Chroma, sendo comprovado pelo efeito positivo desta
variavel.

O menor valor encontrado para o Chroma nas farinhas extrudadas foi 9,04 para o
tratamento 7 (100°C e 16% umidade), sendo o maior valor encontrado 10,55 para o
tratamento 8 (100°C e 28% umidade), confirmando o comportamento observado na Figura 9
de que o valor do Chroma aumenta com o acréscimo de umidade. Além disso, ao analisar 0s
tratamentos 1 (75°C e 18% umidade) e 3 (125°C e 18% umidade), que apresentaram valor de
9,82 e 9,24, respectivamente, observa-se uma reducdo no valor do Chroma com o aumento da
temperatura de processo como visualizado na Figura 9.

¢) Angulo hue

O angulo hue mostra a localizagdo da cor em um diagrama tridimensional, onde o
angulo 0° representa o vermelho puro, o 90° representa 0 amarelo puro, o de 180° o verde
puro e 0 270° o azul (MCGUIRE, 1992).

Vale ressaltar que as farinhas extrudadas apresentaram valores menores para o angulo
hue quando comparadas a materia-prima (Tabela 9).

Através dos resultados apresentados na Tabela 12 observa-se que o coeficiente de
regressdo explica 73,22 % da variagéo total da variavel resposta em torno da média e 26,78 %
atribui-se aos residuos. Além disso, mostram que a média foi altamente significativa, ao nivel
de 0,1 % de probabilidade, demonstrando que o ponto central foi bem ajustado.

Com relacdo as variaveis, verifica-se que houve contribuico linear da temperatura (p
< 0,05), que apresentou efeito positivo indicando que a variacdo do valor do angulo hue foi
diretamente proporcional ao aumento da temperatura.
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Tabela12  Coeficientes de regressdo para angulo hue das farinhas extrudadas de arroz
vermelho integral

Coeficiente de

Fatores Teste F ~ p - valor
Regressao
Média 5,50 E+01 1,48 E-14
X1 (L) 1,17 E-01 7,02 E-01 1,11 E-02"
X1 (Q) 7,01 E-01 1,86 E-01 4,30 E-01™
X2 (L) 5,11 E+00 -4,69 E-01 5,82 E-02"
X2 (Q) 1,21 E+00 -2,44 E-01 3,08 E-01™
X1 X2 1,41 E-01 -1,10 E-01 7,18 E-01™
R? 0,7322

X;= Temperatura (°C);

X,= Umidade (%);

(L)= Linear;

(Q)= Quadratico;

--- N&o determinado;

"% = N4o significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
* = Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;

= Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Para a elaboragdo da equacdo do modelo matematico reparametrizado proposto para as
varidveis independentes codificadas (Equacdo 16) foram utilizados somente o0s termos
estatisticamente significativos (Tabela 12).

Angulo hue = 54,97 + 0,71X; (16)

A ANOVA para os dados do angulo hue pode ser observada na Tabela 13.

Tabela13  ANOVA para angulo hue

Soma Graus

VZ?igf;%o dos _de Qlﬁggﬁ)do Fcal Ftab p-valor
Quadrados Liberdade

Regressdao 4,11 E+00 1 4,11 E+00

Residuo 4,86 E+00 11 442 E-01 9,30E+00 4,84E+00 8,33 E-01

Total 8,97 E+00 12

Analisando a Tabela 13, verificou-se que o F calculado foi maior do que o F tabelado
e a porcentagem de variacdo explicada foi de 73,22%. Isto mostra que o modelo obtido foi
significativo ao nivel se significancia de 5% (p < 0,05).

A Figura 10 representa o efeito das variaveis temperatura e umidade no angulo hue.
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Figural0  Efeito das variaveis independentes temperatura da 3 zona do extrusor (°C) e
umidade inicial (%) no valor do angulo hue das farinhas extrudadas de arroz vermelho
integral

De acordo com a Figura 10, nota-se que a temperatura exerce uma contribuicdo
diretamente proporcional ao angulo hue (h°), este comportamento é comprovado através do
efeito linear positivo da variavel temperatura. Embora a varidvel umidade ndo tenha sido
significativa, observa-se que a umidade exerce uma pequena contribuicdo na cor das farinhas
extrudadas. Quanto menor a umidade, valores maiores do angulo hue séo alcancados. Isto
pode ser explicado pelo fato do p-valor para umidade ter sido proximo de 0,05.

O menor valor encontrado para o angulo hue para as farinhas extrudadas foi 53,82°
para o tratamento 2 (75°C e 26% umidade), sendo o maior valor encontrado 56,72 para o
tratamento 6 (135°c e 22% umidade), confirmando o comportamento observado na Figura 10
de que o valor do angulo hue é maior em temperaturas maiores e umidade menores.

4.2  Caracteristicas tecnoldgicas funcionais das farinhas extrudadas de arroz-
vermelho integral

4.2.1 Indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorcéo de agua (1AA)

Segundo Moura (2012), os valores de ISA e IAA podem ser utilizados para estimar a
adequabilidade do uso de produtos amiléceos extrudados em suspensdes ou solugbes. As
aplicagdes em meios com quantidade limitada de agua sdo baseadas nessas duas propriedades
funcionais e envolvem frequentemente a capacidade de ligacdo das pontes de hidrogénio.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos na caracterizac¢do das farinhas extrudadas
de arroz vermelho integral quanto ao indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de
absorcdo de agua (IAA).
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Tabela 14  Resultados da caracterizacdo de ISA e IAA das farinhas extrudadas

ISA IAA

Tratamentos X1 X2 (%) @ gel.g'l)
1 75 18 8,04° 7,17%°
2 75 26 7,44 7,91°
3 125 18 8,12% 6,067
4 125 26 6,58 7,16%
5 65 22 6,70%% 7,23%®
6 135 22 5,62 5,32°
7 100 16 7,26 6,07
8 100 28 6,46 6,72
9 (C) 100 22 8,38 6,81
10 (C) 100 22 6,00¢' 6,64
11 (C) 100 22 5,37" 6,62
12 (C) 100 22 8,82 6,95%°
13 (C) 100 22 6,17% 6,78
ABP 100 22 6,24 6,53
AVI 2,189 2,14°

X1= Temperatura (°C);

X,= Umidade da mistura no processamento (%);

ISA = Indice de solubilidade em &gua;

IAA = Indice de absorgio em agua;

ABP = Farinha extrudada de arroz branco polido;

AVI = Farinha de arroz vermelho integral;

* Médias com letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

a) Indice de solubilidade em agua (ISA)

O ISA mede o grau de degradacéo do granulo de amido e varia conforme a quantidade
de solidos soluveis na amostra seca. O valor do ISA tende a aumentar de acordo com a
severidade do tratamento termomecénico (ANDERSON et al., 1969; ASCHERI et al., 2006;
CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002; GUTKOSKI, 1997; MERCIER; FEILLET,
1975; SEBIO; CHANG, 2000; TORRES et al., 2005).

As caracteristicas de solubilidade servem para aperfeicoar os efeitos do calor nas
proteinas durante o0s processos, de modo que sejam mostradas as vantagens e desvantagens de
seus usos nos alimentos. Quanto maior for o valor de solubilidade para uma proteina, melhor
sera a indicagédo do potencial de seu uso em sistemas alimentares (FERNANDES et al., 2003).

Analisando a Tabela 14 observa-se que o maior valor de ISA para as farinhas
extrudadas foi obtido a temperatura de 100°C, umidade de 22% (T12), enquanto 0 menor valor
foi encontrado na farinha extrudada processada a 135°C com 22% de umidade (Ts), sendo os
valores de 7,91% e 5,32%, respectivamente. Além disso, constatou-se que as farinhas
extrudadas apresentaram valores muito elevados quando comparadas com a farinha de arroz
vermelho integral. Este resultado era esperado uma vez que 0 processo de extrusao promove a
gelatinizacéo e a dextrinizagcdo do amido contribuindo para o aumento do valor do ISA.

Também foi possivel analisar que os tratamentos que geraram produtos com maior
solubilidade foram também os que apresentaram 0s maiores indices de expansdo radial. E,
segundo Chang e El-dash (2003) a expansdo esta relacionada ao grau de gelatinizacdo do
amido. Além disso, baixos contetdos de umidade no material podem restringir o fluxo do
mesmo dentro do extrusor, aumentando o cisalhamento e o tempo de residéncia, o que poderia
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talvez aumentar o grau de gelatinizacdo e se esse aumento for continuo possivelmente pode
levar a dextrinizagdo da massa e aumentar a solubilidade.

Batista; Prudéncio; Fernandes (2010) trabalharam com extrudado de feijdo carioca e
verificaram que o processo de extrusdao das duas cultivares analisadas, BRS Pontal e BRS Grafite
aumentou significativamente a solubilidade em umidades de 18% e 16%, respectivamente.

Resultados similares foram encontrados no estudo de Moura (2012), que ao avaliar
farinhas mistas extrudadas de milho, arroz e feijao encontrou valores de ISA variando entre
9,20 e 21,51%. As farinhas com maiores valores de ISA foram processadas com 18% de
umidade e temperaturas de 140 e 180°C. Estes tratamentos também geraram produtos com
maiores IER, assim como observado neste estudo.

Na extrusdo de farinha de arroz vermelho integral, notou-se uma influencia maior do
teor de umidade ao avaliar a solubilidade das farinhas. Portanto, para a obtencdo de uma
farinha extrudada de arroz vermelho integral com alta solubilidade, deve-se adotar teores de
umidade abaixo de 18%. A temperatura, por sua vez, ndo exerceu grande influéncia nos
valores de ISA podendo ser adotadas temperaturas intermediérias quando o intuito for uma
alta solubilidade das farinhas.

b) Indice de absorcdo em agua

A absor¢do de agua, considerada como medida do grau de modificacdo de amido é
outra propriedade indicativa das possibilidades de utilizacdo das farinhas extrudadas. Somente
os granulos de amido danificados, tendo grupos hidrofilicos disponiveis, podem absorver
agua em temperatura ambiente. Quando, o amido é submetido a acdo da energia mecanica
e/lou térmica de maior grandeza, o IAA decresce indicando destruicdo da integridade
molecular do amido (SRIBURI; HILL, 2000).

Analisando a Tabela 14 observa-se que o maior valor de IAA para as farinhas
extrudadas foi obtido a temperatura de 75°C, umidade de 26% (T>), enquanto o menor valor
foi encontrado na farinha extrudada processada a 135°C com 22% de umidade (Tg), sendo 0s
valores de 7,91 g gel.g™ e 5,32 g gel.g™, respectivamente. Este resultado é esperado uma vez
que a combinacdo de alta temperatura com umidade intermedidria leva a uma destruicao
maior dos granulos de amido diminuindo, assim, a sua capacidade de absorcdo de agua e,
segundo Silva; Ascheri (2009), elevados teores de umidade durante o processo de extruséo,
seguidos por baixas taxas de cisalhamento, ocasionam reducdo de atrito do parafuso e da
parede interna do tubo extrusor sobre as moléculas de amido do arroz, pois a 4gua funciona
como lubrificante no meio, resultando, assim, em menor degradacdo da amilose e
amilopectina e, consequentemente, em aumento do I1AA.

Além disso, constatou-se que as farinhas extrudadas apresentaram valores muito
elevados quando comparadas com a farinha de arroz vermelho integral. Este resultado era
esperado, pois, segundo Chang; El-Dash (2003), o amido gelatinizado absorve mais dgua do
que em seu estado natural e as proteinas, devido a mudancgas na conformacéo e na estrutura,
tém o seu balanco hidrofilico/hidrofébico alterado, podendo contribuir para 0 aumento ou
diminuicdo do I1AA.

O baixo indice de absor¢do e de solubilidade (IAA de 2,149 gel/g e ISA de 2,18%)
para a farinha de arroz vermelho integral crua, em comparacdo com a farinha extrudada,
comprova o dificil acesso da agua entre as cadeias do amido, porque a cristalinidade do amido
limita sua expansdo (CASTIGLIONI, DORS; AUGUSTO-RUIZ, 2006).

Baixos valores de 1AA refletem o restrito acesso da agua aos amidos extrudados,
atribuida a uma estrutura compacta. Por outro lado, a solubilidade pode ser relacionada a
menor massa molecular dos componentes do amido (ASCHERI, 2010) e ap6s atingir um
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méaximo de absor¢do, com relacdo ao grau de amido danificado, o indice de absorcdo pode
diminuir por um inicio da dextrinizagdo que pode levar a um aumento da solubilidade.

Moura (2012) encontrou valores de IAA semelhantes a este estudo para farinhas
extrudadas mistas de milho, arroz e feijdo. Segundo Moura (2012) os valores de IAA
variaram entre 5,12 e 7,75 g gel/g, sendo que os tratamentos com teor maior de umidade
apresentaram os maiores valores de IAA. Além disso, os tratamentos elevada solubilidade e
elevado indice de expanséo radial, apresentaram valores inferiores de absorcao de agua.

4.2.2 Propriedades viscoamilogréaficas

A viscosidade de pasta depende da avaliacdo do grau de gelatinizagdo do amido e da
taxa de fragmentacédo e solubilizacdo molecular.

De acordo com Lustosa et.al. (2009), a viscosidade é uma das propriedades mais
importantes dos materiais amilaceos. A curva de viscosidade representa o seu comportamento
durante o aquecimento e permite avaliar as caracteristicas da pasta formada, pelas
modificacdes estruturais das moléculas de amido e também pela tendéncia a retrogradacéo
durante o resfriamento.

Na Tabela 15 constam os valores codificados do delineamento experimental e 0s
valores dos resultados experimentais da viscosidade inicial a 25 °C, viscosidade maxima a 95
°C, viscosidade minima a 95 °C e viscosidade final a 25 °C, assim como os valores calculados
para quebra de viscosidade (breakdown) e tendéncia a retrogradacao (setback).

Analisando a Tabela 15, verificou-se que a viscosidade inicial variou entre 19,02 cP e
504,00 cP; a viscosidade maxima entre 297,0 cP e 936,48 cP; a viscosidade minima entre
165,48 cP e 903,00 cP; a quebra de viscosidade entre 33,48 cP e 340,50 cP; a viscosidade
final entre 490,98 cP e 1652,52 cP e a tendéncia a retrogradacdo entre 324,96 cP e 749,52 cP.
Os pontos centrais para todas as respostas apresentaram uma grande variacédo, indicando que
ndo houve repetibilidade do processo. Além disso, obteve-se maior resultado para as variaveis
dependentes Visc. Méax., Visc. Min, Visc. Final. e TR no tratamento 6 onde as variaveis
temperatura e umidade encontravam-se em nivel maximo e intermediario (135°C e 22%,
respectivamente). E obteve-se maior resultado para a variavel Vinic. no tratamento 3 onde as
varidveis temperatura e umidade encontravam-se no seu nivel elevado e baixo (125°C e 18%,
respectivamente). Ja para a QV, 0s pontos centrais, onde todas as varidveis se encontram em
niveis intermediarios, apresentaram melhores.
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Tabela 15  Resultados da caracterizacéo de viscosidade de pasta das farinhas extrudadas

Visc. Visc. Visc. Visc.

