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RESUMO

HIDALGO-CHAVEZ, Davy William. Efeito do processamento por extrusdo de farinha
mista de pd de café e sorgo nas caracteristicas tecnoldgicas e capacidade antioxidante.
2014. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, Rio de Janeiro, 2014.

O café (Coffea arébica L.) € muito importante no comércio internacional, o Brasil € o maior
produtor, com 33,7% da producdo mundial. Referente ao sorgo (Sorghum bicolor), a matriz
proteica é livre de glaten, sendo adequado na alimentagdo de celiacos. O crescimento do
mercado dos alimentos extrudados encontra-se em franca expansdo no mundo inteiro.
Considerando a necessidade de desenvolver novos produtos do café, e aproveitar o sorgo,
estes recursos podem ser estudados para o desenvolvimento de produtos alimenticios, e a
extrusdo termoplastica pode ser uma ferramenta adequada para esse propdésito. O objetivo
deste trabalho foi o desenvolvimento de farinha mista pré-cozida por extrusdo termoplastica
utilizando farinha de sorgo e pé de café e determinar a suas propriedades antioxidantes. As
misturas tiveram duas cultivares de sorgo (9929026 e 2012038), com po de café (0, 10, 15 e
20%) e duas condicBes de umidade (16 e 20%), distribuidos num desenho inteiramente ao
acaso com arranjo fatorial de 2*4*2. Foi utilizado um extrusor de rosca simples com
temperaturas de 60 °C; 120 °C; e 140 °C, nas zonas 1, 2 e 3, respectivamente, com uma taxa
de compressdo: 3:1, e matriz de saida circular de 3 mm de didmetro. Foram avaliadas a
composicdo centesimal e perfil de minerais das matérias primas. Nas caracteristicas
tecnologicas dos extrudados foram avaliadas a vazdo, densidade aparente (p), indice de
expansdo, propriedades de hidratagéo, viscosidade de pasta, textura instrumental e cor. Foram
escolhidos os tratamentos com maiores valores de indice de solubilidade em agua (ISA), para
serem avaliadas as propriedades antioxidantes: compostos fendlicos totais utilizando o
reagente Folin-Ciocalteau, capacidade antioxidante frente aos radicas DPPH™ e ABTS", e a
avaliacdo dos &cidos fenodlicos livres e ligados por CLAE. Houve diferenca entre as duas
cultivares de sorgo, em quase todas as respostas estudadas. Atribuindo-se ao maior contetido
de fibra da cultivar A, a qual gerou farinhas de maior tamanho de particula entre outras
diferencas. O aumento do p6 de café na formulacdo resultou em uma variacdo da maior parte
das variaveis respostas. Foi observado que o pé de café acrescentou as propriedades
antioxidantes das misturas, e que o processo de extrusao teve um efeito positivo no contetdo
de compostos fendlicos totais e acidos fendlicos por CLAE, mas promoveu uma reducéo na
capacidade antioxidante frente aos radicais livres DPPH" e ABTS™. O presente estudo permite
concluir que é possivel a producgéo de farinhas extrudadas com sorgo e pé de café para obter
produtos com alto contetdo de fibra, magnésio, potassio, fésforo e boas caracteristicas
antioxidantes que possam ser utilizados na alimentacdo complementar e consequente
preservacao da saude.

Palavras chave: Fibra alimentar, tamanho de particula, compostos fendlicos, radical livre,
Coffea arabica L., Sorghum bicolor



ABSTRACT

HIDALGO-CHAVEZ, Davy William. Effect of extrusion processing of mixed flour, coffee
powder and sorghum on the technological characteristics physico-chemical properties
and antioxidant capacity. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos). Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ. 2014.

Coftee (Coffea arabica L.) is very important in international trade, Brazil is the largest
producer, with 33.7% of world production. Related to sorghum (Sorghum bicolor), the matrix
protein is gluten-free and is suitable for celiacs feed. The growth of the market for extruded
foods is booming worldwide. Considering the need to develop new products from coffee and
sorghum and enjoy these features can be studied for the development of food products, and
thermoplastic extrusion can be a suitable tool for this purpose. The objective of this work was
the development of pre-cooked flour mixed by extrusion cooking using sorghum flour and
coffee powder and determine their antioxidant properties. The mixtures were with two
sorghum cultivars (9929026 and 2012038), and coffee powder (0, 10, 15 and 20%) and two
moisture conditions (16 and 20%), distributed in a completely randomized design with a
factorial arrangement of 2 * 4 * 2. Was used a single screw extruder with temperatures of 60 °
C, 120 ° C; and 140 ° C in zones 1, 2 and 3 respectively, with a compression ratio of 3: 1, and
outlet circular array of diameter 3 mm. Were evaluated the proximate composition and
mineral commodity profile. In the technological characteristics of extruded flow rate, bulk
density ( p),expansion indexes, hydration properties, paste viscosity, instrumental texture and
color. Treatments with higher rate of solubility in water (WSI) were chosen to be evaluated
the antioxidant properties: total phenolics using the Folin-Ciocalteau method, antioxidant
capacity against radicas DPPH" and ABTS", and the evaluation of the free phenolic acids by
HPLC. There were differences between two sorghum cultivars, in almost all responses
studied. Attributing to the higher fiber content of the cultivar A, which generated higher flour
particle size among other differences. Increasing the coffee powder in the formulation resulted
in the variation of most varying responses. It was observed that the coffee powder added
antioxidant properties of the mixtures and the extrusion process had a positive effect on the
content of phenolic compounds and phenolic HPLC acids, but there was a decrease in
antioxidant capacity against free radical DPPH" and ABTS". This study shows that it is
possible to produce extruded sorghum flour and coffee powder for products with high content
of fiber, magnesium, potassium, phosphorus and good features antioxidants that can be used
in complementary feeding and consequent preservation of health.

Keywords: Dietary fiber, particle size, phenolic compounds, free radical, Coffea ardbica L.,
Sorghum bicolor.
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1 INTRODUCAO

O café € um produto muito importante no comércio internacional, ficando atras apenas
para o petroleo. Segundo a International coffe Organization o Brasil € o maior produtor, com
33,7 % da producdo mundial de café. O aroma sedutor do café quente e fresco é capaz de
atrair o consumo de 400 bilhdes de xicaras por ano, assegurando seu posto de bebida mais
popular do mundo (excluindo a agua). Além de ser a principal fonte de cafeina, o café tem
muitos outros compostos, entre estes podemos indicar compostos fendlicos, vitaminas B3,
magnésio, potassio, e fibra, entretanto é pobre em amido. O café também tem compostos com
propriedades antioxidantes como é&cido clorogénico, flavonoides, nelaniones, furanos,
pirroles, entre outros, e definitivamente por o uso intensivo o café representa um dos maiores
contribuintes do total de antioxidantes na dieta.

Do lado da demanda é interessante notar as rapidas mudancas que vém ocorrendo no
mercado consumidor, em termos de novas tendéncias verificadas no consumo, as quais
refletem a recente preocupacéo dos diversos segmentos da cadeia agroindustrial do café com a
busca de novos produtos e qualidade. O café, a pesar de o Brasil ser o primeiro produtor do
mundo necessita maiores alternativas de consumo e agregacdo de valor. Ja existem muitos
outros produtos contendo café. Este projeto trata de inserir uma nova forma de
consumo do café, que ndo é o extrato, e sim o préprio p6 de café mesmo.

N&o seria possivel consumir um café extrudado ja que seria intragvel, por essa
razdo ha necessidade de se procurar um produto amilaceo e misturar ele nas proporgoes
adequadas. Além de se trabalhar num sistema de extrusdo mais favoravel do
gue apenas um produto altamente fibroso como o pd de café.

Por outro lado, o0 sorgo € um dois cereais cultivados de grande importancia no mundo.
Nos paises africanos o sorgo desempenha um papel importante na dieta humana. A producéo
de sorgo no Brasil é consideravelmente elevada, alcancando cerca de 2 milhGes de toneladas
em 2011. O sorgo possui 0 maior nivel de antioxidantes quanto comparados com outros
cereais até agora estudados, porém no Brasil, pouco tem sido feito para alcancar
0 consumo humano, apenas utilizado em ra¢do animal, mesmo assim muito pouco. Nesse
sentido tendo excelentes caracteristicas para a alimentagdo humana foram escolhidas duas
variedades para serem misturados ao café e assim se ter um produto extrudado, que na
forma de farinha sirva para elaborar outros produtos, sejacomo bebida, mingaus, etc.

A extrusdo é um processo de coc¢do industrial que combina umidade, alta pressao,
calor e atrito mecéanico por um curto periodo de tempo, ocasionando alteracGes fisicas e
quimicas dos alimentos a fim de favorecer suas caracteristicas tecnoldgicas. O crescimento do
mercado dos alimentos extrudados encontra-se em franca expansdo no mundo inteiro. Os
processos térmicos (extrusdo, pasteurizacao, etc.) frequentemente adicionam valor a materiais
crus e sdo aplicados para produzir cor, textura e sabor e esterilizar as matérias, promovendo
uma maior vida de armazenamento. O processo de causa gelatinizacdo e fragmentacdo do
amido, desnaturacao de proteinas e interagdes entre seus produtos. Estas modificagdes podem
melhorar as propriedades sensoriais, e a digestibilidade dos materiais.

Considerando a necessidade de desenvolver novos produtos do café, e ampliar a
utilizacdo do sorgo, o presente estudo prop6s estudar estas matérias primas junto com a
tecnologia da extrusdo para obtencdo de produtos na alimentagéo e obtencdo de produtos com
qualidade nutricional.



1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um ingrediente extrudado rico em fibras e com boa capacidade
antioxidante a partir do pé de café e do sorgo.

1.2 Objetivos Especificos

o Determinar a composigdo centesimal, composi¢do em minerais e fibra alimentar,
das matérias primas.

e Obter farinhas extrudadas de p6é de café e farinha de duas cultivares de sorgo
(9929026 e 2012038) atraves de processo de extrusdo termoplastica: proporcao da
mistura das duas matérias primas e umidade de processamento.

e Caracterizar e avaliar as propriedades tecnologicas das farinhas extrudadas;

e Caracterizar e avaliar a capacidade antioxidante das farinhas extrudadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Café

O cafe foi introduzido no Brasil em 1727, no Pard, por Francisco de Mello Palheta,
deslocando-se rapidamente para o0 Maranh&o, Rio de Janeiro e, depois, sucessivamente, para
Séo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo e Parand. A introdugdo do café no Brasil resultou
num dos ciclos mais importantes do desenvolvimento econdmico do pais (FAZUOLI et al.,
1985).

O processo de torrefacdo sé foi desenvolvido no seculo XIV quando a bebida adquiriu
forma e gosto como conhecemos hoje. Segundo o Consércio Brasileiro de Pesquisa e
Desenvolvimento do Café (CBP&D/Café) (2004), citado por Souza (2010) a torra dos grdos
foi descoberta ao acaso, quando os monges levaram alguns ramos de café carregados de frutos
para perto do fogo para tentar seca-los a fim de guarda-los e usa-los durante o periodo de
chuvas, porém, distrairam-se, deixando os grdos torrarem, de onde exalou um aroma
extremamente agradavel. Os monges tiraram os grdos do fogo e trituraram-nos,
transformando-os em pé e preparando a bebida.

2.2 Classificacao do café

As plantas de café pertencem a classe das dicotiledoneas ao grupo das fanerogamicas.
O género Coffea, da familia das Rubiéceas, abarca grande variedade de espécies selvagens e
cultivadas (ILLY e VIANI, 2005). A planta do café sdo arbustos que medem de 2,0 a 2,5
metros de altura, podendo atingir até dez metros. Do ponto de vista econdémico, as duas
espécies mais importantes cultivadas no mundo sdo a ardbica e a conilon ou conilon
(FERNANDES et al., 2001).

O fruto maduro e fresco de café contém, normalmente, duas sementes. Esse fruto
consiste de pele exterior, normalmente vermelha, sobre uma polpa (o pericarpo) no qual estao
encaixadas as sementes, cada um tendo um lado plano e o outro arredondado. As sementes
estdo envoltas por trés camadas. A primeira delas € uma membrana fina, denominada pelicula
prateada ou testa. Acima dessa camada existe o endocarpo e uma camada pegajosa
(mesocarpo) unindo-se a polpa. O tamanho das sementes depende do estado de crescimento,
espécie e variedade da planta. As sementes da espécie canephora, sdo geralmente menores que
as da espécie arabica (ILLY e VIANI, 2005).