Tratamentos  X; Xz oo Max. Min. QV Final TR
1 75 18 160,50° 41598 16548 250,50% 490,98° 325,50
2 75 26 19,02° 297,00 24348" 53529 906,00% 662,52
3 125 18 504,00° 594,00 271,98 321,96° 597,009 324,96
4 125 26 7350% 49548 378,54% 117,007 1006,50° 628,02
5 65 22 160,98° 597,48 348,00%" 249.48% 093546%" 587,46
6 135 22 64,50 936,48 903,00° 3348" 1652,52° 74952
7 100 16 279,96° 472,98 384,48% 8850  793,02" 408,48
8 100 28 31,02% 45852 24348" 21504° 963,96° 720,48
9(C) 100 22 70,50% 559,98 328,02° 232,02% 894,96%" 567,00
10 (C) 100 22  188,46° 746,52  449,04° 297,48 1021,98° 573,00
11 (C) 100 22  203,46° 682,50 383,52% 299,04 949,98% 566,46
12 (C) 100 22 34,98% 556,02 290,04"" 26598 786,54" 496,50
13 (C) 100 22 47250° 689,52 349,02% 340,50° 810,96%" 462,00
AVI - - 10,50° 389,50 400,50% -11,00' 1275,00° 874,50
ABP T9 ---- ----  253,00° 2776,50 2368,50° 408,00° 6377,00° 2707,00

X;= Temperatura (°C);

X,= Umidade (%);

Visc. Inic.= Viscosidade de pasta inicial a 25 °C (cP);

Visc. Méx.= Viscosidade de pasta maxima (cP);

Visc. Min.= Viscosidade de pasta minima (cP);

QV= Quebra de viscosidade;

Visc. Final= Viscosidade de pasta final (cP);

TR= Tendéncia a retrogradacéo;

AVI= Farinha de arroz vermelho integral crua;

ABP T9 =Farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);
* Médias com letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

a) Viscosidade Inicial a 25°C

A viscosidade inicial, também conhecida por viscosidade de pasta a frio, indica a
capacidade do amido extrudado em absorver dgua em temperatura ambiente e formar uma
pasta, gel ou liquido viscoso (FENIMAN, 2004)

Embora a temperatura e a umidade afetem a viscosidade a frio, neste estudo nenhuma
dessas variaveis influenciou significativamente os valores de viscosidade inicial a 25 °C, das
farinhas extrudadas.

O baixo valor de viscosidade inicial a 25°C no tratamento 2 (19,02 cP) pode ser
explicado pelas condi¢cdes do processo de extrusdo, umidade elevada (26%) e temperatura
mais branda (75 °C). Ja o maior valor de viscosidade inicial foi encontrado no tratamento 3
(504 cP) e pode ser explicada pelo aumento da temperatura do processo (125°C) e diminuicéo
da umidade (18%) que favorecem o processo de gelatinizacdo dos granulos de amido. Altas
viscosidades sdo tipicas de um produto gelatinizado, enquanto que baixas viscosidades, com
umidade menor, indicam quebra de polimero.

Baixos valores de viscosidade inicial sdo esperados devido a baixa capacidade de
absorcéo de agua que os granulos de amido apresentam em seu estado natural e por ser o
inicio da elevacdo da temperatura e da velocidade da forca de atrito da rosca que homogeneiza
0 amido na &gua durante o processo de extrusdo (SILVA; ASCHERI, 2009). Ainda devemos
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considerar que valores muito baixos de viscosidade inicial de materiais extrudados podem ser
explicados pelo conteddo protéico e pela presenca de fibras, como é o caso da farinha de arroz
integral.

b) Viscosidade Maxima a 95 °C

A viscosidade maxima se da pelas transformacdes que ocorrem na estrutura granular
do amido submetido ao processo de aquecimento como resultado da desorganizacdo
molecular, principalmente da amilopectina, que leva a um intumescimento total,
gelatinizacdo, dextrinizacdo e absorcdo maxima de &gua pelos granulos de amido (SILVA;
ASCHERI, 2009). Com isso, a viscosidade a quente indica as possibilidades de utilizacdo da
farinha extrudada e torna-se importante quando a farinha for destinada ao preparo de sopas,
tortas ou outros alimentos em que é necessario conservar a viscosidade em temperaturas
acima da ambiente (TORRES et al., 2005).

Altas umidades e baixas temperaturas, indicativas de tratamento térmico menos
severo, forneceram as maiores viscosidades a 95°C.

SILVA et al. (2004) observaram que a degradacgdo dos granulos de amido aumenta em
baixa umidade, pois o atrito mecanico no parafuso é maior. Isto se reflete em menores
condi¢des de entumescimento dos granulos, diminuindo a viscosidade maxima a 95°C. Da
mesma forma, o atrito mecénico diminuiu com alta umidade havendo menor destrui¢do dos
granulos. (TORRES et al., 2005).

Através dos coeficientes de regressdo apresentados na Tabela 16 observa-se que o
coeficiente de determinacdo explica 71,81 % da variacao total da variavel resposta em torno
da media e 28,19 % atribui-se aos residuos.

Os resultados apresentados na Tabela 16 mostram que a média foi altamente
significativa, ao nivel de 0,1 % de probabilidade, demonstrando que o ponto central foi
escolhido adequadamente.

Com relacdo as variaveis, verifica-se que houve contribuicdo linear da temperatura e
quadrética da umidade (p < 0,05).

A temperatura apresentou efeito positivo e a umidade, efeito negativo, indicando que a
variacdo do valor da viscosidade maxima a 95 °C foi diretamente proporcional ao aumento da
temperatura e a diminuicdo da umidade.
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Tabela16  Coeficientes de regressdo para viscosidade maxima da pasta a 95°C das
farinhas extrudadas de arroz vermelho integral

Coeficiente de

Fatores Teste F R ~ p - valor
€egressao
Média 6,47 E+02 4,20 E-06
X1 (L) 7,13 E+00 1,07 E+02 3,20 E-02°
X1(Q) 1,87 E-01 1,86 E+01 6,78 E-01"
X2 (L) 5,51 E-01 -2,97 E+01 4,82 E-01™
X2 (Q) 9,44 E+00 -1,32 E+02 1,80 E-02°
X1 X2 8,15 E-03 5,12 E+00 9,31 E-01™
R? 0,7181

X1= Temperatura (°C);

X,= Umidade (%);

(L)= Linear;

(Q)= Quadrético;

--- = Ndo determinado;

" = Nao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
* = Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;

** = Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Para a elaboracdo da equacdo do modelo matematico reparametrizado proposto para as
variaveis independentes codificadas (Equacdo 17) foram utilizados somente os termos
estatisticamente significativos (Tabela 16).

Viscosidade Méaxima = 649,91 + 106,99X; — 132,02X, 17)
A ANOVA para a viscosidade maxima a 95°C pode ser observada na tabela 17.

Tabelal7  ANOVA para viscosidade maxima a 95°C

Soma Graus
VZ?igE%o dos _ de Qlﬁggﬁ)do Fcal Ftab p-valor
Quadrados Liberdade
Regressdo 2,19 E+05 2 1,10 E+05
Residuo 9,95 E+04 10 995E+03 1,10E+01 4.10E+00 9,51E-01
Total 3,19 E+05 12

Analisando a Tabela 17, verificou-se que o F calculado foi maior do que o F tabelado
e a porcentagem de variacdo explicada foi de 71,81%. Isto mostra que o modelo obtido foi
significativo ao nivel se significancia de 5% (p < 0,05).

A figura 11 representa o efeito das variaveis temperatura e umidade na viscosidade

maxima.
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Figura1ll  Efeito das variaveis independentes temperatura da 32 zona do extrusor (°C) e
umidade inicial (%) no valor da viscosidade maxima das farinhas extrudadas de arroz
vermelho integral.

De acordo com a Figura 11, nota-se que a temperatura exerce uma contribuicdo
diretamente proporcional a viscosidade méaxima, este comportamento é comprovado através
do efeito linear positivo da variavel temperatura. Além disso, observa-se que 0s maiores
valores de pico de viscosidade méaxima sdo alcancados quando a temperatura encontra-se em
seus niveis maiores e, concomitantemente a umidade encontra-se em Sseus niveis
intermediarios. Valores mais elevados de viscosidade a quente, em produtos extrudados,
indicam tratamentos menos severos e umidade mais elevada, pois estas condigdes
possibilitam a manutencdo de maior percentual de granulos de amido intactos.

c) Viscosidade de Pasta Minima

A viscosidade minima pode ser vista como uma medida do grau de desintegracdo dos
granulos de amido e outras substancias. Corresponde ao menor valor de viscosidade ap6s o
pico de gelatinizagdo, que no caso das farinhas extrudadas, ocorre a uma temperatura inferior
a 95°C.

De acordo com Teba (2009), elevados teores de umidade diminuem o atrito e com isso
uma quantidade menor de granulos sofre degradacdo. Entdo, como a viscosidade minima esta
relacionada a ruptura dos grénulos de amido, é necessario um menor valor de umidade para
gue este fenbmeno ocorra com maior intensidade, pois assim, as moléculas tornam-se mais
susceptiveis a acdo do cisalhamento.

O baixo valor de viscosidade minima no tratamento 1 (165,48 cP) pode ser explicado
pelo fato da baixa temperatura do processo associada a uma baixa umidade, levar a uma
diminuicdo da viscosidade durante o aquecimento. J& o maior valor de viscosidade minima
das farinha extrudadas de arroz vermelho integral foi encontrado no tratamento 6 (903,00 cP)
e pode ser explicada pelo aumento da temperatura do processo (135°C) que favorecem o
processo de gelatinizacdo dos granulos de amido. Altas viscosidades sdo tipicas de um

produto gelatinizado, enquanto que baixas viscosidades, com umidade menor, indicam quebra
de polimero.
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d) Quebra de Viscosidade

A quebra de viscosidade corresponde a diferenca entre o pico de viscosidade e a
viscosidade minima. Através desta propriedade € possivel avaliar a estabilidade do amido em
elevadas temperaturas, por acdo da agitacdo mecanica (LUSTOSA, et. al., 2009).

Os resultados de quebra de viscosidade para as farinhas extrudadas de arroz vermelho
integral variaram de 340,50 a 33,48 cP, mostrando uma diferenca significativa entre as
amostras e as condicdes utilizadas.

e) Viscosidade Final

A retrogradacdo do amido ocorre por efeito da recristalizacdo das moléculas de
amilose e amilopectina, decorrente do agrupamento das partes lineares das moléculas do
amido, principalmente amilose, através da formacdo de novas ligagdes de hidrogénio
(CARVALHO et. al., 2002), resultando, assim, na formacéo de precipitado e ou géis.

Conforme passa o tempo da gelatinizacdo, e a temperatura diminui, as cadeias de
amido tendem a interagir mais fortemente entre si, obrigando a 4gua a sair, levando a um
processo chamado sinérese, que é a perda de agua pelo sistema. Essa recristalizacdo ou
retrogradacé@o ocorre quando as cadeias de amilose, mais rapidamente que as de amilopectina,
agregam-se formando duplas hélices cristalinas estabilizadas por pontes de hidrogénio.
Durante o esfriamento e/ou envelhecimento, estas hélices formam estruturas cristalinas
tridimensionais elevadamente estaveis (LOBO; SILVA, 2003).

Observando a Tabela 15, verifica-se que as amostras apresentaram de uma forma geral,
valores maiores de viscosidade final e tendéncia a retrogradacao do que viscosidade méaxima a
95°C e viscosidade de manutencdo a temperatura de coc¢do (viscosidade minima). Elevados
valores de viscosidade final indicam elevada retrogradacdo do amido no produto final.

O maior valor de viscosidade final das farinhas extrudadas de arroz vermelho integral
(1652,52 cP) foi encontrada no tratamento 6 (22% umidade e 135°C) que também apresentou
0 maior valor de viscosidade maxima. Estes altos valores de viscosidade maxima e final
podem ser atribuidos a alta proporcdo de granulos de amido que ainda se encontram intactos.

Observa-se que ao se trabalhar com teores menores de umidade e menores de
temperatura (Tratamento 8) obtém-se os melhores resultados. Os produtos obtidos por esses
tratamentos podem ter sua viscosidade reduzida ap6s o resfriamento.

f) Tendéncia a Retrogradacao

A tendéncia a retrogradacdo mede a diferenca entre a viscosidade final e 0 menor valor
de viscosidade ap6s o pico. Esta propriedade permite avaliar o comportamento do amido
durante a fase de resfriamento.

De acordo com Carvalho, Ascheri e Cal-Vidal (2002), a retrograda¢do do amido
ocorre por efeito da recristalizacdo das moléculas de amilose e amilopectina, em virtude do
agrupamento das partes lineares das moléculas do amido através da formacdo de novas
ligacbes de hidrogénio, resultando na formacdo de precipitados e/ou geéis (GUTKOSKI,
2000). O efeito dessa retrogradacao implica diretamente no aumento da viscosidade final.

Através dos coeficientes de regressdo apresentados na Tabela 15 observa-se que 0
coeficiente de determinacdo explica 73,63 % da variacdo total da variavel resposta em torno
da média e 26,37 % atribui-se aos residuos.
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Os resultados apresentados na Tabela 18 mostram que a média foi altamente
significativa, ao nivel de 0,1 % de probabilidade, demonstrando que o ponto central foi
escolhido adequadamente.

Com relacdo as variaveis, verifica-se que houve contribuicdo linear da umidade (p <
0,05), que apresentou efeito positivo indicando que a variacdo do valor da tendéncia a
retrogradacéo foi diretamente proporcional ao aumento da umidade.

Tabela 18  Coeficientes de regressdo para Tendéncia a retrogradacdo das farinhas
extrudadas de arroz vermelho integral

Coeficiente de

Fatores Teste F ~ p - valor
Regressao
Média 5,33 E+02 3,61 E-06
X1 (L) 5,65 E-01 2,43 E+01 4,77 E-01™
X1 (Q) 1,01 E+00 3,49 E+01 3,46 E-01"™
X2 (L) 1,75 E+01 1,35 E+02 4,10 E-03
X2 (Q) 2,43 E-01 -1,71 E+01 6,37 E-01™
X1 X2 3,46 E-02 -8,49 E+00 8,58 E-01"™
R’ 0,7363

X;= Temperatura (°C);

X,= Umidade (%);

(L)= Linear;

(Q)= Quadrético;

--- N&o determinado;

"% = N4o significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;
* = Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade;

** = Significativo ao nivel de 0,1 % de probabilidade.

Para a elaboragdo da equacdo do modelo matematico reparametrizado proposto para as
varidveis independentes codificadas (Equacdo 18) foram utilizados somente 0s termos
estatisticamente significativos (Tabela 18).

Tendéncia a Retrogradacgdo = 532,99 + 135,16X; (18)

A ANOVA para a tendéncia a retrogradacdo pode ser observada na Tabela 19.

Tabela1l9  ANOVA para tendéncia a retrogradacao

Soma Graus

ngigf;%o dos _ de Qtﬁggﬁ)do Fcal Ftab p-valor
Quadrados Liberdade

Regressdao 1,47 E+05 1 1,47 E+05

Residuo 7,39 E+04 11 6,72 E+03 2,19E+01 4,84E+00 8,33 E-01

Total 2,21 E+05 12

Analisando a Tabela 19, verificou-se que o F calculado foi maior do que o F tabelado
e a porcentagem de variacdo explicada foi de 73,63%. Isto mostra que o modelo obtido foi
significativo ao nivel se significancia de 5% (p < 0,05).

A Figura 12 representa o efeito das varidveis temperatura e umidade na tendéncia a
retrogradacéo.
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Figura1l2  Efeito das variaveis independentes temperatura da 32 zona do extrusor (°C) e

umidade inicial (%) no valor da tendéncia a retrogradacéo das farinhas extrudadas de arroz
vermelho integral.

De acordo com a Figura 12, nota-se que a umidade exerce uma contribuicdo
diretamente proporcional a tendéncia a retrogradacdo, este comportamento é comprovado

através do efeito linear positivo da varidvel umidade. Esta foi a Unica varidvel que contribui
significativamente.

4.2.3 Difragdo em raio X

Durante o cozimento por extrusdo, o0 amido apresenta inicialmente uma forma granular,
é progressivamente comprimido e transformado em um material denso, sélido e compacto,
desaparecendo sua estrutura cristalina e granular (ASCHERI, 1997).

Observando a Tabela 20 nota-se que os tratamentos 2 e 3 apresentaram 0S menores
valores para cristalinidade indicando que o processo de extrusdo proporcionou grandes

mudancas nestes materiais tendo em vista que o processo de coc¢do sofrido pelos produtos
extrudados diminui a cristalinidade.
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Tabela 20 Cristalinidade das farinhas extrudadas

Cristalinidade

Tratamentos X1 Xz (%)

1 75 18 30,40°
2 75 26 17,80™
3 125 18 17,60
4 125 26 21,20%
5 65 22 20,30
6 135 22 26,60°
7 100 16 29,60°
8 100 28 22,40
9 (C) 100 22 27,00°
10 (C) 100 22 23,90"
11 (C) 100 22 26,60°
12 (C) 100 22 23,60’
13 (C) 100 22 25,40
ABP 100 22 24,409
AV 44,20

X;= Temperatura (°C);

X,= Umidade (%);

AVI= Farinha de arroz vermelho integral;

ABP = Farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);

* Médias com letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P
<0,05).

4.2.4 Densidade por picnometria

A densidade ou massa especifica € um importante parametro fisico-quimico usado na
caracterizacdo de materiais e é definida como sendo a razdo entre a massa e o volume
ocupado por um corpo ou substancia. A densidade é denominada aparente, quando inclui no
calculo do volume, 0s espacos vazios que podem existir no interior da amostra; e, €
denominada absoluta, verdadeira, real ou de particula quando no célculo do volume se
considera apenas a parte sélida da amostra, livre dos espacos vazios (OLIVEIRA JR. et al.,
2010).

Os resultados da densidade absoluta da matéria-prima e das farinhas extrudadas estao
apresentados na Tabela 21.

Tendo em vista a definicdo acima, os valores da densidade absoluta das amostras
analisadas foram maiores do que os da densidade aparente (Tabela 8) como ja era de se
esperar.

O maior valor de densidade absoluta das farinhas analisadas foi 1,480 g/cm?
encontrado para a farinha extrudada de arroz branco polido T9 (22% umidade e 100°C),
seguido das farinhas extrudadas de arroz vermelho integral T2 (26% umidade e 75°C) e T1
(18% umidade e 75°C) com 1,468 e 1,467 g/cm®, respectivamente.
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Tabela 21 Resultados da densidade absoluta das farinhas extrudadas

Densidade
Tratamentos X1 X5 Absoluta
(glcm?)
1 75 18 1,467
2 75 26 1,468
3 125 18 1,465
4 125 26 1,460
5 65 22 1,458 ¢!
6 135 22 1,460 %
7 100 16 1,456 %'
8 100 28 1,455°"
9 (C) 100 22 1,465
10 (C) 100 22 1,474%
11 (C) 100 22 1,462°%
12 (C) 100 22 1,452
13 (C) 100 22 1,455 %
ABP T9 1,480°
AVI 1,461 %t

X;= Temperatura (°C);

X,= Umidade (%);

ABP T9 =Farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);

AVI= Farinha de arroz vermelho integral;

* Médias com letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P
<0,05).

4.2.5 Analise de varredura dinamica oscilatéria

Os resultados das analises de rampa de cisalhamento das sopas em pd estdo
representados na Figura 13. Durante a analise houve uma reducdo na viscosidade com o
aumento da taxa de cisalhamento. De acordo com a Tabela 22, as amostras ajustaram-se
melhor ao modelo de Herschel Bulkley, ja que o fator de correlacdo (R?), esta proximo a 1
(0.9645-0.9998). O modelo de Herschel Bulkley ¢ regido pela equagio © = 1o + K.y", onde: 1 é
a tensdo de cisalhamento, K ¢ o indice de consisténcia de fluxo, y ¢ a taxa de cisalhamento e n
é o indice de comportamento de fluxo, onde o valor de n € responsavel pela distin¢cdo do
comportamento de fluido do material. Quando n<1, o fluido é pseudoplastico, enquanto que
se n=1, o fluido é newtoniano e n>1, dilatante. Portanto pode-se concluir que as amostras
possuem um comportamento pseudoplastico ja que todos os resultados apresentaram n menor
que 1(0,0921-0,2902). Os valores do indice de comportamento de fluxo (Tabela 22) obtidos
durante a analise indicaram que a temperatura de processo influencia no comportamento de
fluxo, pois a baixa temperatura, n apresentou valores menores, indicando um comportamento
mais pseudoplastico. Além da temperatura, a umidade também influenciou no comportamento
de fluxo, pois a baixas temperaturas as amostras com maior teor de umidade apresentaram um
comportamento mais pseudoplastico. Vale ressaltar que a farinha extrudada de arroz branco
polido apresentou o comportamento mais pseudoplastico (n=0,0921). Esse comportamento
pseudopléstico pode ser explicado pela orientagdo progressiva das moléculas soluveis de
amido na direcdo do fluxo, bem como a ruptura do sistema de ligacdo intra e intermolecular
na rede de amido que aumenta a sensibilidade a forca de cisalhamento (SUN; YOO, 2011).
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Os valores do indice de consisténcia (K=165,70-445 E+02 Pa.s) (Tabela 22) indicaram
que as amostras processadas a altas temperaturas apresentaram maiores valores de K sendo
que as amostras processadas com valores maiores de umidade e baixa temperatura
apresentaram menor indice de consisténcia. J& nas amostras processadas com valores
intermediarios de umidade, o indice de consisténcia se apresentou maior em baixas
temperaturas.
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Figural1l3  Viscosidade dindmica em funcdo da taxa de cisalhamento das farinhas
extrudadas dos tratamentos T1 (Farinha extrudada de arroz vermelho integral - 18%
umidade/75 °C), T2 (Farinha extrudada de arroz vermelho integral - 26 % umidade/75 °C), T3
(Farinha extrudada de arroz vermelho integral - 18 % umidade/125 °C), T6 (Farinha
extrudada de arroz vermelho integral - 22 % umidade/135 °C), T9 (Farinha extrudada de arroz
vermelho integral - 22 % umidade/100 °C) e ABP T9 (Farinha extrudada de arroz branco
polido - 22 % umidade/100 °C)

Tabela22  Valores do indice de consisténcia (K), do indice de comportamento de fluido
(n), do fator de correlacéo (R?)

Temperatura Umidade K 2
Amostras (°C) (%) (Pas) n R
Tl 75,0 18,0 177,00 0,2547 0,9995
T2 75,0 26,0 165,70 0,2169 0,9994
T3 125,0 18,0 220,10 0,2902 0,9998
T6 135,0 22,0 232,00 0,2850 0,9990
T9 100,0 22,0 250,60 0,2843 0,9989
ABP T9 100,0 22,0 445 E+02 0,0921 0,9645

T1; T2; T3; T6 e T9 = Farinhas extrudadas de arroz vermelho integral;
ABP T9 = Farinha extrudada de arroz branco polido.

O teste de fluéncia e recuperacdo é um teste de viscoelasticidade que permite
diferenciar, de forma bastante satisfatoria, as respostas elasticas e viscosas. De forma
diferente das medicOes de forca normal, que mostram a dependéncia entre a taxa de
cisalhamento e a viscosidade ou a elasticidade, o ensaio de fluéncia e recuperacdo introduz
um parametro adicional de tempo de resposta (dependente da tensdo) para 0 comportamento
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elastico ou viscoso de sdlidos e de fluidos (SCHRAMM, 2006). E também realizado para
fornecer informacdes adicionais sobre as propriedades reoldgicas das amostras extrudadas.
Em um teste de fluéncia e recuperagdo uma tensdo instantanea € aplicada, a amostra se
deforma rapidamente, apds um determinado periodo de tempo essa tensdo é retirada, a fracdo
elastica é recuperada e a fracao viscosa e se perde em forma de energia (CALDAS, 2013).

A taxa de recuperacdo (%) foi utilizada nesse trabalho para identificar o percentual de
recuperacdo das pastas das farinhas extrudadas (Tabela 23). As amostras processadas a baixas
temperaturas apresentaram taxas de recuperagao maiores.

As amostras T1, T9 e ABP T9 apresentaram uma grande taxa de recuperacéo,
revelando elevados percentuais de elasticidade 99,81, 97,50 e 94,42%, respectivamente como
pode ser observado na Tabela 23.

Tabela 23 Percentual de elasticidade

Temperatura Umidade Elasticidade
Amostras

(°C) (%0) (%)
T1 75,0 18,0 99,81
T2 75,0 26,0 80,79
T3 125,0 18,0 86,50
T6 135,0 22,0 79,88
T9 100,0 22,0 97,50
ABP T9 100,0 22,0 94,92

T1; T2; T3; T6 e T9 = Farinhas extrudadas de arroz vermelho integral;
ABP T9 = Farinha extrudada de arroz branco polido.

Wang e Sun (2002) explicam que a tensdo méxima de fluéncia pode ser usada para
descrever a rigidez do material. Eles também verificaram que massas mais fortes, com maior
resisténcia a deformacéo apresentaram tensfes de deformacdo menores do que as massas mais
suaves. Analisando a Figura 14, entre as 06 farinhas extrudadas, a amostra T2 apresentou
menor tensdo de deformagéo e maior resisténcia.
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Figura1l4  Comportamento de fluéncia e recuperagdo das farinhas extrudadas dos
tratamentos T1 (Farinha extrudada de arroz vermelho integral - 18% umidade/75 °C), T2
(Farinha extrudada de arroz vermelho integral - 26 % umidade/75 °C), T3 (Farinha extrudada
de arroz vermelho integral - 18 % umidade/125 °C), T6 (Farinha extrudada de arroz vermelho
integral - 22 % umidade/135 °C), T9 (Farinha extrudada de arroz vermelho integral - 22 %
umidade/100 °C) e ABP T9 (Farinha extrudada de arroz branco polido - 22 % umidade/100
OC)

4.3  Formulacéo das sopas instantaneas

Uma vez que as caracteristicas tecnoldgicas sdo primordiais para a obtencdo de uma
farinha pré-gelatinizada de qualidade, a escolha das farinhas pré-gelatinizadas que serviram
de base para a formulacdo das sopas instantaneas foi realizada com base no indice de
solubilidade em &gua, viscosidade méxima e tendéncia a retrogradacdo, sendo as duas Ultimas
escolhidas porque foram as Unicas propriedades viscoamilograficas em que as variaveis
independentes avaliadas exerceram influencia nas amostras.

Considerando que, para produtos de rapido preparo, é interessante que a farinha
apresente alto indice de solubilidade de agua, valores intermediarios de viscosidade maxima e
valores menores para tendéncia a retrogradacao, os tratamentos 1, 2, 3 e 9 (Figura 15) foram
considerados adequados para servirem de base para a formulagdo das sopas instantaneas.
Embora, o tratamento 6 ndo apresente tais caracteristicas, 0 mesmo também foi escolhido para
fins de estudos uma vez que nas analises sensoriais € importante o uso de uma amostra ndo
caracteristicas para elucidar possiveis davidas da equipe de provadores.
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Figura 15  Perfis das curvas de viscosidade de pasta dos tratamentos 1 (18% umidade/75
°C), 2 (26 % umidade/75 °C), 3 (18 % umidade/125 °C), 6 (22 % umidade/135 °C), 9 (22 %
umidade/100 °C) e farinha de arroz vermelho integral (AV1).

4.4  Caracterizacdo da matéria-prima, das farinhas extrudadas e das sopas
instantaneas

4.4.1 Classificagdo granulométrica

Os resultados da distribuicdo granulométrica da matéria-prima e das farinhas
extrudadas utilizadas nas formulagcfes das sopas em pé estdo apresentados nas Figuras 16 e
17, respectivamente.

Segundo Linden e Lorient (1994), o processo de moagem influencia na qualidade final
dos produtos elaborados. Espera-se que o material a ser extrudado obtenha o maior nimero de
particulas homogéneas uma vez que a uniformidade das particulas exerce influéncia no
condicionamento das amostras. Este fato estd relacionado com o fato de particulas com
tamanhos variados apresentarem proporcdes e taxas de absorcdo de &gua diferentes. Sabe-se
que particulas menores absorvem agua a uma velocidade mais rapida segundo o principio de
difusividade da agua (ASCHERI, 2007).

Além disso, a uniformidade das particulas possibilita um condicionamento uniforme
da matéria-prima que é primordial no processo de extrusao, pois influencia no cozimento do
produto elaborado. Quanto mais uniforme o tamanho das particulas na matéria-prima, mais
adequado e uniforme sera o seu cozimento o que resultara num produto final com um grau de
cocgao mais uniforme (ASCHERI, 2007).

O tamanho das particulas também interfere de forma direta nas caracteristicas
sensoriais dos produtos elaborados, tais como aparéncia, sabor e textura (LINDEN;
LORIENT, 1994).
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Figural6  Classificacdo granulométrica da farinha de arroz vermelho integral (matéria-
prima)
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Figura1l7  Classificacdo granulométrica das farinhas extrudadas dos tratamentos T1
(Farinha extrudada de arroz vermelho integral - 18% umidade/75 °C), T2 (Farinha extrudada
de arroz vermelho integral - 26 % umidade/75 °C), T3 (Farinha extrudada de arroz vermelho
integral - 18 % umidade/125 °C), T6 (Farinha extrudada de arroz vermelho integral - 22 %
umidade/135 °C), T9 (Farinha extrudada de arroz vermelho integral - 22 % umidade/100 °C)
e ABP T9 (Farinha extrudada de arroz branco polido - 22 % umidade/100 °C)
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A matéria prima ficou retida, em sua maioria, na peneira de 28 mesh (600 um). Ja as
farinhas extrudadas, de um modo geral, ficaram retidas nas peneiras de 120 e 200 mesh (125 e
75 um) apresentando uma distribuicdo bastante similar entre si. A diferenca granulométrica
observada entre a matéria-prima e as farinhas extrudadas se deu pelo processo de moagem. A
matéria-prima foi moida apenas em um moinho de disco no nivel 2 da marca Perten (Suica)
enquanto que as farinhas extrudadas foram moidas no moinho acima e posteriormente em um
moinho de facas martelo equipado com peneira de abertura de 1 mm da marca TREU (Rio de
Janeiro, Brasil) o que contribuiu para diminuigdo da granulometria.