2.2.1 Diferencas entre o café arbica e o café conilon

Segundo Gongalves (2006), 75% da producdo mundial é de café arabica e 25 % de
café conilon. O arébica apresenta melhor qualidade, dando bebida de maior valor, enquanto o
café conilon, muito usado em blends, é considerado neutro e tem maior concentracdo de
solidos soluveis, resultando em maior rendimento industrial. Varias séo as diferencas entre o
café ardbica e café conilon, que vdo desde o numero de cromossomos (44 e 22,
respectivamente), do tempo entre a florada e a formac&o do fruto maduro (7-9 e 10-11 meses,
respectivamente), até caracteristicas do produto final (SOUZA, 2010). O café arabica é mais
aromatico que o café conilon (ILLY e VIANI, 2005). A espécie Coffea arabica L., quando
cultivada em regides aptas, recebendo tratos culturais adequados, colhendo-se os frutos em
estagio de cereja, 45 a 55 % de umidade e com auséncia de ferimentos ou injurias em sua
superficie, produz graos de café com potencial maximo de qualidade. Segundo Souza (2010)
o café conilon possui caracteristicas proprias, ou seja, corpo, acidez, cor e sabor muito
diferente do café arabica e seus graos sdo ligeiramente arredondados e menores, as plantas séo
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mais vigorosas e mais resistentes as doencas e parasitas, 0 que torna o cultivo mais facil e
mais barato. Tem também a vantagem de poder suportar climas mais quentes, preferindo
temperaturas entre 24 e 30 °C, 0 que permite o cultivo em altitudes mais baixas. Praticamente
ndo sofre problemas de frutificagdo em funcdo de temperaturas mais altas
(CAFEICULTURA, 2008).

Em suma, a diferenca crucial entre as duas espécies se revela nas propriedades
sensoriais do café torrado: um bom café arabica apresenta aroma e sabor mais intenso,
amargor e acidez balanceados com notas achocolatadas e amendoadas, considerados
caracteristicas de café, justificando o fato de ser a espécie mais comercializada, (ILLY e
VIANI, 2005). A distingdo sensorial entre as duas espécies também € atribuida a diferenca na
composicdo quimica dos grdos verdes, atuando de forma diversa como precursores para a
formagdo dos compostos que conferirdo o aroma e sabor caracteristico do café torrado
(MENDES, 2005). Entretanto as caracteristicas e a composicdo dos cafés podem variar de
acordo com fatores genéticos, ambientais, maturacdo dos frutos, fermentacdes, infeccdo
microbiana, tratos culturais, etc. (SOUZA, 2010).

2.2.2 Composicdo quimica do café

As caracteristicas e a composi¢do dos cafés podem variar de acordo com fatores
genéticos, ambientais, maturacdo dos frutos, fermentagdes, infeccdo microbiana, tratos
culturais, entre outros (PEREIRA, BARBOSA e LOPES, 2000). Nas Tabelas 1 e 2 sdo
descritas a composicdo quimicados graos crus e torrados de Coffea arabica L. e Coffea
canéfora.

Tabela 1. Composicdo quimica média em ¢g/100g (base seca) dos grdos de café arabica e

conilon
Componentes Café arabica Café conilon
Cru Torrado Cru Torrado
Minerais 4,2 45 4.4 4,7
Cafeina 1,2 1,3 2,2 2,4
Trigonelina 1,0 0,7 0,7 0,4
Lipideos 16,0 17,0 10,0 11,0
Acido clorogénico totais 6,5 2,5 10,0 3,8
Sacarose 8,0 0,0 4.0 0,0
Aminoacidos 0,5 0,0 0,8 0,0
Proteinas 11,0 7,5 11,0 7,5

Fonte: Clarke e Macrae (2003).

A composicdo quimica do gréo de café é caracterizada pela presenca de centenas de
constituintes volateis e ndo volateis, tais como 4cidos, aldeidos, cetonas, agucares, proteinas,
aminoacidos, acidos graxos, compostos fenolicos, cafeina e trigonelina, bem como enzimas
que agem sobre estes proprios constituintes (GONCALVES, 2006).



Tabela 2. Composicdo quimica do café por produtos.

Parametros (%)

Polpa de café

Café comercial

Celulosa 63,0 + 25 86 + 1,8
Hemicelulose 2,3+ 1,0 36,7 £ 5,0
Proteina 115 + 2,0 13,6 + 3,8
Gordura 20 £ 26 ND

Fibra total 605 + 2,9 ND
Polifenois totais 15+15 15+10
AcuUcares totais 144 + 0,9 85 £ 12
Pectinas 6,5+ 1,0 0,01 + 0,005
Lignina 175+ 2,2 0,05 + 0,05
Taninos 3,050 0,02 = 0,1
Acido clorogénico 24 + 10 23 + 10
Cafeina 15+ 10 0,02 £ 0,1

Fonte: Murthy e Madhava Naidu (2012)
ND: Né&o detectado.

2.3 O Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor) ¢ uma graminea que pertence na familia Poaceae, as
sementes s&o usadas como forragem e para fazer farinha. E um cultivo alimenticio importante
na Africa, América Central, e Asia Meridional e é o quinto cereal mais produzido no mundo,
sendo os Estados Unidos o maior produtor. O sorgo € conhecido por muitos nomes: mijo
grande e milho de Guine-a na Africa ocidental, kafir na Africa austral, entre outros
(EMBRAPA, 2011).

O sorgo tem uma altura de 1 a 2 metros. Tem inflorescéncias e sementes de 3 mm,
esféricas e oblongas, de cores negras, avermelhadas e amarelas. Tem um sistema radicular
que pode chegar em terrenos permeavel a 2 metros de profundidade. As flores tém estambres
e pistilos. O sorgo é uma planta de clima quente, apresentando caracteristicas xerélinhas e
mecanismos eficientes de tolerancia a seca. Possui variedades adaptadas a diferentes zonas
climaticas, inclusive zonas temperadas, desde que nesses locais ocorra estacao estival quente
com condigOes capazes de permitir o desenvolvimento da cultura. A produtividade do sorgo
estd relacionada com diversos fatores integrados (interceptacdo de radiacdo pelo dossel,
eficiéncia metabdlica, eficiéncia de translocacdo de produtos da fotossintese para os graos,
capacidade de dreno (EMBRAPA, 2011).

A producdo mundial de sorgo é cerca de 57 milhdes de toneladas e ocupa o quinto
lugar, depois do milho, arroz, trigo e cevada. O sorgo é usado em uma variedade de alimentos.
Os cultivares brancos sdo processados para obter farinha, snacks expandidos, biscoitos e
comidas étnicas e estdo ganhando popularidade no Japdo (DYKES e ROONEY, 2006).
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2.3.1 Composi¢do quimica do sorgo

O teor de amilose no grao de sorgo é varidvel segundo o cultivar (22,0 — 27,8 %) e
possui menos lipideos associados, em comparagdo ao amido do trigo com 1,66 %. A faixa de
temperatura de gelatinizacdo do amido nativo encontra-se entre 68 — 75 °C, com temperatura
inicial superior aos cereais e tubérculos comuns (BOBBIO e BOBBIO, 2003). O gréo de
sorgo possui um teor proteico médio de 11 % (LASZTITY, 1996) e suas proteinas s&o
classificadas como prolaminas (kafirinas) e n&o-prolaminas (albuminas, globulinas e
glutelinas) (MESA-STONESTREET, ALAVI e BEAN, 2010). No grdo integral, as fracoes
proteicas de albuminas (11,13 %) e globulinas (6,27 %) contém niveis elevados de lisina e
triptofano. As maiores fracGes sdo as prolaminas (55 %) e glutelinas (20 %) (ALI et al.,
2009). O sorgo é livre de gluten, sendo adequado na alimentacdo de celiacos e pessoas com
niveis variados de intolerdncia ao gluten. A diferenca taxonémica do sorgo em comparagdo
aos principais cereais é responsavel por esta caracteristica (Figura 1) a auséncia de flutenina
no sorgo e faz deste cereal uma op¢do na alimentacéo dos celiacos.

N&o obstante, as proteinas principais do sorgo (kafirinas) sao resistentes a digestéo, o
que limita seu uso em alimentos (MESA-STONESTREET, ALAVI e BEAN, 2010). As
kafirinas do sorgo sdo prolaminas relativamente ricas em prolina (11 mol%) ligadas com
taninos condensados e &cidos tanicos, sendo a kafirina a fracdo mais ligada (23 mol% de
prolina).
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Figura 1. Diferenca taxondmica e composicdo proteica dos principais cereais da familia
poaceae, adaptado de Giussani et al.; Mesa-Stonestreet, Alavi e Bean;
Vallabhaneni; Bradbury e Wurtzel; Kupfer e Jabri (2001; 2010; 2010; 2012).

Os taninos estdo presentes no sorgo com testa pigmentada. A pigmentacdo da testa é
geneticamente controlada por genes dominantes, tornando a cor do pericarpo fenotipicamente
marrom (EARP, DOHERTY e ROONEY, 1983). Os taninos no sorgo sdo quase
exclusivamente do tipo condensado e sdo principalmente produtos polimerizados de flavan-3-
ols e/ou flavan-3,4-didis (AWIKA, J.M. et al., 2003).



2.4 Processo de Extrusdo Termoplastica

A tecnologia de extrusdo é uma operacdo de temperatura elevada e curto tempo
(CHANG et al., 1999; NAYAK et al., 2011; BERRIOS, ASCHERI e LOSSO, 2013). E uma
tecnologia versatil que converte os produtos agricolas, usualmente em formato de gréos ou
farinhas em produtos terminados (BERRIOS et al., 2010). O processo de extruséo
termoplastica € uma técnica de processamento de alimentos que tem proporcionado
numerosas aplicacdes (CHANG et al., 1999; NAYAK et al., 2011; BERRIOS, ASCHERI e
LOSSO, 2013), e comegou a ser utilizada com maior intensidade ha pouco mais de duas
décadas. Isso ocorreu devido principalmente ao aumento da demanda por produtos
alimenticios prontos para o consumo (GUHA, ALI e BHATTACHARYA, 1997) como
petiscos, macarrfes, alimentos a base de cereais enriquecidos com proteina, bebidas em po,
produtos texturizados em geral como farinhas e amidos pré-gelatinizados utilizados na
formulacdo de sopas instantaneas, molhos semi-processados, produtos de confeitaria, amidos
modificados, alimentos infantis, alimentos para animais de estimacdo, cereais matinais e
snacks (ALVIM, SGARBIERI e CHANG, 2002), sendo estes dois Ultimos extremamente
apreciados por criangas.

O processo de extrusdo, além de apresentar beneficios de um processo térmico
convencional, é rapido e oferece as possibilidades de modificar o amido e proteinas, causando
gelatinizacdo e fragmentacdo do amido, desnaturacdo de proteinas e interacGes entre seus
produtos (DE OLIVEIRA et al., 2004). Estas modificacfes podem melhorar as propriedades
sensoriais, assim como a digestibilidade dos produtos (FURLAN et al., 2003). A extrusdo
possui consideraveis vantagens frente a tecnologias tradicionais de cozimento (BERRIOS,
ASCHERI e LOSSO, 2013).

o O processo de extrusdo é uma unidade de processamento complexa e completa, onde
0s ingredientes sdo misturados, cozinhados, formatados e cortados em um processo
continuo.

o Uma variedade de produtos pode ser produzida utilizando um equipamento simples
somente alterando as quantidades de ingredientes na mistura e as condi¢Ges do
processo.

o O processo permite controles precisos (segundo o grau de sofisticagdo do
equipamento) nos parametros de cozimento.

o O processo é versatil e qualquer mudanca pode ser feita rapidamente, tanto na matéria
prima guanto para os parametros de processamento segundo o grau de sofisticacdo do
equipamento.

o O tratamento sob alta temperatura e curto tempo reduz/elimina microrganismos,
inativa enzimas, e minimiza perdidas nutricionais e de odores.
o Os produtos extrudados tém menor custo de producdo quanto comparado com

processos tradicionais de tratamento térmico, uma vez que sdo realizadas mdaltiplas
operacdes como: mistura, homogeneizagdo, coccdo, formatacdo, entre outras, num
equipamento simples aumentando a produtividade e diminuindo os custos.

O extrusor é constituido basicamente por um alimentador, um ou dois parafuso, um
cilindro encamisado, matriz e mecanismo de corte (Figura 2). O alimentador é composto de
um recipiente para receber o material a ser extrudado e de um vibrador ou parafuso localizado
vertical ou horizontalmente. Tem a fung@o de manter a alimentacéo constante e ininterrupta, o
que € essencial para o funcionamento do extrusor, bem como para a homogeneidade e a
qualidade do produto (BORBA, SARMENTO e LEONEL, 2005).
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Figura 2. Desenho esquematico de um extrusor monorosca adaptado de Silva (2009).




O processo de extrusdo termoplastica pode ser dividido basicamente em trés etapas: o
pré-condicionamento, onde é feito o ajuste de umidade da matéria-prima a ser extrudada; a
extrusao propriamente dita, ou seja, a insercdo de matéria-prima no extrusor e a modificacdo
da mesma em relacdo as suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais; e a pos-extrusao,
que representa o tratamento que o produto sofre apos ter sido extrudado, destacando-se a
secagem (GUY, ROBIN, 2001). O parafuso do extrusor monorosca geralmente se divide em 3
secdes: de alimentacdo, de transicdo e de alta presséo (Figura 3).

ZONA DE ZONA DE
ALIMENTACAO o ZONA DE TRANSICAO ALTA PRESSAO

T

D. W. H. C.

Figura 3. Desenho esquematico das zonas do parafuso monorosca de um extrusor Brabender
(BERRIOS, ASCHERI e LOSSO, 2013).

A tecnologia de extrusdo pode ser utilizada para desenvolver alimentos com
propriedades benéficas para a salde, por conservar os nutrientes e as propriedades dos
alimentos por ser um processo de alta temperatura e tempo curto. A extrusao, segundo o tipo
de matéria prima, é preferivel frente a outras tecnologias por que produze uma alta retencéo
de nutrientes. Na Tabela 3, podem-se observar as aplicacBes das extrusdo em diferentes
campos.

Durante a extrusdo de matérias cruas estdo envolvidas diversas mudancas quimicas e
estruturais como gelatinizacdo do amido, desnaturacdo da proteina, formacéo de complexos
entre amilose e lipideos, e a degradacdo de vitaminas e pigmentos, por outro lado a fibra
alimentar tende a aumentar ha inativacdo de alguns fatores antinutricionais como inibidores
de tripsina, taninos e fitatos, destruicdo de toxinas naturais e esterilizacdo do produto final
(MAKARAVICIUS et al., 2012).



Tabela 3. Aplicacao da extrusdo nos diversos tipos de industrias

Alimentacdo humana
Cereais pronto para comer
Snacks (salgados e doces)
Alimentos para bebes
Sopas instantaneas
Farinhas para pao, entre outras
Proteina vegetal texturizada
Substitutos de proteina animal
Misturas enriquecidas de farinhas
Substitutos de laticinios
Aditivos para padaria
Amido modificado
Massas
Bebidas em po
Biscoitos (salgados e doces)
Produtos dietéticos
Cereais e vegetais pré-cozidos
Alimentacdo animal
Alimentos para ruminantes, porco, aves, peixes, camardo, entre outros
Alimento para animais de estimacao
Produtos de residuos industriais, processados para reaproveitamento
Usos industriais
IndUstria de papel
Industria de biofilmes
IndUstria téxtil
Industria metallrgica
IndUstria do petréleo
Adesivos
Coadjuvante, inseticidas, fungicidas
Processos de compostura, plasticos biodegradaveis, etc.

Fonte: Berrios; Ascheri e Losso (2013).

25 Antioxidantes

O processo de oxidacdo nos organismos Vvivos € essencial para a producgédo de energia
para 0s processos bioldgicos, contudo, os radicais livres e outras espécies reativas de oxigénio
(ROS) séo continuamente produzidos (CHYAU et al., 2002), estes sdo parte da defensa contra
as bactérias (HALLIWELL, 1991). O equilibrio entre a producéo e a neutralizacdo de ROS
mediante antioxidantes € muito delicado tendendo a uma maior producéo de ROS e as células
sofrem consequentemente o estresse oxidativo (WIERNSPERGER, 2003) e causam morte da
célula e danos nos tecidos quando os antioxidantes endogenos ndo conseguem elimina-los. Os
radicais livres estdo relacionados a doencas como arterioscleroses, diabetes, cancer, entre
outras. (CHYAU et al., 2002). O radical livre é definido como uma molécula que pode existir
independentemente com um ou mais elétrons despareados (HALLIWELL e GUTTERIDGE,
1999).

Nos sistemas vivos, os radicais livres sdo predominantemente representados por ROS
(Figura 4). As formas mais comuns de ROS sdo: anion superoxido (Oz'e), perdxido de
hidrogénio (H20), radical hidroxila (OHe), ion hidroxila, e o oxigénio singleto (*Oy).
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Figura 4. Geracdo de espécies reativas de oxigénio; SOD: superoxido dismutase; GSH
Peroxidase: glutationa reduzida; MPO: mieloperoxidase adaptado de Chen; Hu e
Wang (2012).

Os ROS adicionam elétrons a moléculas que estejam perto para voltar a seu estado
estavel. A reacdo prossegue como uma cadeia causando danos (CHEN, HU e WANG, 2012;
CAROCHO e FERREIRA, 2013). Os organismos vivos tém uma protecdo contra os radicais
livres mediante as enzimas superdxido dismutase (SOD) e catalase, ou alguns compostos
como acido ascérbico, tocoferol e glutationa (CHYAU, KO e MAU, 2006). Quando os
mecanismos de protecdo do organismo perdem o balance por causa de fatores como estresse,
deterioracdo de funcbes fisioldgicas, idade, doencas, entre outras, resulta em estresse
oxidativo e consequentemente doengas (LUDWIG et al., 2012). Muitas doencas cronicas
como cancer, doengas coronarias, e doencas degenerativas sdo associadas ao estresse
oxidativo (LUDWIG et al., 2012). O corpo humano possui um complexo sistema de enzimas
naturais e defensas ndo enzimaticas os quais interagem com os efeitos adversos dos radicais
livres (ALAM, BRISTI e RAFIQUZZAMAN, 2013).

Existem fatores externos que promovem a producéo de radicais livres como: a fumaca
do cigarro, poluicdo, radiacdo, drogas, pesticidas, solventes industriais, raios infravermelhos,
alcool, idade, doencas em geral, entre outros (LOBO et al., 2010). Entretanto suplementos
antioxidantes ou alimentos que contém antioxidantes podem ajudar na sadde e reduzir os
danos causados pela oxidagdo. (CHYAU, KO e MAU, 2006). Os antioxidantes (Figura 5)
tém um papel importante na protecdo contra doengas por reagir e sequestrar os radicais livres,
reduzindo perdxidos, sequestrando metais, e estimulando o sistema de defensa do corpo
mediante as enzimas antioxidativas (NAYAK et al., 2011).
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Figura 5. Distribuicdo esquemaética dos antioxidantes naturais. Adaptado de Carocho e
Ferreira (2013).

A protecdo contra aos radicais livres pode ser melhorada mediante a ampliacdo de
dietas ricas em antioxidantes. Existe uma concordancia crescente entre os cientistas que o
consumo de antioxidantes ¢ mais efetivo quando ingeridos por longos periodos. Diversos
trabalhos indicam que existe uma relagdo inversa entre o consumo de alimentos ricos em
antioxidantes e a incidéncia de doencas (KRISHNAIAH, SARBATLY e
NITHYANANDAM, 2011).

A capacidade antioxidante do café € atribuida tanto aos antioxidantes presentes
originalmente nos gréos de café como os fenois, quanto aos compostos originados resultantes
da torrefagfo, como é o caso da reacdo de maillard (GOMEZ-RUIZ, LEAKE e AMES, 2007;
LUDWIG et al., 2012). Dentre os motivos de interesse para o uso do sorgo esta relacionado
com a baixa digestibilidade do amido, alto conteddo de polifenois e sua capacidade
antioxidante para o desenvolvimento de alimentos funcionais para a redugdo de doencas
crénicas (YOUSIF, NHEPERA e JOHNSON, 2012), segundo Dlamini, Taylor e Rooney
(2007), o sorgo tem o maior nivel de antioxidantes quanto comparados com outros cereais ate
agora estudados.

2.5.1 Atividade antioxidante frente ao radical DPPH"

Entre os métodos de avaliagdo de atividade antioxidante o método de DPPH é o mais
rapido, simples e barato quando comparados com outros métodos (ALAM, BRISTI e
RAFIQUZZAMAN, 2013). O radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil ou DPPH é um radical livre
estavel a temperatura ambiente (BADARINATH et al., 2010) e amplamente usado para
avaliar a atividade sequestrante dos compostos antioxidantes. Este método é baseado na
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reducdo da solucdo de DPPH na presenca de um doador antioxidante de hidrogénio com a
consequente formagdo de um ndo radical DPPH-H (BLOIS, 1958). Esta transformacao resulta
numa troca de cor desde violeta-escura até amarelo claro e é medido por um
espectrofotometro a 515 nm (CHANDA e DAVE, 2009; BADARINATH et al., 2010;
CAROCHO e FERREIRA, 2013), O teste de atividade antioxidante pode ser feito tanto
usando o 2,2-difenil-1-picril-hidrazil como o 1,1-difenil-2-picril-hidrazil segundo o método
(CHANDA e DAVE, 2009). Este teste € um dos mais utilizados para plantas medicinais
(KRISHNAIAH, SARBATLY e NITHYANANDAM, 2011). O DPPH (Figura 6) é solavel
em solventes organicos (LOPEZ-ALARCON e DENICOLA, 2013).

N N
NG +AH ——— NH + A°
O2N NO, O,N NO,
NO, NO,
DPPH DPPH-H
Violeta-escura Amarelo claro

Figura 6. Estrutura do DPPH antes e depois da reacdo com o antioxidante AH, adaptado de
Alam, Bristi e Rafiquzzaman (2013).

2.5.2 Atividade antioxidante frente ao radical ABTS*

O método foi desenvolvido por Evans and Miller em 1994 e modificado por Re et al.
em 1999. O método indireto do sequestro de radical ABTS 2,2’-azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) também é muito utilizado. Assim como o DPPH®*, o
ABTS*"apresenta excelente estabilidade em determinadas condi¢des de analise. Porém, estes
radicais apresentam algumas diferencas importantes: o radical DPPH*® pode ser utilizado
diretamente; o ABTS*" necessita ser gerado antes por reagdes quimicas (como o persulfato de
potassio). O método do ABTS também é baseada em espectrofotometria aproveitando a cor
dos reagentes e é aplicavel para antioxidantes hidrofilicos e lipofilicos (KRISHNAIAH,
SARBATLY e NITHYANANDAM, 2011; ALAM, BRISTI e RAFIQUZZAMAN, 2013). O
radical ABTS** (Figura 7) da cor verde-claro é gerado através da oxidacdo do ABTS sem cor
com persulfato de potassio (CHANDA e DAVE, 2009; KRISHNAIAH, SARBATLY e
NITHYANANDAM, 2011) e, € um radical estavel (ALAM, BRISTI e RAFIQUZZAMAN,
2013) que é reduzido em presenca de um doador de hidrogénio ou antioxidante até perder a
cor. Esta perda de cor é medida em espectrofotdmetro a 734 nm (KRISHNAIAH,
SARBATLY e NITHYANANDAM, 2011; CAROCHO e FERREIRA, 2013).
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Figura 7. Reducdo do ABTS** por um antioxidante e sua formacdo pelo persulfato de
potassio (HUANG, OU e PRIOR, 2005).

2.6 Compostos fendlicos

Os compostos fenolicos (Figura 8) sdo metabdlitos reativos abundantes em alimentos
de origem vegetal, especialmente frutas, sementes e folhas. Embora uma ingestdo
excessivamente possa ser toxica os fendlicos podem exercer atividade preventiva contra as
doencas infecciosas e degenerativas, cardiovasculares, e também pode ajudar a prevenir
doencas bucais, através de mecanismos como a atividade antioxidante e neutralizacdo,
modulacdo de proteinas, enzimas humano, bacterianos e virais (PETTI e SCULLY, 2009). Os
efeitos para a saude dependem da quantidade consumida e da biodisponibilidade (MANACH
et al., 2004).

Segundo alguns estudos realizados no Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos o numero de compostos fendlicos (Figura 8) conhecidos é muito inferior a quantidade
realmente existente nos alimentos (TRESSERRA-RIMBAU et al., 2012). Eles constituem um
grande grupo de fotoquimicos com mais de 8.000 compostos identificados (EBRAHIMI e
SCHLUESENER, 2012). Os fendlicos sdo metabdlitos da planta caracterizados pela presenca
de vaérios grupos fenolicos (isto é, anéis aromaticos com hidroxilas), que derivam da L-
fenilalanina. As classes importantes sdo os &cidos fendlicos, que incluem estruturas
poliméricas, tais como taninos hidrolisaveis, lignanas, estilbenos e flavonoides. Os
flavonoides incluem: quercetina e kaempferol, entre 0os mais onipresentes nos alimentos séo:
flavonas, isoflavonas, flavanonas, antocianidinas. (pigmentos responsaveis pela cor da
maioria das frutas), flavonoides (catequinas-monémeros e proantocianidinas-polimeros,
conhecido como taninos condensados) (PETTI e SCULLY, 2009). Além dos beneficios para a
salde, os compostos fenodlicos nos alimentos naturais e processados também atuam como
antioxidantes e sequestradores de radicais livres, melhorando a vida-de-plateleira e a
aceitabilidade dos produtos extrudados (BRENNAN et al., 2011).
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Antocianidinas

Figura 8. Estrutura quimica de compostos fenélicos (MANACH et al., 2004).