Analisando a Figura 18 nota-se que as sopas em pO também apresentaram uma
distribuicdo granulométrica similar entre si e ficaram retidas, em sua maioria, nas peneiras de
140 e 200 mesh (106 e 75 um). Este resultado era esperado tendo em vista que as sopas foram
formuladas com as mesmas quantidades de ingredientes diferindo-se apenas pela farinha
extrudada utilizada.
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Figura 18  Classificacdo granulomeétrica das sopas em po, sendo: SI T; (Sopa formulada
com a farinha extrudada de arroz vermelho integral - 75°C e 18% umidade); SI T, (Sopa
formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral - 75°C e 26% umidade); SI T3
(Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral - 125°C e 18%
umidade); SI T¢ (Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral - 135°C
e 22% umidade); SI Ty (Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral -
100°C e 22% umidade); SI ABP Tg (Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz branco
polido - 100°C e 22% umidade)

4.4.2 Composicdo centesimal

Os resultados da composicéo centesimal da matéria-prima, das farinhas extrudadas e
das sopas instantaneas sdo mostrados na Tabela 24.

E evidente que as farinhas extrudadas de arroz vermelho integral se destacaram nas
fracdes proteina, extrato etéreo e cinzas quando comparadas com a farinha extrudada de arroz
branco polido.
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Tabela24  Composicao centesimal da matéria-prima, das farinhas extrudadas e das sopas instantaneas

Farinha Farinhas Extrudadas Sopas Instantaneas
Composicdo de Arroz
Centesimal Vermelho T; T, Ts Ts To ABP T, T, T3 Ts Ty ABP
Integral
Umidade™ 1057  4,25° 5129 796° 3089 382¢ 6,49° 3,280 3,64°% 4,05 2,34" 2,66%" 4,26°
Proteina™ 9,43% 960 995* 949% 10,00® 10,06® 7,307 10,23 10,23 10,35* 9,95 10,12®®  9,08°
EEt);Lago 221 084" 098" 075 097" 082 075 497 504 521 5312 422  480°
Cinzas™ 1,34° 1559 144% 141% 162¢ 151 o038 738 726 7,50° 7,31% 7,08° 7,23
Carboidratos™  —m---=  mmem e e e e e 63,43  6250° 62,200 6518° 6504° 6561°
Fibra 10,71° 11,33 10,69° 9,91  10.88°  9,02°
Alimentar
S6di0" ~ =mmmms mmmmme emmmee mmmee emmmee ommmeen e 2188,81% 229533% 2372,21° 2248,62° 2164,37° 2217,66°
Valor e e e 339,31% 336,28° 337,00 34831° 33862° 341,96°

Calérico™

T, = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 18% umidade);

T, = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 26% umidade);

T, = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (125°C e 18% umidade);

Te = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (135°C e 22% umidade);

To = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (100°C e 22% umidade);

ABP = Farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);

------ = Nao determinado;

* Proteinas (Nitrogénio total x Fator de conversdo). O fator de conversdo de nitrogénio utilizado foi 5,75;
* Médias com letras diferentes na mesma linha, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05);
** 9/100g em base seca;

*** mg/100g;

**** kcal/100g.
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A matéria-prima apresentou 10,57% de umidade. Segundo Leitdo et al. (1990),
farinhas acima de 14% de umidade podem apresentar problemas quanto ao armazenamento e
tendéncia a formacéo de grumos. Tendo em vista o resultado encontrado, pode-se dizer que a
matéria-prima apresentou umidade adequada ao processamento.

Em relacdo a umidade das farinhas extrudadas, observa-se que em todos os
tratamentos houve reducdo significativa no teor de umidade. Este mesmo comportamento foi
observado também nas sopas instantaneas.

Ao avaliar o teor de proteina presente na matéria-prima, nas farinhas extrudadas e na
sopa em pd, de um modo geral, as sopas em po apresentaram um maior teor de proteina,
variando entre 10,35 e 9,08%. Este acréscimo no teor de proteina é explicado pela utilizagdo
de concentrado proteico de soro de leite na formulacéo das sopas.

Bbenio (2008), ao caracterizar a qualidade de diferentes genétipos de arroz vermelho
(gréo cru), encontrou um teor de proteina variando de 6,21 a 7,02%.

O teor de proteina observado na farinha de arroz vermelho integral neste estudo

(9,43%) foi superior aos valores encontrados na literatura que variam entre 5,71 e 9,36%
(ASCHERI et al., 2012; BOENIO, 2008; HEINEMANN et al., 2005; IBGE, 1999; LIMA et
al. , 2000; NEPA, 2011; USP, 2008; WALTER, 2009). Esta variacdo no contetido protéico
pode ser explicada pelas diferentes caracteristicas genotipicas dos grdos de arroz, pelo tipo de
adubaco e pela radiacdo solar e temperatura durante o desenvolvimento do grdo (BOENIO,
2008; HEINEMANN et al., 2005; KENNEDY; BURLINGAME, 2003; VELOSO NAVES,
2007; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).
O menor teor de proteina foi encontrado na farinha extrudada de arroz branco polido (7,30%).
Este valor esta de acordo com os encontrados na literatura que diz que o contetido protéico do
arroz (grdo cru) €, em média, de 7,5% (base umida) e pode oscilar entre 5% e 13% pelas
diferencas varietais (KENNEDY; BURLINGAME, 2003; VELOSO NAVES, 2007;
WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). Isto explica o fato da sopa formulada a partir da
farinha extrudada de arroz branco polido apresentar conteldo protéico inferior as demais
sopas. Heinemann et al., 2005, ao avaliarem amostras comerciais de arroz cru com pericarpo
marrom integral , parboilizado e polido, encontraram teor de proteina variando entre 5,71% e
7,42%. Sendo que o arroz polido apresentou menor contetdo proteico. Tal fato é explicado
devido a distribuicdo ndo uniforme dos nutrientes nas diferentes fragdes do grdo. As camadas
externas apresentam maiores concentracdes de proteinas, lipidios, fibra, minerais e vitaminas,
enquanto o centro é rico em amido. Dessa forma, o polimento resulta em reducdo no teor de
nutrientes, exceto de amido, originando as diferencas ha composicao entre o arroz integral e o
polido (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). Sendo assim, ja era de se esperar uma
guantidade menor de proteina na sopa formulada com a farinha extrudada de arroz branco
polido.

O teor de extrato etéreo da farinha de arroz vermelho integral foi de 2,21% sendo este
valor proximo ao encontrado por Ascheri et al. (2012) ao avaliar diferentes genotipos de arroz
vermelho que observou valores variando entre 1,6 e 2,30%, porém, foi superior aos
encontrados por Boenio (2008) para diferentes genotipos de arroz vermelho que variaram de
1,44 a 2,09%, por Lima et al. (2000) para arroz vermelho que foi de 1,29% e para o arroz
branco integral que variou de 1,9 a 2,04, segundo IBGE (1999); NEPA (2011) e USP (2008).
Porém, inferior aos teores encontrados por Walter (2009) ao avaliar 16 variedades de arroz
vermelho integral que variaram de 2,62 e 3,35%. Dentre as farinhas extrudadas, a de arroz
branco polido foi a que obteve o menor contetdo lipidico (0,75%). Este valor esta préximo
aqueles reportados por llo, Liu e Berghofer (1999), Murthy; Rey; Belon (2007) e Teba (2009),
que foram 0,77 %, 0,80% e 0,72%, respectivamente, e superior aos 0,62% encontrados por
Mendonca (2005) e aos 0,63% relatados por Nabeshima; Hashimoto; El-Dash (2003). O
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conteddo de lipideos do arroz polido é baixo, pois a maior parte deste componente se encontra
nas camadas periféricas dos graos, sendo, portanto, perdidas no processo de polimento.

Ja as sopas em poO apresentaram alto teor de extrato etéreo (Tabela 24) quando
comparadas a matéria-prima e as farinhas extrudadas. O aumento do teor de lipideos nas
sopas em po ocorreu, basicamente, devido ao uso de gordura vegetal em p6 nas formulagdes.

O contetdo de cinzas é um fator de extrema importancia na qualidade tanto da
matéria-prima quanto do produto final. Em material farindceo, de acordo com Mitchell e
Aréas (1992), quanto maior € o seu teor, pior sera a qualidade do produto final quanto a
coloracgéo e ao cozimento.

O teor de cinzas encontrado para farinha de arroz vermelho integral (Tabela 24) se
aproxima dos valores encontrados na literatura para arroz vermelho integral 1,1 a 1,30%
(ASCHERI et al., 2012) e para arroz integral cru 1,19 e 1,30 g/100g (IBGE, 1999; NEPA,
2011; USP, 2008) e foi superior aos relatados por Boenio (2008), 0,94 a 1,19%, ao avaliar
diferentes gendtipos de arroz vermelho e por Lima et al. (2000) ao avaliarem arroz vermelho
(0,55%).

As farinhas extrudadas apresentaram teor de cinzas variando de 0,38 a 1,62%. Sendo a
farinha extrudada de arroz branco polido aquela com menor contetido de cinzas. Teba (2009)
ao avaliar o teor de cinzas de farinha extrudada de arroz branco polido encontrou um teor de
0,45% que se aproxima dos valores observados por Vieira et al. (2008), que fora 0,42%, llo,
Liu e Berghofer (1999), que obtiveram 0,47% e Nabeshima, Hashimoto e El-Dash (2003), que
encontraram teor de 0,49%. Porém, as farinhas extrudadas de arroz vermelho integral se
destacaram no contedo de cinzas quando comparadas com as farinhas extrudadas de arroz
branco polido. Esse fato pode ser atribuido a maior quantidade de minerais presentes no arroz
vermelho integral. Ja as sopas apresentaram contetdo similar de cinzas quando comparadas
entre si.

O teor de carboidrato das sopas em pé variou de 62,20 a 65,61 g/100g sendo estes
valores correspondentes as amostras SI T3 e SI ABP T9, respectivamente. J& o teor de fibra
alimentar variou de 9,02 a 11,33 g/100g, SI ABP T9 e SI T2 respectivamente. O contetdo de
fibras foi maior nas sopas formuladas com arroz vermelho integral quando comparadas com a
sopa formulada com arroz branco polido como ja era esperado, uma vez que 0s graos integrais
apresentam maior teor de fibra alimentar. O valor calérico variou de 337,09 a 341,96 kcal, Sl
ABP T9e SIT3.

Foi verificado um teor significativo e similar de sédio entre as amostras de sopa, 0 que
indica que o sodio presente é proveniente da quantidade de cloreto de sédio, glutamato
monossddico e carboximetilcelulose utilizados nas formulagGes.

4.4.3 Composicdo em mineral

A composicdo em minerais (mg/100g, em base seca) da matérias-prima das farinhas
extrudadas e das sopas instantaneas esta disposta na Tabela 25.

Analisando o contetdo mineral da matéria-prima observou-se que com relagéo ao teor
de potassio, o valor encontrado foi semelhante aos encontrados por B6enio (2008), em média
260 mg/ 100 g e Itani et al. (2002) (223,6 mg/100g) em arroz vermelho.O teor de magnésio
foi superior ao relatado por por Boenio (2008) (70,42 a 85,39 mg/100g) e Itani et al. (2002)
(104,5 mg/100g). Ja o resultado do teor de célcio foi inferior aos resultados encontrados por
Boenio (2008) (12,89 a 17,44 mg/100g), Meng; Wei e Yang (2005) (40,58 mg/100g) e Itani et
al. (2002) (12,7 mg/100g) e superior ao encontrado por Chan et al. (2007) (5,1 mg/100g).
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Tabela 25

das farinhas extrudadas de arroz vermelho integral utilizadas na formulagéo das sopas instantaneas

Teor de potéssio (K), magnésio (Mg), calcio (Ca), fésforo (P), manganés (Mn), ferro (Fe), e zinco (Zn) (mg 100 g™, em base seca)

Farinha Farinhas Extrudadas Sopas Instantaneas
Minerais de Arroz
(mg/100g) Vermelho T, T3 Te To ABP T T, T3 Te Ty ABP
Integral
Potassio  239,95° 296,35° 284,73% 268,03 306,09° 287,12° 71,22" 45502° 45057% 453,20° 457,88% 473,31° 374,42°
Magnésio 125,657  152,96" 137,30° 158,70° 148,.26° 2222% 104.48" 10058 9828 108,56° 103,87" 41,64
Célcio 7.20° 9,36° 8,15° 9.87° 9,07° 574" 187,68 188,60° 188,42% 194,47% 18537 194,35
Fésforo  325,14° 399,69 364,129 412,18 390,25 104,07 327,43%" 318,95 311,339 334,72° 33041° 177,82
Manganés 2,07 2,21% 2,07  2,3%% 217" 1,84° 1,31% 125° 128" 142 130%® 1,07
Ferro 1,65% 1,65% 1,75%  194*  166® 0719 156® 159 147 183® 151 1,712%
Zinco 2.44° 257 2.44° 260 2,60° 1549 1,75 1,706 1,65% 1,77° 1,70° 1.18°

T, = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 18% umidade);
T, = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 26% umidade);
T, = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (125°C e 18% umidade);
Te = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (135°C e 22% umidade);
To = Farinha extrudada de arroz vermelho integral (100°C e 22% umidade);
ABP = Farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);

* Médias com letras diferentes na mesma linha, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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O teor de fdsforo se encontra dentro daqueles encontrados por Walter (2009) para
diferentes gendtipos de arroz vermelho (176,2 a 595,0 mg/100g). Para o conteudo de
manganés, o valor encontrado esta dentro da faixa descrita por B6enio (2008) (1,65 a 2,47
mg/100g), entretanto, superior ao reportado por Meng; Wei e Yang (2005) em arroz-vermelho
(1,42 mg/ 100 g)e inferiores ao encontrado por Itani et al. (2002), de 3,06 mg/ 100 g. O teor
de ferro foi superior ao descrito por Béenio (2008) (1,01 a 1,22 mg/100g) e inferior ao
relatado por Meng; Wei e Yang (2005) em arroz-vermelho (5,32 mg/ 100 g). O teor de zinco
foi semelhante ao relatado por Boenio (2008) (2,14 a 2,31 mg/100g), porém, superior aqueles
encontrados por Chan et al. (2007) de 1,7mg/ 100g, e inferiores aos encontrados por Meng;
Wei e Yang (2005) (3,02 mg/100 g).

WALTER (2009) observou grande variabilidade no contetdo de minerais entre
diferentes genotipos de arroz vermelho, com variagdo de 70,4% para fosforo, 96,3% para
calcio, 52,6% para magnésio, 47,7% para potassio, 76,3% para ferro, 62,5% para manganés e
55,1% para zinco. E, para todos os minerais avaliados, observou que alguns genétipos de
arroz com pericarpo vermelho apresentam concentracdo significativamente maior do que o
genotipo com pericarpo marrom-claro. Outros pesquisadores também relataram maior
concentracdo de alguns minerais em grdos com pericarpo vermelho, como ferro (MENG;
WEI; YANG, 2005) e zinco (YANG et al., 1998). O contetudo mineral dos grdos de arroz é
grandemente influenciado pelo gendtipo e pelas condigdes de cultivo, incluindo fertilizacdo e
condicdes do solo (BOENIO (2008); WALTER, 2009; WALTER; MARCHEZAN; AVILA,
2008).