Os écidos fenolicos do sorgo existem grandemente como benzoicos ou cindmicos e
acidos derivados, como em outros cereais estes compostos entdo, principalmente
concentrados na casca (AWIKA e ROONEY, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Local de Execucéo

O estudo foi conduzido na Embrapa Agroindlstria de Alimentos: planta piloto de
cereais e extrusdo e os laboratdrios de fisico-quimica e de cromatografia liquida.

3.2 Matéria Prima
3.2.1 Café

O p6 de café (Coffea arabica L.) torrado por torra tradicional e moido, foi adquirido
no mercado de Campo Grande.

3.2.2 Sorgo

Foram utilizados grdos integrais de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) cultivares
9929026 com contetido de taninos e 2012038 sem taninos, fornecidas pela Embrapa Milho e
Sorgo, doravante serdo denominados cultivar A e B respetivamente. Na Figura 9 podem-se
observar as duas cultivares.

Figura 9. Gréos integrais de genotipos de sorgo. (A) Cultivar 9929026, (B) Cultivar 2012038.

3.3  Meétodos
3.3.1 Composicdo centesimal das matérias primas

3.3.1.1 Determinagéo da umidade

O teor de umidade foi determinado através do método 925.09 modificado, AOAC
(2010).
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3.3.1.2 Lipideos

O extrato etéreo foi determinado utilizando-se o extrator Soxhlet, segundo a
metodologia da AOAC (2010), método 945.38, com solvente, éter de petréleo.

3.3.1.3 Proteina bruta

O teor de nitrogénio total foi determinado por Kjeldahl tradicional, segundo a
metodologia do método 2001.11 modificado da AOAC (2010). O fator de 5,75 foi usado para
converter nitrogénio total em proteina total.

3.3.1.4 Cinzas

Por incineracdo do material em mufla a 550 °C, segundo a metodologia da AOAC
(2010), método 923.03 representando o teor total de substancias inorganicas presentes na
amostra.

3.3.1.5 Fibra Alimentar
Foi determinado pelo método: enzimético-gravimétrico 985.29 da AOAC (2010).

3.3.1.6 Carboidratos totais

Os carboidratos totais foram calculados pela diferenca entre a massa total e a soma das
percentagens de proteina, extrato etéreo, cinzas e umidade. A fracdo livre de nitrogénio
representa a concentracdo de carboidratos totais, excluindo-se a fibra alimentar.

3.3.2 Composicdo em minerais

Foram quantificados os seguintes minerais (mg.100 g): sodio (Na), potassio (K), magnésio
(Mg), célcio (Ca), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), fosforo (P), cobalto
(Co), cromo (Cr), molibdénio (Mo), selénio (Se), chumbo (Pb) e aluminio (Al). A
mineralizacdo foi realizada por micro-ondas de cavidade, método 999.10, item 9.1.08
(AOAC, 2010). A quantificacao foi efetuada pelo método 990.08, item 9.2.39 (AOAC, 2010).
Todos os minerais foram quantificados em duplicata.

3.3.3 Distribuicao granulométrica das farinhas integrais de sorgo

A farinha de sorgo integral (100 g) foi peneirada, em peneiras padronizadas de acgo
inox (Newark, U.S.A.), arredondadas de diferentes aberturas, apds 10 min de peneiramento
em ROTAP RX-29-10 (W.S. Tyler, St. Albans, WV, USA). Foram utilizadas peneiras de
abertura 2,00; 1,68; 1,4; 1,18; 0,85; 0,6 € 0,212 mm. As fracGes retidas em cada peneira foram
pesadas em balanga semi-analitica GT4100 (Ohaus, Precision Advanced).

3.3.4 Obtencao da farinha pré-cozida de café e sorgo por extrusao

A obtencéo das farinhas integrais foi feita segundo fluxograma apresentado na Figura
10. Os gréos de sorgo foram moidos utilizando um moinho de discos LM3600 (Perten
Instruments AB; Huddinge, Suécia) com abertura de luz n°6 entre discos. As proporcdes para
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os diferentes niveis de p6 de café e farinha de sorgo foram feitas conforme ao delineamento
experimental. As misturas foram homogeneizadas por 15 minutos em misturador de massa,
sendo determinado o teor de umidade por gravimetria através da dessecacdo do material a
105°C até peso constante, segundo o método gravimétrico 925.09 da AOAC (2010).

Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos individuais e armazenadas
sob refrigeragdo durante 24 horas, para se obter uma distribuicdo e absor¢do uniforme da
agua.

Pé de café Sorgo

Y

Moagem

Y

A
Proporc¢ao (%café/%sorgo)
10/90; 15/85; 20/80

1

Pré-condicionamento
de Umidade (%):
16e 20

/
Extrusao
60°C; 120°C; e 140°C,
daszonal,2e3

Y

Secagem
60°C/4h

A
Embalagem

/
Estocagem

Figura 10. Fluxograma do processo de extrusao das farinhas de café e sorgo.

Ap0s a determinacdo da umidade das misturas foi adicionada 4gua a fim de alcancar as
umidades estabelecidas segundo o desenho experimental de cada formulacdo. A quantidade
de agua adicionada se precisa adicionar foi calculada pela equacdo (1), de acordo com
(MATHIAS, 2002; MADEIRA, 2007; SILVA, 2009).

(U;-U))*Pa
~ Wa=——"+—"17_—
Equacéo 1. 100-U,

Onde: Wa é quantidade de agua a ser adicionada (mL); Ur é a umidade final da
amostra (%); Ui é a umidade inicial da amostra (%); Pa é 0 peso da amostra (g)
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3.3.5 CondicGes de extrusao

Para a elaboragdo dos extrudados foi utilizado um extrusor monorosca
(BRABENDER, modelo DSE 20DN), cujos parametros constantes foram velocidade de
rotacdo do parafuso (180 rpm), taxa de compressdo do parafuso (3:1), taxa de alimentacéo:
(50 rpm) e matriz de saida (3 mm de didmetro). O extrusor possui 3 zonas de aquecimento,
controladas através de termopares. As temperatura das zonas 1, 2 e 3 (alimentacéo, transi¢éo e
alta pressdo) foram mantidas a 60, 120, e 140°C respectivamente. A extrusdo de cada amostra
foi iniciada depois que as 3 zonas alcangarem as temperaturas desejadas e o fluxo de
processamento estabilizado. O produto final foi coletado manualmente.

Os extrudados foram submetidos a secagem em estufa com circulagéo de ar a 60 °C
por 4 h, em seguida resfriados a temperatura ambiente. As amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos, lacrados, etiquetados, e armazenadas em local seco a temperatura
ambiente para analises.

3.3.6 Propriedades fisicas dos produtos extrudados

3.3.6.1 Determinacédo da vazao do processo de extrusao e densidade aparente

A determinacdo da vazao foi realizada coletando em sacos de plastico previamente
tarados uma quantidade de massa extrudada na saida da matriz durante 30 s. A massa coletada
foi pesada em balanca semi-analitica SB12001 (Mettler Toledo, Suiza). O fluxo massico ou
vazdo foi calculada através da equacdo (2) e expressa em kg/h.

Equagéo 2. v =" (3600J
t (1000
Onde: V é a Vazdo (kg/h); m é a massa em (g); t € o tempo (S)
Para a densidade aparente foi registrada a massa (m) de extrudados de

aproximadamente 3 mm de comprimento em balanca analitica e calculou-se a densidade
aparente do produto extrudado ( p ) utilizando a equagéo (3):

4xm

Equacao 3. Pa=
¢ mxDL

Onde: pe € a densidade aparente; m é massa; D € o didmetro médio e L € o cumprimento.

3.3.6.2 Determinacéo do indice de expanséo

Na Figura 11, pode-se observar o diagrama da expansdo do extrudado na saida do
extrusor. O indice de expansdo radial (IER), indice de expansdo longitudinal (IEL) e o indice
de expansdo volumétrico (IEV) dos extrudados foram determinados de acordo com a
metodologia descrita por Alvarez-Martinez, Kondury e Harper (1988).
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CRESCIMENTO E COLAPSO DAS BOLHAS
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NUCLEACAO

INCHAMENTO DO EXTRUDADO

Figura 11. Diagrama esquematico da expansdo do extrudado, adaptado de Kokini, Chang e
Lai (1992).

Para a determinacédo do IER, equacéo (4), foram medidos os diametros de inicio, meio
e final de cada extrudado, para depois ter a média do diametro (D).
O IEL e o IEV foram calculadas através das equacdes (5) e (6) respetivamente.

2
Equacao 4. IER= R
Do
Equagéo 5. IEL = | Pd (ij 1My
0. JUER | 1M,
Equagao 6. IEV = (IER)x(IEL)

Onde: pq € a densidade do produto fundido dentro do extrusor antes da saida pela matriz,
considerada como 1400 kg.m (densidade do amido); pe € a densidade do produto extrudado;
Mg € a umidade da massa em base Umida do produto fundido dentro do extrusor; M. é a
umidade em base Umida do produto extrudado.

3.3.6.3 Determinacgdo do indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absor¢do de
agua (1AA)

Os extrudados foram moidos em moinho de discos LM3600 (Perten Instruments AB;
Huddinge, Suécia) com abertura de luz n°2 entre discos, e seguidamente em moinho de
martelos LM3100 (Perten Instruments AB, Huddinge, Suécia) com uma peneira de 0,8 mm de
abertura. Cem gramas das farinhas obtidas foram peneiradas peneirador ROTAP RX-29-10
(W.S. Tyler, St. Albans, WV, USA). A fracdo de farinhas peneiradas entre 106 e 212 um foi
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usada na determinacdo do indice de solubilidade em agua, indice de absorcdo de agua e
viscosidade de pasta (BECKER, HILL e MITCHELL, 2001).

Realizou-se a determinacdo do ISA e IAA segundo o método descrito por Anderson;
Conway, Pfeifer et al. (1969), Uma massa de 1 g de amostra foi transferida para um tubo de
centrifuga, adicionou-se 5 mL de agua deionizada, misturou-se por 20 s em vortex (Genie 2
Scientific Industries, Bohemia, NY, USA) e, em seguida, adicionou-se 5 mL de &gua
deionizada. Depois, foi mantida a 25 = 0.5 °C durante 30 min sob agitacdo em um banho
maria Dubnoff NT 232 (Novatecnica, Piracicaba, SP, Brasil) para permitir hidratacéo
completa. Depois foi centrifugado a 9000 rpm a 25 °C durante 15 min em uma centrifuga
Universal 320R (Hettich, Tuttingen, Alemanha). O sobrenadante foi cuidadosamente
transferido para um prato de evaporagdo previamente tarado e seco em estufa com circulagédo
de ar (WTB Brinder, Tuttlinger, Alemanha) a 105 °C durante 4 h para a medicdo de sélidos
sollveis totais. Logo apo6s a retirada do liquido sobrenadante, os tubos foram pesados para
calcular o peso do residuo retido no fundo do tubo de centrifuga (ma). As equacdes (7) e (8)
adaptada por Hashimoto e Grossmann (2003) foram usadas para os calculos.

~ m S
Equacédo 7. ISA =| — |x100%
m
m
Equacéo 8. IAA :(—a}L.el
m ) g materia seca

Onde: ISA é o indice de solubilidade em &gua; ms € 0 masa de sélidos solUveis em &gua; m é a
massa original da amostra; IAA € o indice de absorcéo de agua e ma € a massa do gel formado
no tubo.

3.3.6.4 Determinacéao da viscosidade de pasta

A viscosidade de pasta das amostras foi determinada com o uso do analisador rapido
de viscosidade (Rapid Visco Analyser — RVA), Series 4 (Newport Scientific, Warriewood,
NSW, Australia) provido do software Thermocline for Windows. Foram utilizadas 3 g de
farinha extrudada, com umidade corrigida para 14 %, em base Umida, e em seguida
adicionou-se agua destilada até a obtencdo do peso final de 28 g, conforme metodologia
descrita por Whalen et al. (1997). O perfil de analise utilizado foi “extrusion 1 no-alcohol”,
gue apresenta como caracteristica a manutencdo inicial do sistema a 25 °C durante 2 min. O
aquecimento ocorreu em seguida e aos sete minutos a temperatura maxima foi atingida
(95 °C), onde permaneceu por 4 min. Logo apds, o resfriamento foi iniciado até a temperatura
de 25 °C, totalizando vinte minutos de analise.

Para interpretacdo dos viscoamilogramas foram utilizados os parametros apresentados
na Figura 12:
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Figura 12. Curva viscoamilografica de pasta de uma farinha crua de sorgo, com agitacdo
constante e perfil de temperatura de aquecimento-resfriamento.

A) Viscosidade inicial ou viscosidade a frio (Viciar): € 0 valor da viscosidade em cP
(Centipoise), na temperatura de 25 °C, no inicio do ciclo de aguecimento;

B) Viscosidade méxima (Vwmaxima): € 0 Valor da viscosidade no ponto maximo da curva,
obtido durante o ciclo de aquecimento, expresso em cP;

C) Viscosidade minima apo6s o ciclo de aquecimento a 95 °C (Vminima);

D) Quebra de viscosidade (QV) ou “Breakdown”: ¢ a diferenca entre a viscosidade
maxima e minima durante a manutenc¢éo a 95 °C;

E) Viscosidade final no ciclo de resfriamento (Vrinal): € 0 valor da viscosidade em cP,
ao final da andlise (a 25 °C);

F) Tendéncia a retrogradacao (TR) ou “Setback™: ¢ a diferenga entre a viscosidade
final e 0 menor valor de viscosidade durante a manutencédo a 95 °C.

A quebra de viscosidade (QV) ou “Breakdown” ¢é calculada por médio da equagdo 9 e

a tendéncia a retrogradagao (TR) ou “Setback” ¢ calculada pela equacdo 10.

Equac&o 9. QV =Viax-VYmin

Equacéo 10. TR=Vfin-Viin

3.3.6.5 Avaliagdo da textura instrumental ou grau de crocancia

A textura instrumental foi determinada de acordo com a metodologia descrita por
Bouvier (1997). As amostras usadas na determinacdo do IER foram secas em forno com
circulacdo de ar (WTB Binder, Tuttlinger, Alemanha) a 60 °C por 4 h até atingir uma umidade
inferior a 4 %. Em seguida as pecas foram resfriadas em dessecador até temperatura ambiente.
As propriedades mecanicas dos extrudados foram medidas com um analisador de textura TA-
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XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra) equipado com uma carga de 50 kg, na
qual foi acoplada uma sonda cilindrica de ago inox de 5 cm de didmetro. A sonda desceu a 5
mm.s™ quando atingiu uma forca de contato de 0,196 N sob a amostra, a presso se iniciou a 1
mm.st até 0 50 % do didmetro do extrudado. Apos a sonda ascendeu a 10 mm.s até uma
altura de 20 mm do extrudado. Foram feitas 20 repeticbes por ensaio. Os dados foram
registados pelo software Exponent versao 6.1.2.0 (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra).
Como resultado da interpretacdo do grafico na Figura 13, avaliou-se o critério de crocancia
seguindo as equacOes 11 a 14:

No Fl H“Probe" (1 mmi/s)
1 M
( Extrudado @
z
©
s T
w ?F
) N
_d
>

Deformacédo (mm)

Figura 13. Representacdo grafica do resultado tipico da forca de compressdo aplicada sobre
um extrudado expandido (BOUVIER, BONNEVILLE e GOULLIEUX, 1997).

e Frequéncia de rupturas Nsr em mm
Equacéo 11. N. =—9

Onde: Ny € a frequéncia de rupturas (mm™); N, é o nimero total de picose d é a
distancia de compressdo do produto (mm).

e Média da forca especifica das rupturas Fsr em N:
5 AF
Equacao 12. Fr :ZN_O

Onde: Fsr € a media da forca especifica das rupturas (N); 4F é a forca de queda
aplicada que foi gerada por cada pico;No € o nimero total de picos.

e Meédia da forca de compressdo Fc em N:

Equacéo 13. F.=

o|>
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Onde: Fc é a forca de compressdo (N); A é a &rea sob a curva de forcas de compressao
e d é a distncia de compresséo do produto (mm)

Trabalho de crocancia W em N-mm:;

Equacéo 14. W, =—

Onde: W, é o trabalho de crocancia (N.mm); Nsr € 0 nimero de rupturas e A é a area
sob a curva de forcas de compresséo.

3.3.6.6 Determinacéo de cor

O preparo da amostra seguiu 0S mesmos passos que no item 3.3.6.3, e a
quantificacdo instrumental de cor foi realizada por reflectancia no parelho colorimetro Color
Quest XE, escala CIELAB e CIELCh, com abertura de 0,375 mm de diametro, com
iluminante D65/10. As amostras foram dispostas em cubeta de quartzo de 10 mm a color foi
registrada usando uma escala CIE-L*a*b* (CIE-Lab). Na Figura 14, esta representada a
distribuicdo da cor segundo o sistema CIE-Lab.

L=100

& /5 &

L=0

Figura 14. Representacdo de modelo de cor de Hunterlab, L*, a*, b* (JANIN et al., 2001).
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Os parametros de cor medidos em relacéo a placa branca (L = 90,20; a=-2,34; b =
1,38) foram os seguintes:

L* = Luminosidade (0 = preto e 100 = branco);

a* = Cromaticidade a (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho);

b* = Cromaticidade b (-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo);

C = Chroma; c=ya®+b? representa a distancia radial no plano a* e b* em um sistema de
coordenadas polares;

h°= angulo hue = arctan (b*/a*) representa o angulo no plano a* e b* em um sistema de
coordenadas polares.

A diferenga total de cor (AE) foi determinada usando a equagéo (15).

Equagéo 15. AE=\/(AL2+(Aa)?+(Ab)?

3.3.7 Propriedades antioxidantes

Os testes foram realizados nos extrudados moidos que apresentaram os melhores
resultados nos testes das propriedades fisicas.

Para a obtencdo dos extratos (Figura 15) pesou-se 1,0 g de amostra, e adicionou-se 10
mL de metanol 50 %, homogeneizou-se em volrtex e deixou em repouso por 60 min a
temperatura ambiente. Centrifugou-se a 9000 rpm em uma centrifuga Universal 320R
(Hettich, Tuttingen, Alemanha) durante 15 minutos, transferiu-se o sobrenadante para um
baldo volumétrico de 25 mL.

| AMOSTRA (19) |

v

AGITACAO
(\VVortex)

v

REPOUSO
(T°ambiente/60min)

v

CENTRIFUGACAO (9000 | m sobrenadante (A)
rpm)

10mL Metanol ao 50% —

Decantado i

10mL Acetona ao 70% e AGITACAO
(\Vortex)

v

REPOUSO
(T°ambiente/60min)

v

CENTRIFUGADO = Decantado
(9000 rpm)

Sobrenadante (B)

A

MISTURA
Sobrenadante A e B

v

Avolumar a 25mL
com agua destilada

Figura 15. Fluxograma do processo de extracdo para as analises de capacidade antioxidante
frente ao radical DPPH e ABTS, e para a quantificacdo dos compostos fendlicos
totais.
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A partir do residuo da primeira extracdo, adicionou-se 10 mL de acetona 70 %,
homogeneizou-se e foi deixado em repouso por 60 min a temperatura ambiente. Centrifugo
novamente a 9000 rpm durante 15 min, o sobrenadante foi transferido para o baldo
volumeétrico contendo o primeiro sobrenadante e completou-se o volume para 25 mL com
agua destilada, a mostra foi armazenada em refrigeracdo para posterior analises.

3.3.7.1 Capacidade antioxidante frente ao radical livre DPPH*

O método DPPH (Figura 16). Foi usado o método proposto por Brand-Williams;
Cuvelier e Berset (1995) é baseado na captura do radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil)
cor violeta-escura, por antioxidantes, produzindo um decréscimo da cor até cor amarelo-claro.
A absorbéncia foi medida a 515 nm em espectrofotémetro UV-1800 (Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japdo). Para o preparo do radical, pesou-se 2,4 mg de DPPH e completou o volume
para 100 mL em um baldo volumétrico com &lcool metilico. Homogeneizou-se e transferiu
para um frasco de vidro ambar, obtendo uma solucéo de 0,06 mM.

A partir dos extratos das amostras, preparou-se em tubo eppendorf no minimo 3
diluicdes diferentes em triplicata, para cada amostra. As concentracbes maxima e minima que
foram usadas para cada amostra, foram as concentragdes que apresentaram entre 90 % e 10 %
de inibicdo do radical. Em ambiente escuro foi transferido uma aliquota de 25 pL de cada
diluicdo do extrato com 975 pL do radical DPPH e homogeneizou-se. O éalcool metilico foi
usado como branco. As leituras foram feitas pds de 30 min. A partir das absorbancias obtidas
(eixo Y) das diferentes diluicbes dos extratos, foi elaborado uma curva considerando as
concentragdes das diluicdes no eixo X.

Os resultados foram calculados e expressos como a concentracdo efetiva a 50 %
(ECs0) que é a quantidade que se precisa para inibir o0 50 % do radical presente (BRAND-
WILLIAMS, CUVELIER e BERSET, 1995).

A percentagem de inibicao foi calculada segundo a equacédo (16) (CHANDA e DAVE,
2009; ALAM, BRISTI e RAFIQUZZAMAN, 2013).

e . Ap - A
Equacso 16. % inibicdo do radical DPPH+=[%J x100
br

Onde: Apr é a absorbancia do DPPH e Ay é a absorbéncia depois da reagdo com a amostra.

3.3.7.2 Capacidade antioxidante frente ao radical livre ABTS*

O teste da capacidade antioxidante frente ao radical livre 2,2’ azino-bis (3-ethylbenzo
thiazoline-6-sulfonic acid-diammoninum salt) ABTS* (Figura 17), foi feito segundo o
método desenvolvido por Van Overveld et al., 2000 apud Sandoval, Sandoval (2002a; 2002b).
O radical tem uma cor verde esmeralda e é quantificado a 734 nm, e determinou-se a
Atividade Antioxidante Total equivalente em trolox (TEAC). Para o preparo de ABTS",
foram pesados 0,0384 g de ABTS com 0,0066 g de persulfato de potassio e completado a 10
mL num baldo volumétrico @mbar com &gua bidestilada, repousou durante 16 h para
completar a reacdo a temperatura ambiente e escura. Seguidamente foi diluido o ABTS* com
etanol até ter uma leitura da absorbancia de 0,7 = 0,20 com o espectrofotdmetro UV 1800
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Jap&o).
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Figura 16. Roteiro para analises da capacidade antioxidante frente ao radical livre DPPH".

Leitura 515 nm
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CURVA DE TROLOX
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16 h

Persulfato de .
-

potassio
0,0066 g

0;0,25;0,5:1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 uM de Trolox

b

AVAY,

Leitura 734 nm en espectrofotdmetro

Determinacao da capacidade antioxidante frente ao radical ABTS'

Dilucbes do extrato
(10 pL)

30 min

Figura 17. Rota para analises da capacidade antioxidante frente ao radical livre ABTS".

Leitura 734 nm
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Para a determinacdo da curva-padrdo de trolox, pesou-se 0,05 g de acido 6-Hydroxi-
2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico (trolox) e completou-se para 10 mL em um
baldo volumétrico com alcool etilico, obtendo-se uma solugdo de 20 uM. Logo depois foram
preparadas solucdes de trolox de 2,5; 2,0; 1,5; 1,0; 0,5; 0,25 e 0 uM. Em ambiente escuro,
imediatamente transferiu-se uma aliquota de 10 pL de cada solucdo de trolox a um tubo
eppendorf com 990,0 mL da solugdo do radical ABTS™. Aguardou-se 30 min antes da leitura,
utilizando. O alcool etilico foi usado como branco para calibrar o espectrofotdmetro. Foram
plotadas as concentracOes de trolox (UM) no eixo X e as respectivas percentagens de inibi¢do
(equacdo 17) no eixo Y ontendo-se a equacéo da reta (equacdo 18).

~ Abs - Abs
Equac&o 17. % inibic&o :( ABTS" amostra ] x100

AbsABTS+

Onde: AbsagTs+ € a absorbancia do ABTS*, Absamostra € absorbancia da amostra depois da
reacao.

Equacéo 18. Y=a+bX

Onde: “Y” ¢é a percentagem de inibigdo; “a” é termo independente ou o valor
de percentagem de inibi¢do quando a concentracdo de trolox € zero; “b” é a pendente da curva
e “X” ¢ a concentracdo de trolox.