Analisando a Tabela 25, observa-se que as farinhas extrudadas de arroz vermelho
integral apresentaram teores consideravelmente superiores dos minerais analisados quando
comparadas com a farinha extrudada de arroz branco polido. Este resultado pode ser
explicado pelo fato do polimento sofrido pelo arroz branco proporcionar a perda de parte dos
minerais, vitaminas, fibra dietética e outras substancias de relevancia nutricional, que se
encontram em maior proporcdo no embrido e no farelo (DENARDIN et al. , 2004). Além
disso, observou-se que as farinhas extrudadas de arroz vermelho integral apresentaram um
aumento no teor de potéssio, magnésio e fésforo apds o processo de extrusao e 0s teores de
calcio, manganés, ferro e zinco permaneceram inalterados. O tratamento 6 (26% umidade e
135°C) apresentou maior teor de minerais do que as outras amostras de farinhas extrudadas
analisadas.

Em geral, as sopas formuladas com as farinhas extrudadas de arroz vermelho integral
apresentaram um teor maior de minerais quando comparadas a formulada com arroz branco
polido, principalmente no conteudo de fésforo e magnésio. Com excecdo do teor de calcio
que nao apresentou diferenca significativa p < 0,05 entre as amostras de sopa. Porém, o teor
de calcio encontrado nas sopas em poO foi consideravelmente maior do que aqueles
encontrados na matéria-prima e nas farinhas extrudadas. Este acréscimo se deu,
principalmente, pela adi¢do de concentrado proteico de soro de leite na formulacgdo das sopas.

O teor de ferro permaneceu praticamente inalterado na farinha extrudada e nas sopas
em po.

Muitos estudos indicam o baixo consumo de alimentos ricos em minerais pela
populacdo brasileira (JAIME; MONTEIRO, 2005; LOPES et al., 2005; MONDINI,
MONTEIRO, 1994; MONTEIRO, MONDINI; COSTA, 2000), o que é preocupante, pois 0s
mesmos sdo fundamentais para a manutencao das diversas fungdes metabolicas do organismo.
Desta forma, a ingestdo inadequada desses nutrientes pode potencialmente levar a estados de
caréncia nutricional, sendo conhecidas diversas manifestagcdes patoldgicas por ela produzidas,
e colaborar para o agravamento de doengas cronicas ndo transmissiveis.

Com base nos resultados apresentados em relacdo a composi¢do em minerais, verifica-
se que as sopas elaboradas com farinha de arroz vermelho integral mostraram conter
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quantidades significativas maiores de minerais, principalmente o fésforo e o magnésio,
quando comparadas com a sopa elaborada com farinha de arroz branco polido, podendo assim
contribuir de modo mais expressivo na ingestdo diaria recomendada destes minerais.

4.4.4 Determinacdo do teor de Antocianinas

O teor de antocianinas do residuo do despolpamento da amora utilizado na formulagédo
das sopas em p6 esta apresentado na Tabela 26.

Devido a alta concentracdo de antocianinas encontrada no residuo do despolpamento
da amora, utilizou-se 0 mesmo na formulacdo das sopas com o objetivo de acrescentar
antocianinas no produto elaborado.

Tabela 26  Teor de Antocianinas no residuo de despolpamento da amora (mg/100g)

Teor de Antocianinas Residuo do Despolpamento

(mg/100q) de Amora
Cianidina-3-glicosideo 634,03
Cianidina-3-rutenosideo 7,33
Antocianina 3 89,27
Antocianina 4 18,90
Antocianina 5 79,95
Antocianinas Totais 829,47

A concentracdo da antocianina detectada nas amostras de sopa foi muito baixa e s6 foi
possivel identificar a antocianina majoritaria como mostrado na Tabela 27. O teor média de
antocianinas nas sopas variou de 0,96 a 0,11 mg/100g.

Tabela 27  Teor de antocianina das sopas em pé (mg/100g)

Amostras Cianidina — 3- glicosideo

(mg/1000q)
SIT1 0,69
SIT2 0,96
SIT3 0,74
SIT6 0,68
SIT9 0,11
SI ABP T9 ~0,11

SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 18% umidade);
SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 26% umidade);
SI T; = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (125°C e 18% umidade);
S| T = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (135°C e 22% umidade);
SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (100°C e 22% umidade);
S| ABP T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade).

45  Caracterizagdo microbioldgica das formulac6es de sopas instantaneas

Os resultados dos testes microbiologicos para as sopas instantaneas a base de farinha
extrudada de arroz vermelho estéo dispostos no Quadro 4.
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Quadro 4

clostridio sulfito redutor das sopas em pd

Resultados das analises microbioldgicas para coliformes a 35 °C e a 45 °C, bolores, leveduras, Bacillus cereus e Salmonella sp. e

Anélises

Coliformes a 35°C
(NMP.mL™)

Coliformes a 45°C
(NMP.mL™)

Fungos Filamentosos e Leveduras
(UFC.mL™)

Bacillus cereus
(UFC.mL™)

Staphylococcus aureus
(UFC.mL™)

Salmonella sp.
Presenca/Auséncia

Clostridio Sulfito Redutor

SIT1
<3

<3

<1,0x 10!
estimado

< 1,0 x 10°
<1,0x 10°
Auséncia

<10

SIT?2
<3

<3

<1,0x 10!
estimado

< 1,0 x 10°
<1,0x 10°
Auséncia

<10

SOPAS EM PO
SIT3 SIT6
<3 <3
<3 <3
<10x10" <1,0x10
estimado estimado
<1,0x10° <1,0x 10
<1,0x10° <1,0x10°
Auséncia Auséncia
<10 <10

SIT9
<3

<3

<1,0x 10!
estimado

<1,0 x 10
< 1,0 x 10°
Auséncia

<10

SI ABP
T9

<3

<3

<1,0x 10!
estimado

<1,0 x 10
< 1,0 x 10°
Auséncia

<10

Legislacéo*

102

102

10%™

3x10°

10%™

Auséncia

2**

10

* Padrbes Microbioldgicos para Alimentos — RDC n° 12 de 2001 da ANVISA.

** Resolugdo CNNPA n° 12 de 1978
NMP.mL™: Nimero mais provavel por mL.

UFC.mL"": Unidades formadoras de coldnia por mL.
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O indice de coliformes totais € utilizado para avaliar as condi¢fes higiénicas. Sendo
assim, a presenca de coliformes a 35 °C pode significar contaminagdo pds processamento,
limpezas e sanificacbes deficientes, tratamentos térmicos ineficientes ou multiplicacéo
durante o processamento ou estocagem (LANDGRAF, 1996).

Ja o indice de coliformes fecais (45°C) é empregado como indicador de contaminacao
fecal, ou seja, de condicbes higiénico-sanitarias deficientes levando-se em conta que
populacéo deste grupo é constituida de uma alta populacéo de Escherichia coli (PARDI et al.,
1995). Devido a sua baixa capacidade de colonizacdo ambiental, a sua presenga em alimentos
é de grande importancia sanitaria, pois seria indicativa da possibilidade de contaminacao fecal
(LANDGRAF, 1996).

Observando o Quadro 4, verifica-se que as sopas em pé atendem a legislacdo vigente.
Outra observacgdo que pode ser feita é em relacdo a baixa populacdo de fungos filamentosos e
leveduras encontrada, o que evidencia que o armazenamento das amostras foi realizado
adequadamente.

Segundo Schintu et al. (1996), é possivel que os fungos filamentosos causem doencas
alimentares, pois determinadas espécies podem produzir micotoxinas na superficie dos
alimentos, principalmente quando as condi¢cGes de armazenamento e conservacdo Sao
deficientes.

Considerando o controle microbiolégico na prevencdo das toxinfeccdes alimentares e
contaminagfes das matérias-primas e alimentos processados, foi avaliada a presenca de
Salmonella e realizou-se a quantificacdo de Bacillus cereus, Estafilococos coagulase positiva
e Clostridio Sulfito Redutor.

Analisando o Quadro 4, observa-se que as sopas em p6 analisadas ndo apresentaram
presenca de Salmonella, enquanto Bacillus cereus e Estafilococos coagulase positiva
encontraram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo. Dessa forma, estes produtos
analisados podem ser considerados seguros sob o ponto de vista da ocorréncia de toxinfeccoes
alimentares.

Avaliando-se os resultados apresentados no Quadro 4, referentes as analises
microbioldgicas do produto final exigidas pela legislacdo brasileira, nota-se que todas as
sopas em p6 analisadas estdo de acordo com os padrGes microbioldgicos vigentes para este
tipo de produto, o que indica que houve condicGes higiénicas e sanitarias satisfatorias durante
e apds o processamento e, portanto, é seguro o uso das mesmas nas analises sensoriais.

4.6  Avaliacdo sensorial das sopas instantaneas
4.6.1 Analise descritiva quantitativa (ADQ)

A equipe composta por 7 provadores levantaram 10 atributos para descrever as
amostras de sopa em po sendo eles: solubilidade no momento do preparo, aroma de arroz
cozido, aroma de condimento, cor, viscosidade aparente, consisténcia percebida na boca,
sabor de cebola, sabor de condimento, sabor de cereal e gosto salgado. A definicdo de cada
atributo, assim como as suas respectivas referéncias estdo descritos no Quadro 5.

Poucos estudos foram relatados na literatura a respeito da avaliagdo sensorial
descritiva de sopas em pé.

Hong et al. (2010) ao avaliarem as caracteristicas sensoriais de sopa de carne
levantaram 18 atributos, a saber: aroma de carne, aroma de cebolinha, aroma de alho, aroma
de batata, aroma de ovo cozido, gosto salgado, gosto doce, gosto amargo, gosto acido, gosto
umami, sabor de carne, sabor de gordura de carne, sabor de cebolinha, sabor de alho, sabor de
batata, sabor de ovo cozido, adstringéncia, gosto metalico.
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Verma; Shingh e Chandra (2010) estudaram as caracteristicas sensoriais e fisico-
quimicas de sopa de farinha de milho enriquecida com soro de leite e também acharam
pertinente avaliar os atributos de aparéncia, cor, consisténcia e sabor.

Mitchell; Brunton e Wilkinson (2011) levantaram os atributos sensoriais em sopas de
legumes e a equipe sensorial levantou doze termos para descrever as amostras de sopa: aroma
de cenoura, cor verde, cor amarela, oleosidade da superficie, aparéncia transllcida, gosto
salgado, sabor de pimenta, sabor doce, sabor de cebola, sabor global, complexidade do sabor
global e sabor residual.

Rahman; Saifullah e Islam (2012) avaliaram o efeito da concentracdo de po de peixe
na formulacdo de sopa de peixe em pd. Para avaliacdo da aceitacdo dos produtos, levou em
consideracdo os atributos de cor, consisténcia e sabor.

Observa-se que os atributos considerados relevantes nos estudos citados acima foram
similares aos deste estudo.

Quadro 5 Atributos sensoriais, definicdes e referéncias utilizadas na ADQ das seis
amostras de sopa em p6

Atributos | Definico | Referéncias
Solubilidade
Solubilidade no momento | Associado a facilidade e | Pouco: Sopa preparada
do preparo ao tempo de solubilidade | com a farinha extrudada

no momento do preparo. | de arroz branco polido
submetida ao tratamento
3.

Muito: Sopa preparada
com a farinha extrudada
de arroz branco polido
submetida ao tratamento
9.

Aroma
Arroz Cozido Aroma associado aos | Ausente: Sopa comercial
compostos volateis | sabor cebolas douradas
liberados pelo cozimento | preparada com diluicdo
do arroz. 1:2 (uma parte de sopa
para duas de agua).

Muito: Sopa preparada
com a farinha extrudada
de arroz vermelho integral
submetida ao tratamento
9.

Condimento Aroma  associado  a | Pouco: Sopa preparada
presenca de temperos e | com a farinha extrudada
cebola de arroz branco polido
submetida ao tratamento
1.

Muito: Sopa comercial
sabor cebolas douradas.
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Quadro 5

Continuacao

Aparéncia

Cor

Tonalidade conferida as
sopas pelas farinhas de
arroz.

Clara: Sopa preparada
com a farinha extrudada
de arroz branco polido
submetida ao tratamento
9.

Escura: Sopa preparada
com a farinha extrudada
de arroz vermelho

integral submetida ao

tratamento 1.
Viscosidade aparente Associada a facilidade e | Pouco: Sopa comercial
rapidez com que as |sabor cebolas douradas

amostras retornam a sua
posicdo inicial ao serem
inclinadas no copo.

preparada com diluicdo
1:2 (uma parte de sopa
para duas de agua).

Muito: Sopa comercial
sabor cebolas douradas.

Consisténcia

Consisténcia percebida na
boca

Percep¢do na boca da
fluidez da sopa.

Pouco: Sopa comercial
sabor cebolas douradas
preparada com diluicdo
1:2 (uma parte de sopa
para duas de agua).

Muito: Sopa comercial
sabor cebolas douradas.

Sabor

Cebola

Sabor associado a
tempero de cebola e
cebola desidratada.

Pouco: Sopa comercial
sabor cebolas douradas
preparada com diluicdo
1:2 (uma parte de sopa
para duas de agua).

Muito: Sopa comercial
sabor cebolas douradas.

Condimento

Sabor
temperos.

associado a

Pouco: Sopa comercial
sabor cebolas douradas
preparada com diluicdo
1:2 (uma parte de sopa
para duas de agua).

Muito: Sopa comercial
sabor cebolas douradas.
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Quadro 5 Continuacao

Sabor

Cereal Sabor associado & arroz | Pouco: Sopa comercial sabor
cozido. cebolas douradas preparada
com diluigdo 1:2 (uma parte
de sopa para duas de agua).
Muito: Sopa preparada com a
farinha extrudada de arroz
vermelho integral submetida
ao tratamento 9.

Gosto salgado Gosto associado a percepc¢do | Pouco: Sopa comercial sabor
do cloreto de sddio. cebolas douradas preparada
com diluicdo 1:2 (uma parte
de sopa para duas de agua).
Muito: Sopa comercial sabor
cebolas douradas.

O desempenho dos provadores foi analisado por meio dos valores de p F amostras e p
F repeti¢des, que estdo apresentados nas Tabelas 28 e 29, respectivamente. Os provadores que
apresentaram valores de Famoestras Significativo p < 0,30 para os atributos solubilidade no
momento do preparo, viscosidade aparente e consisténcia percebida na boca e Frepeticses N0
significativo p > 0,05, aléem de consenso com os demais membros da equipe, foram
selecionados para a analise das amostras.