A continuacdo, em ambiente escuro e a partir do extrato obtido anteriormente,
preparou-se trés diluicGes diferentes, em triplicata para cada amostra. Transferiu-se uma
aliquota de 10 pL de cada diluicdo para tubo eppendorf com 990 pL do radical ABTS-* e
homogeneizou em vortex. Logo depois de 30 min foi feita a leitura a 734 nm em
espectrofotometro UV-1800 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao). Foi utilizado o alcool
etilico como branco. A partir das absorbancias obtidas das diferentes diluicdes dos extratos,
foram plotadas as percentagens de inibicdo no eixo Y e calculo-se X em uM equivalente de
trolox por mL, para calcular o TEAC.

3.3.7.3 Quantificacdo de compostos fendlicos totais

Para a quantificacdo dos compostos fendlicos totais (CPT) foi usado o mesmo extrato
que foi usado para as analises de DPPH* e ABTS" e foi feito através do método proposto
por Singleton e Rossi (1965) e modificado por Georgeé et al. (2005), utilizando o reagente
Folin-Ciocalteau (Figura 18). A absorbancia foi medida a 760 nm. A quantificacdo dos
compostos fenolicos totais foi realizada atraves de uma curva de calibragdo de acido
galico, sendo os valores expressos em mg equivalentes de acido galico.100 g* (mg AG/100g)
de amostra. As leituras da absorbancia foram realizadas em espectrofotometro UV-1800
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japéo). Para a curva de calibracdo foram usadas as
concentragdes de: 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625 e 0,03125 mg/mL. Em seguida foram agregados:
1580 pL de agua, 20 puL de amostra ou padrdo de acido galico, 100 uL de folin-ciocalteu.
Deixou-se por um tempo de 2 min e por ultimo adicionou-se 300 pL de carbonato de célcio a
7,5 % e foi deixado em repouso por 15 min a 50 °C para efetuar a leitura no
espectrofotbmetro.
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QUANTIFICACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS
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0L H,O dd extrato
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Figura 18. Rota para anélises do conteudo de compostos fenolicos totais usando o reagente folin-ciocalteu.
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3.3.7.4 Avaliacao dos compostos fenolicos por CLAE

Para as curvas analiticas foram utilizados nove padrfes de &cidos fendlicos (Sigma
Aldrich®): galico, vanilico, clorogénico, caféico, siringico, p-cumarico, ferulico, sinapico e
o-cumarico. Foram preparadas individualmente solugcfes estoques dos padrfes de 2 mg/mL
em metanol. Na Figura 19, estdo apresentadas as estruturas dos nove padrfes utilizados. As
solugdes de calibragdo foram feitas com misturas dos padroes.

Ac. galico Ac. vanilico Ox_-OH
o OH o OH -
X Xy Ac. clorogénico
< /
HO
CHy
HO OH HO o~ OH
OH OH OH
Ac. siringico
_ OH COOH Ac. p-cumarico o
Ac. cafeico ||
H
~
o X o
Xy X OH /@/\/\
OH H,0C OCH, HO
OH
. oL OH o)
Ac. ferulico o Ac. sinapico o
H,CO | H,CO N |
X OH OH
HO HO
OCH,4

Figura 19. Estrutura quimica dos padr@es dos nove &cidos fendlicos que foram estudados no
presente trabalho.

A avaliacdo dos compostos fenolicos por CLAE (Figura 20) foi realizada segundo o
método descrito por Mattila e Kumpulainen (2002). O processo de extracao foi:

a) Fendlicos livres: 1 g de amostra foi pesada e adicionou-se 10 mL da mistura
Metanol (contendo 2,(3)-tert-butyl-4-hidroxyanisol ou BHT 2 g/L)/Ac. Acético 10 % (85:15).
Agitou-se vigorosamente (vortex) e levou-se ao ultrassom por 30 min. A solugdo foi
decantada e uma aliquota de 100 pL foi transferida para o redutor de volume. Utilizou-Se 0
CLAE para a determinacédo dos acidos fendlicos livres.

b) Fendlicos da extracdo basica: A solugdo restante dos fendlicos livres foram
adicionados 17 mL de NaOH 3M. Manteve-se em frasco fechado sob agitacdo mecénica por
16 h. Ajustou-se o pH para 2,0 com HCI 6M. Decantou-se e transferiu-se o sobrenadante para
um funil de separacdo, o decantado solido foi reservado no frasco original para uso na
determinacéo da extragéo acida.
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Figura 20. Fluxograma do processo de extracdo para obtencdo dos acidos fendlicos livres
(&cidos fenolicos da extragdo alcoodlica) e os acidos fenolicos ligados (soma dos
acidos fendlicos da hidrolises béasica e acida).
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Com o sobrenadante foi feita a extracdo liquido-liquido 3 vezes com 15 mL de
Eter-Etilico/Acetato de Etilo (1:1). Misturou-se as fases etéreas (superior) das 3 extragdes em
baldo volumétrico de 50 mL e avolumou-se com a mistura Eter Etilico/acetato de Etilo (1:1).
Em seguida uma aliquota de 1 mL foi seca em vial sob fluxo de N». Dissolveu o residuo seco
com 100 puL de metanol e a amostra submetida a analise cromatogréafica dos acidos fenolicos
da hidrolise bésica.

C) Fendlicos da extracdo acida: Em seguida retornou-se a fase aquosa da extracdo
liquido-liquido da extracdo basica ao frasco original contendo o residuo sélido reservado
previamente e adicionou-se 2,5 mL de HCI concentrado, o frasco foi fechado e levado a estufa
& 85 °C durante 35 min. A continuacdo aguardou-se o resfriamento até temperatura ambiente
e entdo transferiu-se o conteddo para béquer de 100 mL e ajustou-se o pH para 2,0 com
NaOH 3M (aproximadamente 5 mL). Procedeu-se a uma nova extracéo, liquido-liquido como
descrito na extracdo basica seguida da evaporacao e analise cromatogréafica para obterem-se
os &cidos fendlicos da hidrolises acida.

Configuracdes do sistema CLAE: O método cromatografico descrito por Mattila e
Kumpulainen (2002) foi adaptado para o uso da coluna Thermo® (BDS Hypersil C18; 4,6 x
100 mm; 2,4 um), com elui¢do gradiente de solucdo A (&gua acidificada com 1,5 mL/L de
acido fosférico a 50 mM) e solucdo B (acetonitrila) como segue: 95%A / 5%B, 0-12 min,
fluxo de 1,0 mL/min; 88%A / 12%B, 12-18 min, 1,2 mL/mim; 80%A / 20%B, 18-20 min,
1,2 mL/min; 50%A / 50%B, 20-25 min, 1,2 mL/min; . 95%A / 5%B, 25-28 min, 1,0 mL/min.
A coluna cromatogréafica foi mantida a 30 °C e o volume de injecao foi de 10 pL. A detecgédo
foi com detector de arranjo de diodos (2996, Waters®), com varredura entre 210 e 400nm.

3.4 Delineamento Experimental

Um delineamento inteiramente ao acaso com arranjo fatorial de 2x3x2 foi usado para
avaliar o efeito das variaveis respostas, 0 Modelo Aditivo linear foi:

YijkI =M. +ai +Bj +6k +(GB)ij +(q6)ik +(Ba)jk +(q86)ijk +§ijkl
Onde:
| = 1,2 niveis do fator variedade de sorgo: 2012038 e 9929026
j=1,2, 3 niveis do fator percentagem de café na mistura com sorgo de 0, 10, 15e 20 %
k = 1,2 niveis do fator umidade da mistura para a extrusao que foram de 16 e 20 %
i =1,2 e 3 repeticOes.

p = Média geral.

Q, = Efeito do j-ésimo nivel da cultivar de sorgo.

B, = Efeito do j-ésimo nivel de percentagem de café na mistura de sorgo.
o, = Efeito da k-ésimo nivel de umidade

(ap); = Efeito da interagdo da i-esima cultivar de sorgo com o j-ésimo percentagem de café
na mistura.

(o), = Efeito da interagdo do i-ésima cultivar de sorgo com a k-ésima umidade.

(86), = Efeito da interacdo do j-ésimo percentagem de café na mistura com a k-ésima

umidade.
(ap5),, = Efeito da interacdo do i-ésimo nivel do fator A com o i-ésimo nivel do fator B do k-

ésimo nivel do fator C.
&a = Variagdo do erro associado a ijkl - ésima unidade experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da matéria prima
4.1.1 Composicéo centesimal

Os resultados da composi¢cdo quimica aproximada das duas variedades de sorgo e do
café moido usados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 4. Observa-se que o café tem
maior conteddo de: cinza, proteina, extrato etéreo e fibra alimentar do que as cultivares de
sorgo. Destaca-se no caso do pd de café um alto teor de proteina (cerca de 15 %); a mesma
forma a fibra alimentar (cerca de 50 %). O teor de lipideos encontrado no café mostra que
apesar do estado de torrefacdo indica a possivel presenca dos dleos esséncias que aportam o
sabor e aroma tipico do café. O conteudo de fibra alimentar das cultivares de sorgo foram de
13,56 e 9,92 g. 100 g* para as cultivares A e B respetivamente, estes resultados sdo parecidos
aos apresentados por Vargas-Soldrzano (2014), com valores de 8,52-12,86 ¢.100 g para as
diferentes cultivares de sorgo, e por khan et al.(2013) com valores de 9,00 g.100 g* para
sorgo vermelho.

Tabela 4. Composicdo quimica aproximada do po de café e das dois cultivares de sorgo.

Componente P6 de Café Sorgo A Sorgo B
Umidade 427 + 0,04 11,96 + 0,03° 12,29 + 0,04°
Cinzas 548 + 0,032 1,67 + 0,04° 1,72 + 0,03°
Proteina 14,43 + 0,082 992 + 0,04° 10,12 + 0,16°
Extrato etéreo 10,24 + 0,022 294 + 0,06° 325 + 0,16°¢
Carboidratos* 17,10 + 0,172 59,96 + 0,01° 62,7 + 0,29°¢
Fibra Alimentar® 48,52 13,56 9,92
Valor calérico® ** 218,07 305,94 320,53

Meédia + desvio padrdo de medicdes em duplicata, expresso em g/100 g*. As médias com letras diferentes, dentro da mesma
linha, indicam diferenca significativa (P<0.05), * Determinado por diferenga, ** (kcal/g), * analises que foram realizadas sem
repeticoes.

Os tratamentos com menor conteddo de café, que é 10 % de po6 de café (48,52 % de
fibra) e 90 % de sorgo (9,92 % de fibra), totalizaram cerca de 14 % (célculo tedrico) de fibra
alimentar no extrudado. De acordo com a Food and Drug Administration Nutrition Labeling
Guidelines, para que um alimento seja considerado “uma boa fonte de fibra”, tem que ter
entre 10-19 % da ingesta de referencia sendo igual a 2,5-4,75 g por porgdo (JIN, HSIEH e
HUFF, 1994).

A ingestdo diaria recomendada (IDR) para fibra alimentar é de 25 g, considerando
uma dieta de 2000 kcal (ANVISA, 2003). Quanto ao teor de fibra, de acordo com a ANVISA,
para um alimento ser considerado como fonte de fibra alimentar deve conter no minimo 3 ¢
de fibra por 100 g de produto ou 1,5 g por 100 mL, enquanto que para ter alegacdo de alto
teor de fibra alimentar, o alimento deve conter pelo menos 6 g de fibra / 100 g ou 3 g / 100
mL (BRASIL, 2003).

Um aumento do conteddo de fibra alimentar na dieta esta relacionado com um
aumento na saciedade e reducdo da quantidade de energia consumida (WANDERS et al.,
2014). Fibra alimentar é o material proveniente das plantas que resistem & digestdo por parte
de enzimas do trato intestinal do homem, os compostos da fibra alimentar s&o polissacarideos
(ndo sendo amidos) que sdo constituidos por varios polissarideos estruturais incluindo a
celulose, hemicelulose, e inclui amidos resistentes e pectinas (BLACKWOOD et al., 2000).
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Um aumento no consumo de fibra na dieta tem beneficios na nutricdo e na saude. O
cancer de cdlon, diabetes, hipercolesterolémia, arterioscleroses, hipertensdo, obesidade, e
calculos biliares, estdo relacionados com a ingestdo inadequada de fibras (GORDON, 1989).
Considerando as necessidades de fibra alimentar, os produtos desenvolvidos neste trabalho
seriam altamente recomendados para seu consumo.

4.1.2 Composi¢cdo em minerais

Deficiéncias em micronutrientes € o maior problema de salde publica em muitos
paises em desenvolvimento, especialmente em criancas e mulheres gravidas (BATRA e
SETH, 2002). Segundo Deosthale e Belavady (1978) a natureza e a composi¢éo do solo estdo
envolvidas nas diferencas observadas na presenca de elementos minerais das cultivares de
sorgo.