Tabela28  Valores de p de Famestras < 0,30 da analise de variancia para cada provador, por
atributo

} Provadores
Atributos 1 > 3 1 5 5 7
Solubilidade 0,000 0,008 0,183 0,001 0,007 0,021 0,474

Aroma Arroz Cozido 0,556 <0,0001 0,929 0,469 0,007 0,000 0,465
Aroma Condimento 0,156 0,188 0,394 0,814 0,330 0,002 0,145
Cor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000 <0,0001 <0,0001
Viscosidade Aparente 0,042 0,109 0,006 0,043 0,014 0,147 0,004
Consisténcia na boca 0,004 0,370 0,093 0,109 0,023 0,188 0,013

Sabor Cebola 0,349 0,310 0,094 0,218 0,582 <0,0001 0,724
Sabor Condimento 0,027 0,424 0,762 0,337 0,501 0,034 0,728
Sabor Cereal 0,194 <0,0001 0,153 0,528 <0,0001 0,002 0,493
Gosto Salgado 0,228 0,110 0,383 0,529 0,530 0,371 0,760

*QOs nimeros em negrito representam as correlagdes néo significativas (a=0,30).
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Tabela29  Valores de p de Frepeticaes > 0,05 da analise de variancia para cada provador, por
atributo

) Provadores
Atributos 1 > 3 4 5 5 ;
Solubilidade 0,000 0,198 0,856 0,414 0,854 0,058 0,398

Aroma Arroz Cozido 0,130 0,599 0,911 0,107 0,355 0,888 0,212
Aroma Condimento 0,048 0,001 0,193 0,280 0,878 0,384 0,050
Cor 0,821 0,291 0,905 0,493 0,173 0,616 0,362
Viscosidade Aparente 0,006 0,227 0,035 0,227 0,482 0,655 0,189
Consisténcia naboca <0,0001 0,153 0,300 0,620 0,326 0,764 0,212

Sabor Cebola 0,006 0,121 0,018 0,997 0,903 0,232 0,984
Sabor Condimento 0,000 0,326 0,219 0,490 0,601 0,377 0,349
Sabor Cereal 0,013 0,169 0,168 0,996 0,632 0,051 0,203
Gosto Salgado 0,029 0,263 0,341 0,805 0,813 0,345 0,258

*0Os nimeros em negrito representam as correlagdes significativas (a=0,05).

As Figuras 19a e 19b fornecem uma viséo geral do desempenho da equipe. Analisando
a Figura 19a, percebe-se que houve diferenca significativa por parte dos provadores para
todos os atributos avaliados. Ja na Figura 19b, com a retirada do provador 7, os atributos de
solubilidade no momento do preparo, aroma de arroz cozido, viscosidade aparente,
consisténcia percebida na boca e sabor de cereal passaram a néo ter significancia por parte dos
provadores como € o desejado.

As Figuras 20a e 20b fornecem informagGes sobre o consenso da equipe treinada.
Observando a Figura 20a nota-se que houve consenso entre os provadores. Os graficos de
moldura vermelha representam os atributos que tiveram maior consenso (p<0,001) entre os
provadores (solubilidade, cor, viscosidade aparente e consisténcia percebida na boca). Esta
figura mostra ainda que para os atributos “sabor cebola” e “aroma de arroz cozido” houve
consenso de significancia de p<0,01 e p<0,05, respectivamente. Ja na Figura 20b, com a
retirada do provador 7, percebe-se que, o atributo “sabor cebola” aumentou a sua significancia
(p<0,001) e os outros atributos permaneceram nas mesmas condicdes de significancia.

As Figuras 21a e 21b mostram graficos que avaliam o consenso dos provadores,
dentro do grupo, para cada atributo. Quanto maior residuo um atributo contém de um
provador, mais proximo do centro os pontos ficardo; e quanto mais préximas as notas dos
provadores uns dos outros, maior € o consenso do grupo.

Analisando as Figura 2la, nota-se que para os atributos “aroma de condimento”,
“sabor condimento”, “sabor cereal” e “gosto salgado”, as notas dos provadores ficaram
dispersas mostrando que ndo houve consenso entre os provadores em relacdo aos mesmos. Os
atributos solubilidade, cor, viscosidade aparente e consisténcia percebida na boca tiveram
maior consenso (p<0,001) entre os provadores. Esta figura mostra ainda que para os atributos
“ sabor cebola” e “aroma de arroz cozido” houve consenso de significancia p< 0,01 e p<0,05,
respectivamente. Ja na Figura 21b, com a retirada do provador 7, percebe-se que, para 0S
atributos “aroma de condimento”, “sabor condimento”, “sabor cereal” e “gosto salgado”, as
notas dos provadores continuaram demonstrando a necessidade de maior treinamento dos
mesmos em relacdo a esses atributos. Houve um aumento na significancia do consenso do
atributo “sabor cebola”. E o atributo “aroma de arroz cozido” permaneceu com significancia
de p<0,05. Este comportamento foi semelhante ao observado nas Figuras 20a e 20b.
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Com isso, foram considerados aptos para avaliar as amostras apenas seis provadores
sendo o provador 7 excluido da analise em virtude de ndo apresentar consenso com 0s demais
provadores ao avaliar as amostras como demonstrado nas Figuras 19, 20 e 21. Embora o
provador 1 ndo tenha apresentado repetibilidade ao avaliar as amostras, seus dados foram
considerados devido ao consenso com 0s demais provadores.

Os resultados das médias de cada atributo sensorial obtido através da ADQ para as
sete amostras de sopa em poé estdo apresentados na Tabela 30 e ilustrados na Figura 22 através
do gréfico aranha, facilitando a visualizagdo dos perfis sensoriais de cada amostra.

Tabela 30  Média dos atributos sensoriais para as amostras de sopa em pé

Sl
Atributos** SITTL SIT2 SIT3 SIT6 SIT9 ABP
T9
Solubilidade
Solubilidade b
no momento 322° 573 2,87°  334° 372° 758
do preparo
Aroma
Arroz Cozido 6,34*  6,56% 6,76% 6,202 6,36°  3,39°
Condimento 3,37%  3,92* 368 326° 382% 466%
Aparéncia
Cor 7,08% 6,422 7,292 6,63? 6,670  0,49°
Viscosidade 432°  219° 439%° 434° 402° 6,02°
Aparente

Consisténcia

Consisténcia 460° 259 425" 397" 3,08° 595
percebida na boca

Sabor

Cebola 431°  495° 421" 454" 482" 6,53
Condimento 450° 521 450 4,22 475* 557°
Cereal 551*° 6,69° 596 6,07° 572* 3,64°
Gosto Salgado 420° 493 446 428" 457" 456

Sl T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 18% umidade);

Sl T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 26% umidade);

S| T; = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (125°C e 18% umidade);

S| T = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (135°C e 22% umidade);

S| Tq = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (100°C e 22% umidade);

S| ABP T4 = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);

* Médias com letras diferentes na mesma linha, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05);
**avaliados em escala ndo estruturada de 10 cm.

Observa-se na Tabela 30 que ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre as
amostras de sopa em pd nos atributos aroma de condimento, sabor de condimento, sabor de
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cereal e gosto salgado. Esta semelhanca ja era esperada devido a similaridade das formulacdes
das sopas.

A amostra formulada com a farinha extrudada de arroz branco apresentou maior
solubilidade, a coloragéo mais clara, a menor intensidade do atributo aroma de arroz cozido e
maior intensidade do atributo sabor de cebola. Era evidente que esta amostra apresentaria a
coloragdo mais clara quando comparada com as sopas formuladas a partir das farinhas
extrudadas de arroz vermelho integral, uma vez que os grdos do arroz vermelho apresentam o
pericarpo com coloragdo avermelhada.

Para os atributos viscosidade aparente e consisténcia percebida na boca, a amostra
formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral, submetida ao processo de
extrusao mais brando (75°C e 22% de umidade), apresentou uma média menor.

Em geral, as amostras diferiram entre si apenas nos atributos de solubilidade no
momento do preparo, viscosidade aparente e consisténcia percebida na boca. Este resultado ja
era esperado uma vez que as amostras foram formuladas de maneira similar diferindo apenas
com relacdo as condi¢bes empregadas durante o processo de extrusdo das farinhas que
serviram de base para a formulacdo. Sabe-se que o processo de extrusdo pode alterar as
caracteristicas funcionais dos amidos influenciando, assim, no comportamento de solubilidade
e viscosidade do material extrudado (ASCHERI, 2011).

Era esperado que a sopa formulada a partir da farinha extrudada de arroz branco
polido apresentasse médias maiores para os atributos viscosidade aparente e consisténcia
percebida na boca, uma vez que, ao analisar o perfil viscoamilografico das amostras de sopas
(Tabela 15), a farinha extrudada de arroz branco polido apresentou o maior valor de
viscosidade méxima a 95°C.

= S5ITL
STATIS: Spider Plot = 5IT2
11
Solubiblidade = SIT3
SIT6
10ffroma Arroz Cozido 9 Gosto Salgado = S| T9
S| ARROZ BRANCO

st

\sroma Condimento Sabor {ereal

Cor Sabor fondimento

Viscosidade Aparente Sabor Cebola

10 5 Consisténgia na boca 5 10

SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 18% umidade);
SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 26% umidade);
SI T; = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (125°C e 18% umidade);
SI Tg = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (135°C e 22% umidade);
SI Ty = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (100°C e 22% umidade);
SI ABP Ty = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade).

Figura 22 Gréafico aranha ilustrando o perfil sensorial das seis sopas em pé avaliadas na
ADQ
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Cada eixo apresentado na Figura 22 representa cada um dos atributos sensoriais
avaliados. O ponto central representa o zero da escala sendo que o valor da intensidade cresce
do centro (intensidade 0) para fora (intensidade 9). O valor da média de cada atributo €
inserido em seu respectivo eixo e 0 desenho do perfil sensorial se d& pela unido dos pontos
referentes as médias de cada atributo.

Analisando a Figura 22, poucas diferengas sensoriais foram observadas entre as sopas
elaboradas com as farinhas extrudadas de arroz vermelho integral, exceto para a SI T2. E as
maiores diferengas sensoriais foram observadas na sopa formulada a partir da farinha
extrudada de arroz branco polido, principalmente nos atributos de solubilidade, viscosidade
aparente, consisténcia percebida na boca e sabor de cereal.

Por outro lado, a Analise de Componentes Principais (ACP) permitiu observar a
correlacdo entre as varidveis atributos e amostras. Isto possibilita identificar os atributos que
mais contribuiram para a diferenciacdo das amostras. Na Figura 23a encontra-se representada
a posicao dos atributos sensoriais das sopas e na Figura 23b a posicdo das seis amostras de
sopa. Os dois primeiros Componentes Principais explicaram 96,96% da variacdo entre as
sopas em po e foram, portanto, suficientes para discriminar as sopas quanto aos seus atributos
sensoriais. O Componente Principal 1 (CP1) explicou a maior parte da variacdo das amostras,
compreendendo 69,68 %, enquanto 27,28% da variagdo estava relacionada ao Componente
Principal 2 (CP2). Observa-se que os atributos gosto salgado, consisténcia percebida na boca
e viscosidade aparente foram associados ao CP2 enquanto os demais atributos ficaram
associados ao CP1.

A primeira dimens&o separou as sopas em trés grupos distintos, a saber: S| ABP T9; Sl
T2 e SIT1, SI T3, SI T6 e SI T9. Considerando a proximidade das amostras com 0s vetores
associados aos atributos sensoriais, isto €, analisando as Figuras 23a e 23b, foi possivel
correlacionar os atributos sabor de cereal, aroma de arroz cozido e cor com as sopas SI T1, Sl
T3, SI T6 e SI T9 e os atributos consisténcia percebida na boca, viscosidade aparente, sabor
cebola, aroma de condimento e solubilidade com a sopa SI ABP T9.

A sopa formulada a partir da farinha extrudada de arroz branco polido diferenciou
sensorialmente de todas as outras, sendo confirmada pela posicédo isolada no grafico da Figura
23b.

Através da ADQ e da ACP foi possivel identificar grupos de amostras semelhantes e
as caracteristicas sensoriais relacionadas, tornando evidente a similaridade entre as sopas
formuladas com as farinhas extrudadas de arroz vermelho integral. Mundz; Civille e Carr
(1992) ressaltaram que na ACP os vetores com medidas mais distantes do zero correspondem
as variaveis com maior efeito no modelo, enquanto os vetores menores indicam uma variavel
com pouca influéncia na ACP. No presente estudo nenhum vetor pode ser considerado
pequeno, sugerindo a contribuicao de todos ao modelo.
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Figura23  Anélise de Componentes Principais (ACP) sobre os dados da ADQ das sopas
em po analisadas, mostrando (a) posicao dos atributos e (b) posi¢do das amostras

Na Tabela 31 é apresentada a Matriz de Correlagdo de Pearson, para os atributos
sensoriais das sopas em pd. Esta matriz explica as relagdes entre os atributos sensoriais.
Shimakura e Ribeiro Junior (2005) classificaram a correlacdo em funcdo do valor de r da
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seguinte forma: quando r>0,90 a correlacdo é considerada muito forte; entre 0,70 e 0,89 como
forte; entre 0,40 e 0,69 como moderada; entre 0,20 e 0,39 como fraca e para valores <0,19 é
considerada muito fraca. Desta maneira, nos resultados da Matriz de Correlacdo de Pearson
gerada pela ACP, a 5% de significancia, foi verificada correlagdo positiva e muito forte (r >
0,90) entre os atributos solubilidade, sabor cebola e sabor condimento, aroma de condimento,
sabor cebola e sabor condimento, aroma de arroz cozido, cor e sabor de cereal e viscosidade
aparente e consisténcia percebida na boca. Por outro lado, os atributos aroma de arroz cozido
e sabor de cebola e consisténcia percebida na boca e sabor de cereal estdo correlacionados
muito forte e negativamente (r = -0,942 e r = -0,944; respectivamente). Esta forte correlacdo
negativa entre os atributos aroma de arroz cozido e sabor cebola indica que o aumento da
intensidade percebida do sabor cebola diminui a intensidade percebida do aroma de arroz
cozido e isto pode explicar o fato da sopa formulada a partir da farinha extrudada de arroz
branco polido apresentar a menor intensidade do aroma de arroz cozido e a maior intensidade
do sabor cebola como pode ser visto na Tabela 30.

Tabela31  Matriz de correlagdo de Pearson para os atributos sensoriais sopas em pé
obtidos na ADQ

Atributos A B C D E F G H | J
A 1 -0,818 0,896 -0,883 0,234 0,324 0,943 0,950 -0,602 0,569

B -0818 1 -0,801 0,989 -0,743 -0,788 -0,942 -0,704 0,931 -0,041
C 089% -0801 1 -0,871 0,385 0,463 0,913 0,942 -0,699 0,555
D -0,883 0989 -0871 1 -0,661 -0,712 -0,973 -0,789 0,887 -0,184
E 0,234 -0,743 0,385 -0,661 1 0,977 0506 0,134 -0,891 -0,534
F 0,324 -0,788 0,463 -0,712 0,977 1 0,563 0,254 -0,944 -0,480
G 0,943 -0,942 0,913 -0,973 0,506 0,563 1 0,870 -0,795 0,362
H 0,950 -0,704 0,942 -0,789 0,134 0,254 0,870 1 -0541 0,687
| -0,602 0,931 -0,699 0,887 -0,891 -0,944 -0,795 -0,541 1 0,200

J 0,569 -0,041 0,555 -0,184 -0,534 -0,480 0,362 0,687 0,200 1

*0Os nimeros em negrito representam as correlagdes significativas (a=0,05). A = solubilidade; B = aroma de arroz cozido; C
= aroma de condimento; D = cor; E = viscosidade aparente; F = consisténcia percebida na boca; G = sabor cebola; H = sabor
de condimento; | = sabor de cereal e J = gosto salgado
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4.6.2 Teste de aceitacao

As médias de aceitacdo das seis sopas estudadas avaliadas por 89 consumidores estao
apresentadas na Tabela 32.

Tabela 32 Média da aceitacdo do consumidor para as sopas em po

ox Sl
Amostras SIT1 SIT2 SIT3 SIT6 SIT9 ABP T9
Médias da 6,01%° 578 603" 58 220  633°
Aceitacao

% notas na
zona de 83,15 76,40 83,15 76,40 85,39 85,39
aceitacio (=5)

% notas na
zona da 16,85 23,60 16,85 23,60 14,61 14,61
rejeicdo (< 5)
SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 18% umidade);
SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 26% umidade);
S| T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (125°C e 18% umidade);
Sl T = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (135°C e 22% umidade);
Sl Ty = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (100°C e 22% umidade);
SI ABP Ty = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);
* Médias com letras diferentes na mesma linha, diferem significativamente entre si pelo teste de Fisher (p<0,05);
** Avaliadas em escala hedénica estruturada de 9 pontos, onde 1-desgostei extremamente; 5-ndo gostei, nem desgostei;
9-gostei extremamente.

Analisando os dados dos consumidores analisados por ANOVA (Tabela 32), a sopa
formulada com farinha extrudada de arroz branco apresentou a maior média de aceitacdo
diferindo estatisticamente apenas das amostras SI T2 e SI T6. A amostra elaborada a partir da
farinha extrudada de arroz vermelho integral processada com os mesmos parametros de
extrusdo utilizados na farinha de arroz branco polido apresentou a segunda maior média de
aceitacdo diferindo estatisticamente apenas da amostra Sl T2. Esta Gltima foi a amostra que
obteve menor média de aceitacdo. Observando a porcentagem de notas na area de aceitacao
percebe-se que todas as amostras apresentaram um percentual maior que 75% indicando a boa
aceitabilidade das sopas em po.

Considerando o grupo total de consumidores, notou- se que, apesar das baixas médias
atribuidas a todas as sopas avaliadas, algumas receberam notas altas por diversos participantes
do estudo, evidenciando a necessidade da segmentagdo dos consumidores de acordo com sua
aceitacdo individual, pois a adocdo de valores medios ndo constitui a melhor maneira de
expressar resultados hedénicos (GREENHOFF; MacFIE, 1994).

Para identificar e melhor interpretar a preferéncia individual dos consumidores foi
utilizada a Anéalise de Segmentos (Cluster Analysis) a qual identificou grupos de
consumidores em funcdo da similaridade de suas respostas quanto a preferéncia das amostras.

As médias da aceitacdo de cada segmento podem ser observadas na Tabela 33. Um
maior nimero de pessoas no segmento 3 atribuiu maior nota a sopa elaborada a partir da
farinha extrudada de arroz branco polido, que diferiu significativamente das outras amostras
analisadas. Ja o segmento 4 (com o menor numero de participantes) preferiu as sopas
formuladas a partir das farinhas extrudadas de arroz vermelho integral, porém as médias de
aceitacdo ainda mostraram-se baixas. Os consumidores do segmento 2 atribuiram maiores
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médias de aceitacdo para as sopas (variando de 6,85 a 7,95) e preferiram a sopa Sl T3, que
néo diferiu estatisticamente das sopas SI T9, SI ABP T9 e SI T1. Em contrapartida, a sopa Sl
T3 obteve a menor média de aceitacdo no segmento 1, diferindo estatisticamente das demais
amostras.

Tabela33  Médias da aceitacdo atribuidas as amostras de sopa em pelos diferentes
segmentos de consumidores

Aceitacdo  Segmentol Segmento2 Segmento3  Segmento 4

Amostras~  (n=89) (n=28) (n = 20) (n = 33) (n=18)
100% 31,46% 22,47% 37,08% 8,99%

SIT1 6,017 6,75° 7,407 4,55° 6,00
SIT2 5,78° 6,75° 6,95° 4,94° 2,88°
STT3 6,03%¢ 5,79° 7,95° 4,91° 6,75°
SIT6 5,85 6,89° 6,85° 4,39 5,75%
SIT9 6,22% 6,96° 7,80° 5,00° 4,75

SI ABP T9 6,332 6,46° 7,80 5,882 4,00%

SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 18% umidade);

SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 26% umidade);

SI T3 = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (125°C e 18% umidade);

SI Tg = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (135°C e 22% umidade);

Sl Tq = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (100°C e 22% umidade);

S| ABP Ty = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);

*Médias na mesma coluna seguidas de letras diferentes indicam diferenga entre amostras pelo teste de Fisher (p<0,05).
** Avaliada em escala hed6nica estruturada de 9 pontos.

A segmentacdo dos consumidores também permitiu conhecer os consumidores
participantes do estudo de acordo com suas caracteristicas socio-demogréaficas e seus habitos
de consumo de sopa instantanea, de acordo com os dados representados na Tabela 34.

A maioria dos integrantes do segmento 1 eram mulheres, com idade entre 18 a 45
anos, a maioria com pdés-graduacdo, que declararam consumir raramente ou esporadicamente
sopa instantanea.

O segmento 2 era composto em sua maioria por mulheres com idade entre 18 a 55
anos e o grau de instrucdo entre superior incompleto e a pos-graduacdo. Declaram, em sua
maioria, consumir sopa instantanea raramente. Este segmento atribuiu as maiores médias para
as amostras analisadas. Este fato pode ter ocorrido por este segmento apresentar um numero
significativo de participantes com idade entre 46 e 55 anos que estdo mais habituados a
consumir este tipo de produto.

Por sua vez, o segmento 3 apresentou a maioria dos participantes do sexo masculino,
com idade entre 18 e 45 anos, escolaridade entre superior incompleto e a pos-graduacéo, que
consomem sopa instantanea raramente.

Ja no segmento 4 foram encontradas as mesmas caracteristicas do segmento 1 com
relagdo ao sexo e idade dos consumidores, ou seja, a maioria foi feminina, com idade entre 18
a 45 anos e o grau de instrucdo apresentou uma distribuicdo bastante homogénea entre médio
incompleto e pds-graduacdo incompleto. Declaram, em sua maioria, consumir sopa
instantanea raramente e esporadicamente.
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Tabela 34  Caracteristicas socio-demogréaficas dos consumidores

Variaveis Total Segmentol Segmento2 Segmento3 Segmento 4
(n=89) (n=28) (n=20) (n=33) (n=28)
Sexo
Feminino 58,43% 67,86% 60,00% 48,48% 62,50%
Masculino 41,57% 32,14% 40,00% 51,52% 37,50%
Idade
18 — 25 anos 28,09% 28,57% 25,00% 27,27% 37,50%
26 — 36 anos 31,46% 32,13% 15,00% 39,40% 37,50%
36 — 45 anos 21,35% 25,00% 20,00% 18,18% 25,00%
46 — 55 anos 12,36% 7,14% 30,00% 9,09%
56 — 65 anos 6,74% 7,14% 10,00% 6,06%
> 66 anos
Escolaridade
Fundamental 1.12% 5,00%
Incompleto
Fundamental 3,37% 3,57% 6,06%
Médio Incompleto 3,37% 5,00% 3,03% 12,50%
Médio 6,74% 10,71% 10,00% 12,50%
Superior Incompleto  22,47% 10,71% 20,00% 33,33% 25,00%
Superior 11,24% 7,14% 20,00% 9,09% 12,50%
Pos-graduagdo 1573%  21,44% 10,00% 9,09% 37,50%
Incompleto
Pds-graduacéo 35,96% 46,43% 30,00% 39,40%
Com gue frequéncia consome sopa instantanea?
Nunca 10,11% 7,14% 5,00% 12,12% 12,50%
Raramente 52,81% 46,43% 65,00% 54,55% 50,00%
Esporadicamente 33,71% 42,86% 25,00% 33,33% 25,00%
Frequentemente 2,25% 3,57% 12,50%
Diariamente 1,12% 5,00%

O numero médio de termos do questiondrio CATA utilizado para descrever as
amostras de sopas em po variou de 4,99 a 5,58, como descrito na Tabela 35. Nota-se que 0
maior nimero de termos foi utilizado para a amostra com maior média de aceitacdo. Isto pode
ser explicado considerando que os consumidores se mostram mais motivados para descrever
as sopas que gostaram mais, principalmente porque a maioria dos termos assinalados no
questionario CATA foram positivos para a amostra com maior média de aceitacdo (SI ABP

T9).
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Tabela35  Média de aceitacdo e nimero médio de termos do questionario CATA utilizado
para descrever as amostras de sopa em po

NUmero médio de termos

Amostras Média Aceitagdo** assinalados no questionario
CATA
SIT1 6,01%° 5,13
SIT2 5,78° 5,19°
SIT3 6,03%° 4,99°
SIT6 5,85 5,29
SIT9 6,22% 5,19
SI ABP T9 6,33% 5,58°

S| T; = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 18% umidade);

SI T, = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (75°C e 26% umidade);

S| T; = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (125°C e 18% umidade);

S| T¢ = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (135°C e 22% umidade);

Sl Tq = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (100°C e 22% umidade);

S| ABP Ty = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);

* Médias com letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente entre si pelo teste de Fisher
(p<0,05).

** Avaliadas em escala hedo6nica estruturada de 9 pontos, onde 1-desgostei extremamente; 5-ndo gostei,
nem desgostei; 9-gostei extremamente.

Em relacdo as diferentes categorias de atributos do questionario CATA, houve
diferenca significativa (p<0,05) no nimero médio de menc¢bes para cada categoria como
mostrado na Tabela 36. Os consumidores utilizaram os termos relacionados ao atributo de
preparo com mais frequéncia para descrever as amostras de sopa sugerindo a importancia da
solubilidade no momento do preparo para este tipo de amostra. Os outros termos de maior
relevancia foram os relacionados as caracteristicas sensoriais. Além disso, € interessante notar
que os termos heddnicos foram os menos citados pelos consumidores sugerindo que esses
termos foram menos relevantes para expressar a percepgao sobre as sopas.

Tabela36  Numero médio de mencgbes utilizado para cada categoria de atributos no
questionario CATA

NUmero médio

Categorias d ~
e mencdes
Preparo 35,25°
Caractgrl_stlcas 25’92b
Sensoriais
Hed6nicos 16,58°

* Médias com letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05).

A Tabela 37 mostra a frequéncia em que cada um dos termos do questionario CATA
foi usado para descrever cada um das seis sopas em po.
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Tabela 37  Frequéncia de mencdo de cada termo do questionario CATA para cada uma das
sopas em po analisadas

Sl
CATEGORIAS TERMOS SITL SIT2 SIT3 SIT6 SIT9 ABP

T9
Atributos de Dificil de dissolver 31 56 55 56 43 16
Preparo

Facil de dissolver 39 13 22 13 28 51

Caracteristicas Sabor de cebola a1 a1 39 a1 40 49

Sensoriais
Condimentada 33 31 31 31 33 35
Salgada 4 9 7 9 6 5
Rala 50 16 22 16 21 25
Encorpada 12 43 39 43 41 37
Sabor de cereal 26 19 24 19 18 16
promade 21 30 26 30 23 22
Aroma fraco 27 41 37 41 35 21
Sem sabor 20 13 20 13 17 17
Sem sal 21 18 21 18 23 22

Heddnicos Saborosa 29 33 33 33 38 32
Aroma bom 33 22 30 22 34 32
Deliciosa 8 13 11 13 11 13
Aparéncia boa 24 23 30 23 27 51
Sabor estranho 11 6 7 6 5 1
Sabor ruim 5 2 3 2 2 2
Cor atrativa 16 11 10 11 15 41
Aroma estranho 5 4 4 4 2 3

As primeira e segunda dimens6es da Anélise de Correspondéncia (AC) representaram
90,96% da variancia dos dados experimentais, representando 58,53% e 32,43% da variancia,
respectivamente. A Figura 24 mostra a representacdo das sopas em pd nas duas primeiras
dimensdes do AC. Analisando a Figura 24, assim como na ADQ, as sopas ficaram divididas
em trés grupos distintos, a saber: SI ABP T9; SI T2 e SI T1, SI T3, SI T6 e SI T9, onde foi
possivel identificar as caracteristicas de cada amostra analisada. A sopa elaborada a partir da
farinha extrudada de arroz branco polido, que obteve a maior média de aceitacdo, foi descrita
como “aparéncia boa” e “cor atrativa”. Ja a amostra formulada com a farinha extrudada de
arroz vermelho integral submetida ao tratamento de extrusdo a 75°C e 26% umidade (S| T2),
foi associada como “rala” e “sabor ruim”. Por outro lado, as demais amostras elaboradas com

e 1Y

as farinhas extrudadas de arroz vermelho foram descritas como: “aroma fraco”, “saborosa”,
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“deliciosa”, “aroma de arroz cozido”, “condimentada”, “sem sal”, “aroma bom” e “sabor
cebola”.

0.4

® Encorpada

® Cor atrativa
" Deli cinga“ Aparénciaboa

L AT 4
o SIT3 SITY SIABPT9

Salgada Saborgfa
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Figura24  Analise de Correspondéncia (AC) sobre os dados do CATA das sopas em po

A analise de fatores multiplos (AFM) permite avaliar a similaridade entre os dados
gerados pela equipe treinada (ADQ) e pelos consumidores (CATA). A AMF é uma
ferramenta estatistica Gtil para analisar a similaridade de um conjunto de dados gerados por
varios grupos diferentes de variaveis em escalas comparaveis ou contraditérias (DOOLEY;
LEE; MEULLENET, 2010). E capaz de avaliar a influéncia de cada variavel analisada e
comparar varios conjuntos de dados (LE; PAGES; HUSSON, 2008; MORAND; PAGES,
2005; NESTRUD; LAWLESS, 2008).

As primeira e segunda dimensdes da AFM representaram 78,97% da variancia dos
dados experimentais, representando 49,18% e 29,79% da variancia, respectivamente. A
Figura 25 mostra a representacdo das sopas em p6 nas duas primeiras dimensdes do AFM. No
geral, a caracterizacdo das sopas em pé foi similar nos dois métodos sensoriais empregados.
As amostras SI T2 e SI T3 apresentaram maiores variagdes entre os dois métodos. As
amostras SI T1 e SI ABP T9 foram mais caracterizadas na primeira dimenséo pela ADQ do
gue pelo questionario CATA. Se uma linha é desenhada a partir do final do vetor ADQ e do
vetor CATA para cada uma dessas amostras em direcdo ao eixo X, a ADQ apresenta taxas
mais elevadas do que o questionario CATA. Ja a amostra SI T6 foi mais caracterizada na
primeira dimensdo pelo questionario CATA do que pela ADQ.
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Figura25  Analise de fatores mdaltiplos (AFM) sobre os dados da andlise descritiva
guantitativa (ADQ) e do questionario CATA

A Figura 26 mostra a correlacdo entre os atributos obtidos na ADQ e 0s termos
presentes no questionario CATA. Os vetores mostram uma forte correlagdo entre os
descritores (d) consisténcia percebida na boca e viscosidade aparente com o0s termos do
questionario CATA (c), deliciosa, encorpada e saborosa; entre sabor cereal, aroma de arroz
cozido e cor (d) e sabor cereal, sabor estranho e aroma estranho (c) e entre solubilidade, sabor
de condimento, sabor cebola e aroma de condimento (d) e facil de dissolver, condimentada,
cor atrativa, sabor cebola, sem sal e aparéncia boa (c). As direcGes opostas entre alguns
vetores com significados diferentes também mostram a concordéncia entre os dois métodos.
Por exemplo, solubilidade (d) e dificil de dissolver (c), consisténcia percebida na boca,
viscosidade aparente (d) e rala (c). Todos os atributos da ADQ mostraram-se influentes,
exceto gosto salgado. Para os consumidores, os atributos que desempenharam um papel
relativamente mais importante foram dificil de dissolver, facil de dissolver, rala, aroma fraco,
aparéncia boa, cor atrativa e sabor de cebola.
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Figura26  Correlacdo entre os atributos obtidos através da analise descritiva quantitativa
(d) e o0 questionario CATA (c)

Para a indlstria de alimentos é essencial compreender quais atributos sensoriais
influenciam a preferéncia do consumidor, para isso utiliza-se 0 Mapa de Preferéncia Externo
(MPE) que correlaciona os dados da analise descritiva com os de aceitagdo. A interpretagdo
do MPE indica quais as caracteristicas do produto que dirigem a preferéncia do consumidor.