Na Tabela 5 estdo os resultados do perfil de minerais do café e os dos cultivares de
sorgo em estudo, incluindo o consumo diario recomendado apresentado por Gupta e Gupta
(2014). Os seres humanos requerem de minerais na sua dieta, pois estes desempenham
importante funcdo na manutencdo da saude. Minerais sdo fundamentalmente metais ou outros
compostos inorganicos. Assim como a agua, carboidratos, proteinas, gorduras, vitaminas e
enzimas os nutrientes minerais também sdo essenciais para a vida, usualmente necessarios em
quantidades pequenas presentes em todos os tecidos e fluidos do corpo. Sua presenca é
necessaria para manter certos processos bioquimicos (SOETAN, OLAIYA e OYEWOLE,
2010). Gupta e Gupta (2014), comentaram que 0s minerais sdo mais importantes do que as
vitaminas, visto que a falta de vitaminas no corpo pode-se substituir com alguns minerais,
mas a falta de minerais deixa as vitaminas sem utilidade.

Observa-se na Tabela 5, que os minerais Na, Co, Cr, Mo e Pb ndo apresentaram
quantidades detectaveis para as trés matérias primas. Também pode-se verificar que o
contetido dos minerais no café foi estatisticamente diferente (p<0,05) se comparado com as
duas cultivares de sorgo. O café tem conteldos mais elevados para quase todos 0s minerais
analisados, exceto para P e Zn. Os resultados do conteldo de minerais para os cultivares de
sorgo apresentados neste trabalho sdo proximos aos reportados por Vargas-Solorzano (2013).

Para 0 K no p6 de café apresentou uma quantidade (2030,72 mg.100 g'*) muito maior
do que os cultivares de sorgo (363,18 e 338,22 mg.100 g para os cultivares A e B
respetivamente). O K é o principal cation nos fluidos intracelulares e tem influéncia no
balanco acido-base, na regulacdo da pressdo osmética, na conducdo de impulsos nervosos, na
contragdo muscular particularmente do muasculo cardiaco e também ajuda no traslado do ATP
para a producdo do &cido piravico, entre outros. (SOETAN, OLAIYA e OYEWOLE, 2010;
GUPTA e GUPTA, 2014).

Os cultivares A e B contém aproximadamente 47 e 43 % respectivamente de Mg do
consumo diario recomendado, e o café conttm 56 %. O Mg € o quarto mineral mais
abundante no corpo humano e aproximadamente 50 % dele encontra-se nos 0ssos e a outra
metade nas células e 1 % encontra-se no sangue. O Mg tem literalmente centos de fungfes no
corpo humano e algumas destas funcdes estdo relacionadas com a contragdo e o relaxamento
muscular (SOETAN, OLAIYA e OYEWOLE, 2010; GUPTA e GUPTA, 2014).

O contetido de Ca foi estatisticamente igual para os dois cultivares do sorgo e que o
aporte em calcio é baixo quando comparado com o consumo diario recomendado. O Ca faz
parte dos 0ssos e dentes, intervém na coagulacdo do sangue e em grande nimero de reagdes
enzimaticas. Necessario na permeabilidade da membrana celular, na contragdo muscular e na
normal transmissao dos impulsos nervosos (SOETAN, OLAIYA e OYEWOLE, 2010).
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Tabela 5. Perfil de minerais de p6 de café e das duas variedades de sorgo (A) e (B).

Nutriente - . . % CDR Sorgo % CDR Sorgo % CDR
mineral CDR (%) P0 de Cafe cafe A Sorgo A Sorgo B
K 3500 mg 2030,72 + 21,282 58,0 363,18 + 2,54 10,4 33822 + 1,87°P 9,7
Mg 350 mg 197,71 + 1,042 56,5 16596 + 3,78 47,4 151,24 + 185° 43,2
Ca 1000 mg 26,05 + 0,602 2,6 1152 + 050° 1,2 1241 + 0,37° 1,2
P 1000 mg 182,35 + 050° 18,2 38455 + 6,99° 38,5 37425 + 3,85 37,4
Mn 5 mg 207 + 0,042 41,4 1,36 + 0,03° 27,2 1,35 + 0,09 27,0
Fe 15 mg 530 + 0,07°2 353 223 + 0,07¢ 14,9 402 + 001° 26,8
Zn 15 mg 049 + 0,01°2 3,3 207 + 0,07° 13,8 253 + 0,02¢ 16,9
Cu 2 mg 1,43 + 0,022 71,5 024 + 008° 12,0 034 + 003°¢ 17,0
Se 35 g 0,75 + 0,09° 2,1 043 + 006° 12 031 + 003° 0,9
Al 356 + 0,09° NQ 023 + 002°

Na 2400 mg ND ND ND
Co ND ND ND
Cr 120 g ND ND ND
Mo 75 Mg ND ND ND
Pb ND ND ND

Meédia + desvio padrédo de medic6es em duplicata, expresso em mg/100 g*. As médias com letras diferentes, dentro da mesma linha, indicam diferenca estatistica (P<0.05); (A) cultivar 9929026;
(B) cultivar 2012038; CDR: Consumo Diério Recomendado, NQ: ndo quantificado; ND: ndo detectado. * Gupta e Gupta (2014).
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O sorgo apresentou um importante contetudo de P para as duas cultivares, com valores
de cerca de 38% do consumo diario recomendado. O P esté presente em cada célula do corpo
e € vitalmente importante em muitos processos metabdlicos incluindo aqueles envolvidos
como tamponantes liquidos. Também ¢é constituinte dos ossos, dentes, do ATP. Praticamente
toudo o intercambio de energia dentro das células dos corpos vivos envolvem a formacéo ou o
rompimento de ligagdes com o P (SOETAN, OLAIYA e OYEWOLE, 2010).

O conteddo de Mn foi estatisticamente igual para as duas cultivares de sorgo,
aportando aproximadamente 27 % do consumo diério recomendado. O p6 de café apresentou
um teor maior do que o sorgo alcancando cerca de 41 %. O Mn & um oligoelemento e é
achado em todos os tecidos sendo requerido, para um metabolismo normal de aminoécidos,
gorduras, proteinas e carboidratos. Tém papel importante para o desenvolvimento dos 0ssos,
cartilagens, cicatrizacdo de feridas e diversos sistemas enziméaticos (GUPTA e GUPTA,
2014).

Houve diferenca significativa (p<0,05) no seu contelldo em Fe para as 3 amostras.
Esse mineral participa na producdo de hemoglobina e mioglobina, na oxigenacao das células
vermelhas do sangue e é essencial para muitas enzimas e fundamental para o crescimento
(GUPTA e GUPTA, 2014). Tem funcdo no transporte de oxigénio para a respiracdo; €
necessario como cofator para enzimas envolvidas nos sistemas de neurotransmissao, na
correta mielinizacdo da medula espinhal e na massa encefalica (SOETAN, OLAIYA e
OYEWOLE, 2010).

O contetdo de Zn para o café foi menor (0,49 mg.100 g1), ao se comparar com o
sorgo (2,07 e 2,53 mg.100 g para as cultivares A e B respetivamente). O Zn é um
oligoelemento essencial para a cicatrizacdo de feridas, tem um papel muito importante como
antioxidante junto com as vitaminas C e E; é necessario para mais de 300 rea¢des enzimaticas
e é considerado como fundamental para a divisdo celular e na sintese do DNA e proteinas
(SOETAN, OLAIYA e OYEWOLE, 2010; GUPTA e GUPTA, 2014). A principal fonte de
Zn é encontrada nos fitatos dos cereais e seus derivados: cereais matinais, pdes, feijdo,
vegetais, frutas e améndoas (GUPTA e GUPTA, 2014).

O contelido de Cu no café foi alto (1,43 mg.100 g); cerca de 72% do consumo diario
recomendado. Por outro lado, os contetidos de Cu no sorgo foram de 0,24 e 0,34 mg.100 g
para as cultivares de A e B respectivamente. O Cu € constituinte de enzimas tipo citocromo
oxidase, amino oxidase, catalase, peroxidasse, acido ascérbico oxidase, plasma monoamina
oxidase, etc. (CHANDRA, 1989). O Cu é um micronutriente essencial para os sistemas
homolégicos e neurolégicos (TAN, BURNS e JONES, 2006). E necessario para o
crescimento e formacdo dos ossos, formacdo de mielina no sistema nervoso, ajuda na
incorporacdo do ferro e na sua transferéncia nos tecidos do plasma (SOETAN, OLAIYA e
OYEWOLE, 2010).

Por outro lado, o consumo diario recomendado para o Se é de 35 pug, valor
amplamente superado pelas matérias primas utilizadas neste trabalho (Tabela 5), ndo havendo
diferenga significativa entre as cultivares (p>0,05). O Se € um componente importante das
enzimas antioxidantes como glutationa peroxidasse e outras que protegem as células frente
aos efeitos dos radicais livres (RIAZ e MEHMOOD, 2012). Foi identificado como um agente
anticancerigeno com evidéncia em estudos epidemiologicos e pré-clinicos (modelos animais)
e estudos de culturas com células (HU, H MCINTOSH e P YOUNG, 2012). O sorgo da
cultivar A ndo apresentou quantidades detectaveis de Al, enquanto o cultivar B apresentou
um contetido de 0,23 mg.100 gt e 0 p6 café de 3,56 mg.100 gX. Pode-se afirmar entdo que o
sorgo € rico nos minerais P e Mg, e o café por sua parte o café é rico nos minerais K, Mg e
Mn, e as misturas destas matérias primar poderia ter um aporte muito importante dos minerais
P, K, Mg e Mn.
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4.2 Determinacdo da distribuicdo granulométrica das farinhas de sorgo

O tamanho de particula esta intimamente ligado ao processamento e tipo de moagem
(CARVALHO e ASCHERI, 1999; MATHEW, HOSENEY e FAUBION, 1999), importante
no desenvolvimento e estabelecimento de sistemas de extrusdo (ONWULATA e
KONSTANCE, 2006). A distribuicdo granulométrica das particulas de farinha integral do
sorgo estd apresentada na Figura 21 e Anexo A. Pode-se observar que nas peneiras dos
extremos inferior e superior, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) no conteddo do
material retido, porém em todas as outras peneiras houve diferenca (p<0,05). A percentagem
de retencdo nas peneiras maiores (2; 1,68;1,4 e 1,18 mm) foi maior para a cultivar A,
apresentando uma percentagem acumulada de retentado até a peneira de 1,18 mm com 63 %
(doravante chamado farinha da cultivar A com maior granulometria), e a cultivar B
apresentou cerca de 40 % (doravante chamado farinha da cultivar B com menor
granulometria), o que implica que a cultivar A apresentou particulas de maior tamanho. Estas
diferencas provavelmente estéo relacionadas com o maior contetdo de fibras (Tabela 4) do
cultivar A que aporta maior resisténcia ao fracionamento. Segundo Peyron et al. (2002) a
condigdes constantes de moagem a facilidade de separacéo do endosperma pode estar ligado a
composicao botanica das diferentes partes do gréo.
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Figura 21. Distribuicdo do tamanho de particulas de farinha integral de sorgo: (&) sorgo A;
(E£3) sorgo B; colunas da mesma abertura de malha com letras de diferentes
apresenta diferenga significativa (p<0,05).

4.3 Estudo das variaveis dependentes de extrusao
4.3.1 Vazao e densidade aparente

Os resultados da analise de variancia das variaveis dependentes vazdo e densidade
aparente sdo apresentados na Tabela 6, onde se pode observar que para a variavel resposta
vazdo, os trés fatores: cultivar de sorgo, percentagem de cafée e umidade influenciaram na
variabilidade dos resultados (p<0,05), assim como também as interacdes entre dois fatores. A
interacdo entre os trés fatores ndo foi significativa (p>0,05). O efeito dos fatores cultivar,
percentagem de p6 de café e umidade na vazdo sdo apresentado na Figura 22 e anexo B.
Observa-se que o cultivar B (sorgo com particulas menores) tem maior vazdo, para todas as
percentagens de café, quanto comparados com seus reciprocos do cultivar A.
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Tabela 6. Anélises de variancia para as varidveis vazdo e densidade aparente referente ao
processo de extrusdo de pd de café e das cultivares de sorgo.