O MPE com a posicdo das amostras avaliadas e dos segmentos de consumidores €
apresentado na Figura 27. Os atributos sensoriais das sopas em pd no espaco definido pela
primeira e segunda dimensdo sdo apresentados na Figura 26.

Pelas observagOes das Figuras 27 e 28 pode-se constatar que os consumidores do
segmento 3 preferiram as sopas com sabor cebola, aroma de condimento, condimentada, cor
atrativa, sabor cebola e aparéncia boa. Os consumidores do segmento 1 preferiram sopas rala,
sem sabor e com sabor ruim. O segmento 2, priorizou a consisténcia percebida na boca e a
viscosidade aparente e as caracterizaram como saborosa e deliciosa. J& 0s consumidores do
segmento 4 preferiram as amostras caracterizadas como salgada, aroma fraco e saborosa.

Na Figura 28, encontra-se representado o grafico de contorno gerado a partir da AFM.
Este grafico permite observar quantos segmentos tém a preferéncia acima da média para
determinada regido do mapa de preferéncia. Verificou-se que a sopa elaborada a partir da
farinha extrudada de arroz branco (caracterizada como aparéncia boa, cor atrativa,
condimentada, sabor cebola e aroma de condimento) foi preferida pelos consumidores do
segmento 3, 0s quais se encontraram numa regido de 40 a 60% de probabilidade de aceitacao
acima da média da preferéncia. Ja a sopa SI T9 (caracterizada como saborosa, deliciosa,
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consisténcia percebida na boca e viscosidade aparente) foi a preferida pelo segmento 2 numa
mesma regido de probabilidade de aceitagéo.

O uso de mapa de preferéncia e andlise de segmentos em estudos de consumidor
mostrou-se muito satisfatdria, uma vez que permitiu observar as preferéncias individuais, a
segmentacdo dos consumidores e foi capaz de revelar quais atributos dirigiram a preferéncia
do produto pelo consumidor.

=
T T I. & — T T T
by 5 , SITg - Segi=33 . s
o1 T1 FIABTS
. -1
SIT3 Segl=10
Segd=38
-2
F1

Figura 27 Mapa Externo da Preferéncia: amostras e segmento de consumidores
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Figura 28 Mapa Externo de Preferéncia sobreposto a superficie de contorno gerada por
modelos ajustados aos dados da analise de fatores multiplos (AFM)

4.7  Determinacdo de aminoacidos livres

Os teores de aminoacidos livres nas sopas em pO de maior aceitacdo estdo
apresentados na Tabela 38.

Nota-se que a sopa elaborada a partir da farinha extrudada de arroz vermelho, em
geral, obteve maiores teores dos aminoacidos analisados quando comparada com a sopa
formulada a partir da farinha extrudada de arroz branco polido.
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Tabela38  Composicdo de aminoacidos das farinhas de arroz vermelho integral, das
farinhas extrudadas e das sopas instantaneas (g.100g™, em base seca)

Aminoacidos SIT9 SI ABP T9

Aspargina 0,61 0,51°
Serina 0,39% 0,33°
Glutamina 2,61% 2,832
Glicina 0,272 0,22°
Histidina 0,18° 0,15°
Arginina 0,50% 0,43
Treonina 0,34% 0,29%
Alanina 0,36% 0,29°
Prolina 0,39% 0,33%
Tirosina 0,29° 0,24°
Valina 0,422 0,35°
Lisina 0,372 0,312
Isoleucina 0,35° 0,29°
Leucina 0,712 0,57°
Fenilalanina 0,40° 0,32°
Triptofano 0,17 0,13

S| Ty = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz vermelho integral (100°C e 22% umidade);
S| ABP Ty = Sopa formulada com a farinha extrudada de arroz branco polido (100°C e 22% umidade);
* Médias com letras diferentes na mesma linha, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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5 CONCLUSAO

De acordo com os experimentos realizados e resultados observados, conclui-se que o
processo de extrusdo termopléstica € uma tecnologia adequada para a elaboracdo de farinhas
extrudadas a base de arroz vermelho integral que possam ser utilizadas como ingredientes na
formulacdo de sopas em pd com satisfatorias caracteristicas quimicas, fisicas, tecnoldgicas
funcionais e sensoriais.

As caracteristicas fisico-quimicas e o0s parametros de cor das sopas foram
significativamente alterados pela presenca do arroz vermelho integral, demonstrando uma
grande contribuicdo do arroz vermelho integral, principalmente, no aumento do contetdo de
minerais e aminoacidos. Com isso, foi possivel formular um produto com maior valor
nutricional.

O uso do residuo do despolpamento da amora foi responsavel pelo teor de
antocianinas encontrado nos produtos elaborados. Porém, recomenda-se estudos sequenciais
utilizando outras concentracfes do residuo do despolpamento da amora com o intuito de
verificar o aumento no teor de antocianinas no produto final e a aceitacdo por parte dos
consumidores. Além disso, é importante verificar se o arroz vermelho contribui no teor de
antocianinas do produto final.

Através da analise descritiva quantitativa verificou-se que a maior solubilidade no
momento do preparo, menor viscosidade aparente (visual) e menor consisténcia percebida na
boca das sopas de arroz vermelho foram efeito do processo de extrusdao mais brando (menor
temperatura e maior umidade) na farinha de arroz vermelho, caracterizada na determinacgao
das propriedades viscoamilogréaficas pelo menor indice de viscosidade maxima a 95°C.

O perfil sensorial da sopa de arroz branco diferiu das sopas de arroz vermelho
apresentando maior solubilidade, coloracdo mais clara, menor intensidade de aroma de arroz
cozido e maior intensidade de sabor cebola. No entanto, grande similaridade foi verificada
através do teste de aceitacdo com consumidores entre o produto formulado a partir da farinha
extrudada de arroz branco polido e a farinha extrudada de arroz vermelho integral processadas
a 100°C e 22% de umidade, indicando que é possivel substituir o arroz branco polido por
arroz vermelho integral na formulacdo de sopas em pé sem que haja rejeicdo por parte dos
consumidores.

Através dos resultados do CATA, foi possivel observar que o consumidor foi capaz de
descrever caracteristicas sensoriais das sopas elaboradas de maneira similar ao perfil sensorial
desenvolvido pela equipe treinada.

Assim, conclui-se que a elaboracgdo de sopas a partir de farinhas extrudadas de arroz
vermelho integral por extrusdo termoplastica adicionadas de um subproduto da industria
amoreira possibilita a elabora¢do de um produto nutritivo e de boa aceitabilidade.
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ANEXO A - Ficha de avaliacao dos prototipos das formulagdes das sopas

Caracterizacdo de Sopa Instantanea a Base de Arroz Vermelho Sabor Cebola

Nome:

Data:

Aparéncia

Aroma

Consisténcia
percebida na
boca

Sabor

238

o571

164
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ANEXO B - Termo de consentimento livre e esclarecido dos provadores

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Eu, Cristina Yoshie Takeiti, portadora do CPF 181.372.318-46, RG 26.796.602-4,
Pesquisadora Cientifica da Embrapa Agroinddstria de Alimentos, estabelecida na Av. das
Ameéricas 29.501, CEP 23020-470, na cidade do Rio de Janeiro, cujo telefone de contato é (21)
3622 9798, desenvolvo uma pesquisa cujo titulo é “Desenvolvimento de produtos de
conveniéncia & base de arroz vermelho obtidos por extrusdo termoplastica e adicionados de
amora preta (Rubusssp)”.

Este estudo tem como objetivo aplicar técnicas sensoriais visando o desenvolvimento de
produtos de conveniéncia de facil reconstituicdo, a partir de uma fonte de matéria prima ndo
convencional (arroz vermelho) adicionada de amora preta.

Tomo ciéncia que a minha participacao consistird na avaliacdo sensorial de amostras de sopas
e bebidas. Os parametros analisados serdo os atributos de preparo, aparéncia, sabor e
consisténcia. Posteriormente, as formulacdes elaboradas serdo analisadas quanto a
aceitabilidade por consumidores que gostem e consumam no minimo uma vez por més o
produto em questdo, no laboratério de Analise Sensorial da Embrapa AgroindUstria de
Alimentos. Os produtos serdo avaliados através do teste de aceitacdo utilizando-se a Escala
Hedonica estruturada de 9 pontos, com categorias que variam de “desgostei extremamente” a
“gostei extremamente”, correspondendo aos valores de 1,0 a 9,0, respectivamente.

Minha participagdo nesta pesquisa é voluntéria e trara riscos ou desconfortos minimos, uma
vez queme sera perguntado sobre possiveis alergias, excluindo-se a minha participacdo caso
apresente qualquer intolerancia alimentar, diabetes, doenca celiaca, hipertensdo ou asma.
Informo que o Sr(a). tem a garantia de acesso, em qualquer etapa do estudo, sobre qualquer
esclarecimento de eventuais duvidas.Também lhe é garantida a liberdade de retirar-se a
qualquer momento deste estudo e as informacGes obtidas serdo analisadas em conjunto com
outras pessoas, ndo sendo divulgada a identificacdo de nenhum dos participantes. Os dados
coletados nesta pesquisa serdo veiculados através de artigos cientificos, em revistas
especializadas e/ou em encontros cientificos e congressos. Entretanto, comprometo-me a
manter sigilo das informacdes prestadas.

Declaro para os devidos fins que, por livre e espontanea vontade, aceito participar
voluntariamente da pesquisa acima citada, ficando claros para mim quais sdo 0s propositos do
estudo, os procedimentos a serem realizados, seus desconfortos e riscos e a garantia de
esclarecimentos permanentes. Ficou claro também que a minha participacdo é isenta de
despesas.

Se tiver alguma consideracdo ou duvida sobre a €tica da pesquisa, entre em contato com o
Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
(UNIRIO):
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Comité de Etica em Pesquisa em caso de reclamagdes: CEP UNIRIO
Fone: (21) 2542-7785.

Endereco: Avenida Pasteur, 296 —Urca — Rio de Janeiro.

E-mail: cep.unirio09@gmail.com

Dra. Cristina Yoshie Takeiti - Telefone: (21) 3622 9798
(Responsavel Técnica Laboratorio de Cereais)

Nome completo do entrevistado:

E-mail: Fone:
Data de nascimento: / [/ RG:
De acordo,

Assinatura do voluntario

Rio de Janeiro, de de
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ANEXO C - Ficha utilizada na avaliacdo final das amostras na ADQ

Em'-‘":na

Agroindustria de Alimentos

Nome: Data: / / AMOSTRA:

Vocé esta recebendo uma amostra de SOPA INSTANTANEA. Por favor, avalie a
amostra nas escalas correspondentes os atributos de solubilidade, aroma, aparéncia,
consisténcia e sabor nesta sequéncia. Marque um trago vertical nas escalas abaixo, na posi¢édo
que melhor identifique a intensidade percebida.

SOLUBILIDADE

Solubilidade no I |
momento do preparo

Pouco Muito
AROMA
Arroz Cozido } I
Ausente Muito
Condimentos I I
Pouco Muito
APARENCIA
Cor i I
Clara Escura
Viscosidade aparente I I
Pouco Muito
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Consisténcia percebida
na boca

Cebola

Condimento

Cereal

Gosto salgado

Comentarios:

CONSISTENCIA

Pouco Muito
SABOR

| |

[ [
Pouco Muito

| |

[ [
Pouco Muito

| |

[ [
Pouco Muito

| |

[ [
Pouco Muito
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ANEXO D - Ficha para coleta de dados demogréficos e de salde dos consumidores no teste

de aceitacédo
Enlps

ESTUDO SOBRE SOPA INSTANTANEA DE CEBOLA
1. Consumidor: Data:
2. Sexo: [ ]feminino [ ] masculino

3. Idade:
[ ]18-25an0os [ ]26-36 [ ]36-45 [ ]46-55 [ ]56-65 [ ]>66anos

4. Escolaridade:
[ ] Fundamental[ ] Fundamentalincompleto[ ] Médio [ ] Médioincompleto[ ] Superior
[ ] Superior incompleto [ ] Pés-graduacdo [ ] Pds-graduacao incompleto

5. Com quefrequéncia vocé consomesopa instantanea?
[ ]nunca [ ]raramente [ ]esporadicamente [ ] frequentemente [ ] diariamente

Por favor, responda SIM ou NAO as questdes relacionadas a sua salide em geral.\Vocé possui:

Doencas cronico degenerativas?

[ ]Sim, Qual? [ ] Né&o
Hipertensdo? [ ] Sim [ ] Nao

Diabetes? [ ] Sim [ ]Né&o

Asma? [ ] Sim [ ]Naéo

Disfungéo renal? [ ] Sim [ ] Néo

Alergias?

[ ]Sim, Qual? [ 1Né&o
Intolerancias alimentares (ex.: lactose, glaten, proteinas de ovo ou leite de vaca)?
[ ]Sim, Qual? [ 1Né&o
Usa medicamentos regularmente?

[ ]Sim, Qual? [ 1Né&o
Gestante? [ ] Sim [ ] Né&o

Nutriz (em fase de amamentacdo)? [ ] Sim [ ]Nao
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ANEXO E - Ficha de avaliagdo utilizada no teste de aceitacdo e questionario CATA

Em'r‘a)a

Agroindustria de Alimentos

Consumidor: Amostra;

Vocé esta recebendo uma amostra de sopa instantdnea sabor cebola. Por
favor,DISSOLVA, OLHE, CHEIRE E PROVEa amostra e avalie 0 quanto vocé gostou
utilizando a escala abaixo.

[ [ [ [] [] ] ] l U
Desgostei  desgostei desgostei desgostei ndo gostei gostei gostei gostei gostei
extremamente muito moderadamente  ligeiramente e nem desgostei ligeiramente  moderamente muito extremamente

Marque todas as palavras que vocé considera adequada para descrever essa sopa:

Sabor de cebola( ) Deliciosa ( )
Condimentada ( ) Salgada ( )
Saborosa ( ) Aroma bom( )

Rala () Encorpada ( )

Sabor estranho ( ) Sabor ruim ()

Sem sabor () Cor atrativa ( )

Aroma de arroz cozido( ) Aroma fraco( )
Sabor de cereal( ) Aroma estranho ()
Semsal () Facil de dissolver( )

Dificil de dissolver( ) Aparéncia boa ( )
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