Resposta Fonte SQ Gl QM Fcal Valor-P
Ccu 3,0907 1 3,0907 81,65  0,0000
CA 7,9204 3 2,6401 69,75  0,0000
UM 18,2894 1 18,2894 483,19  0,0000
CU*CA 0,8170 3 0,2723 7,20 0,0008
Vazéo CU*UM 1,5131 1 1,5131 39,98  0,0000
CA*UM 3,1029 3 1,0343 27,33  0,0000
CU*CA*UM  0,2911 3 0,0970 2,56 0,0720
Residuo 1,2112 32 0,0379
Total 36,2359 47
Cu 0,0328 1 0,0328 25,33  0,0000
CA 0,0341 3 0,0114 8,78 0,0000
Densidade UM 1,4677 1 1,4677 1131,98 0,0000
Aparente CU*CA 0,0608 3 0,0203 15,63  0,0000
CU*UM 0,1367 1 0,1367 105,46  0,0000
CA*UM 0,1296 3 0,0432 33,31 0,0000
CU*CA*UM  0,0742 3 0,0248 19,09  0,0000
Residuo 0,3942 304 0,0013
Total 2,3303 319

CU: cultivar de sorgo; CA: % po6 de café na mistura; UM: % umidade; SQ: soma de quadrados; GL: graus de liberdade; QM :
quadrado médio; Fcal: valor do teste F calculado; valor de probabilidade considerando um nivel de significancia de 5%; para
vazao n=3; para densidade aparente n=20.

Segundo estudos realizados sobre a distribuicdo granulométrica, os autores concluiram
que o tamanho de particula influencia significativamente numa ampla faixa de variaveis do
processo de extrusdo (ONWULATA e KONSTANCE, 2006; CARVALHO et al., 2010; AL-
RABADI et al., 2011b).

Foi observado que a vazao tende a aumentar com o aumento da percentagem de po
café para ambos as cultivares (Figura 22), sendo uma relagdo direta. Ao acrescentar p6 café
na formulacdo dos extrudados, aumenta-se principalmente o conteddo de fibra, e
consequentemente se reduz a viscosidade de pasta (JIN, HSIEH e HUFF, 1994), aumentando-
se a vazao.

O aumento da umidade tem uma relacéo direta com o aumento da vazdo Meng et al.,
(2010) relatou que o aumento da umidade na pasta tem um efeito linear e inverso na pressao
de saida do extrusor.
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Figura 22. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de p6 de café e percentagem de
umidade sobre a vaz&o dos extrudados.

Para a densidade aparente todos os fatores e as interagOes tiveram influéncia na
variabilidade dos resultados (Tabela 6). A densidade aparente € uma propriedade que
considera a expansdo em todas as direcdes (MENG et al., 2010).

Analisando a Figura 23, observar-se que a farinha extrudada da cultivar B (particulas
menores) tém valores maiores de densidade aparente quanto comparado com a farinha
extrudada da cultivar A, concordando com o reportado por Desrumaux, Bouvier e Burri
(1998), quem diz que o aumento no tamanho da particula resulta em extrudados com

densidade menor. As particulas maiores tem menor superficie de contato entre elas o que
diminui a fricgéo.

{wosB) syuesedy
apepsuad

Ty
T
RN
R
TN
SRR

L [ Fusredy SHRPEIRG

G ay

Figura 23

. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de po de café e percentagem de
umidade sobre a densidade aparente dos extrudados.

Um efeito similar acontece com a percentagem de pd de café a densidade aparente
aumentou com 0 aumento na percentagem de pé de café, o que é corroborado por Jin, Hsieh e
Huff (1994), que afirmam que um aumento no contetdo de fibra, resulta em um produto mais
denso. Isto é porque as particulas de fibra causam a ruptura das paredes celulares antes que as
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bolhas de gas se expandam no seu real potencial (GUY, RCE, 1988).

Na Figura 23 pode-se observar que com o0 aumento da umidade a densidade aparente
também aumenta. O qual coincide com o reportado por Meng et al. (2010), que descreve que
0 aumento na umidade reduz a viscosidade de pasta e a energia mecéanica especifica e torna o
processo menos drastico resultando em produtos com maior densidade. Os maiores valores de
vazdo e densidade aparente (Anexo B) foram obtidos nos tratamentos T8 (4,57 kg/min e
0,4118 g/cm®) e N8 (5,60 kg/min e 0,4529 g/cm®) que correspondem aos tratamentos com
maiores contetdos de umidade e maiores percentagens de café.

4.3.2 Indice de expansdo

O efeito dos fatores: farinha da cultivar A ou B, percentagem de p6 de café e
percentagem de umidade sobre o indice de Expansio Radial (IER), indice de Expansio
Longitudinal (IEL) e indice de Expansdo Volumétrico (IEV) estdo apresentados nas Figuras
24, 26 e 27 respectivamente, e na Figura 25 pode-se observar as macroestruturas dos
extrudados.

A expansao radial é uma das medidas que mostra claramente o efeito das mudangas na
conversdo do amido como resultado do processo de extrusdo. Usualmente os extrudados com
alta expansdo sdo o resultado de um alto cisalhamento, combinagcdo de alta presséo e
temperatura, alta viscosidade da pasta, e permitem incorporar bolhas de ar na matriz de amido
quando sai do extrusor (NASCIMENTO et al., 2012).

Observa-se na Figura 24 e o anexo C, que os trés fatores influenciaram o IER
(p<0,05). A farinha da cultivar A (sorgo com particulas maiores) teve maior IER (Tabela 7)
em todos os casos quando comparado com a mesma percentagem de pé de café e umidade da
cultivar B. Estes resultados diferem dos resultados apresentados por AL- AL-Rabadi, Torley,
Williams et al. (2011b), os quais mostraram que o tamanho da particula da farinha de sorgo
ndo influencia o IER. Mas estdo de acordo com os dados apresentados por Carvalho, Takeiti,
Onwulata et al. (2010), que mostraram que os extrudados produzidos com maior tamanho de
particula tiveram maior expanséo.
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Figura 24. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de p6 de café e percentagem de
umidade sobre o Indice de Expanséo Radial (IER).
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Tabela 7. indices de expansio dos extrudados em funcdo dos fatores farinha da cultivar A ou B, percentagem de pd de café e percentagem de

umidade.

Tratamento X1 X2 X3 IER IEL IEV
T1 A 0 16 769+0,08 ! 1,18 + 0,01 °° 9,11+ 0,15 K
T2 A 0 20 558+0,08 9 1,10+ 0,01 ° 6,11+ 0,11 °
T3 A 10 16 521+0,06 1,39+ 0,02 9 726+ 0,15 O
T4 A 10 20 4,06 + 0,10 b° 1,28 + 0,01 ¢ 520+ 0,13 ¢
T5 A 15 16 4,42 +0,07 154+ 0,02 680+ 0,18 fo
T6 A 15 20 4,40 + 0,06 1,37 + 0,01 ©fon 6,02+ 0,11 %
T7 A 20 16 491+0,06 ¢ 1,96 + 0,01 ' 9,63+ 0,12 m
T8 A 20 20 3,73+0,03 P 1,45+ 0,01 M 540+ 0,06
N1 B 0 16 724+0,13 1,29 + 0,03 df 935+ 025 K
N2 B 0 20 442 +0,11 0,98+ 0,022 433+ 0,142
N3 B 10 16 573+0,11 " 1,33 + 0,03 dfo 762+ 0417 N
N4 B 10 20 4,17 +0,09 °© 1,11+ 0,01 ° 461+ 0,11
N5 B 15 16 4,96 +0,08 °f 1,67+ 0,02 | 830+ 0,18
N6 B 15 20 3,68 +0,04 ® 1,24 + 0,01 456+ 0,07 ®
N7 B 20 16 4,78 +0,09 ¢ 1,84 + 0,02 k 8,77+ 014 Kk
N8 B 20 20 3,30+0,112 1,39 + 0,03 fn 455+ 0,13

Xa: Cultivar A ou B; X2: percentagem de p6 de café; Xs: percentagem de umidade; IER: indice de expansio radial; IEL: Indice de expansdo longitudinal; IEV: indice de expansdo volumétrico;
o0s dados apresentam a médias + DP; n=20, letras diferentes numa mesma coluna representam diferenca estatistica (p<0,05).
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Foi observado que a medida que houve aumento na percentagem de po de café o IER
diminuia. Segundo Jin, Hsieh e Huff (1994), o incremento no contetdo de fibra causa uma
diminuicdo da expansao radial. Também a presenca de fibra provoca a ruptura das paredes
celulares e dificulta a formacdo de bolhas. Outros autores observaram 0 mesmo
comportamento (LUE e HUFF, 1991; BADRIE e MELLOWES, 1992; HASHIMOTO e
GROSSMANN, 2003). A varidvel umidade mostrou efeito inverso com o IER, isto €, quanto
menor umidade maior o IER, coincidindo com diferentes autores (ALVAREZ-MARTINEZ,
KONDURY e HARPER, 1988; BORBA, SARMENTO e LEONEL, 2005; MENG et al.,
2010). Os menores valores de IER corresponderam aos tratamentos com maior percentagem
de po de café e maior teor de umidade T8 e N8 com 3,73 e 3,30 respectivamente. Para o IER
os trés fatores (cultivar de sorgo, percentagem de pd de café na mistura e percentagem de
umidade), tabém influenciaram a resposta (anexo C). O IEL foi maior para a cultivar A
(cultivar com maior tamanho de particula, Figura 26). Pode-se observar que quando a
percentagem de pé de café aumentou o IEL também aumentou concordando com Jin, Hsieh e
Huff (1994), onde foi visto que o aumento no contetdo de fibra resulta em um aumento na
expansdo longitudinal. Note-se também que o IEL tem uma relagdo inversa com a umidade.

Café Sorgo A Sorgo B
1 16% umidade 20% umidade 16% umidade 20% umidade

0%

10%

15%

20%

0,5cm 0,5cm 0,5cm
Figura 25. Extrudados escaneados das cultivares de sorgo com pé de café e diferentes
umidades (aumneto 3X).
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Os valores de IEL para a cultivar A variaram de 1,10-1,96 e para a cultivar B de 0,98-
1,84 (Tabela 7). Por outro lado, quando comparamos tratamentos dentro do mesmo cultivar e
umidades, variando s6 a percentagem de pé de café na mistura o IER e IEL tiveram
comportamentos opostos, coincidindo com os trabalhos de Carvalho, Takeiti, Onwulata et
al.(2010) e Alvarez-Martinez, Kondury e Harper (1988). Altos valores de IEL resultam em
baixos valores de IER, pode estar relacionado com as caracteristicas da matéria prima,
parametros de processamento, configuracdo do sistema de extrusao.
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Figura 26. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de p6 de café e percentagem de
umidade sobre o Indice de Expanséo Longitudinal.

O IEV ¢ o produto dos IER e IEL, e expressa a expansdo total dos extrudados. No
anexo C pode-se observar que os trés fatores influenciaram (p<0,05) a resposta. Na Figura
27, observa-se que o IEV foi maior para a cultivar A (maior tamanho de particula), e que
diminui quando a percentagem de pé de café aumentou. O mesmo fenémeno aconteceu com a
umidade, mostrando mais uma vez que a fibra prejudica a expansao e a umidade reduz a taxa
de cisalhamento do processo resultando no mesmo efeito. Na Tabela 7 pode-se observar os

valores obtidos para o IEV, variando de 5,40 a 9,63 para o sorgo A e de 4,33 a 9,35 para 0
sorgo B.

NE\!

Figura 27. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de p6 de café e percentagem de
umidade no Indice de Expansdo Volumétrico (IEV).
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4.3.3 Indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorcéo de agua (I1AA)

O ISA é um pardmetro que mede o grau de degradacéo total das cadeias do amido. O
aumento da solubilidade verificado em produtos extrudados, € atribuido a dispersdo das
moléculas de amilose e amilopectina como consequéncia da gelatinizacdo, quando as
condi¢des sdo mais brandas, e a formacdo de compostos de baixa massa molar, quando as
condicBes sdo mais drasticas (COLONNA et al., 1984). Além da gelatinizagdo do amido, que
resulta na liberacdo da amilose e amilopectina de seus granulos, podera ocorrer também a
dextrinizacdo dos componentes do amido e outras rea¢Ges que conduzem a formacdo de
compostos de baixa massa molar, que irdo influir no indice de solubilidade em agua (SILVA,
2009). O ISA representa a quantidade de polissacarideos sollveis liberados dos granulos de
amido em meio aquoso (AL-RABADI et al., 2011b).

O tipo de cultivar de sorgo, a percentagem de p6 de café e o teor de umidade, bem
como as suas interac¢des influenciaram significativamente (p<0,05) no ISA (Anexo D e E). Na
Figura 28 observa-se que os valores de ISA foi menor nos tratamentos com a farinha de
sorgo da cultivar B (particulas menores), o qual é oposto ao reportado por Al-Rabadi, Torley,
Williams et al. (2011b), que mencionam que a extrusdo de sorgo com particulas mais finas
resulta em ISA maiores, 0s mesmos autores explicam que este comportamento pode ser
atribuido a que particulas menores, tém maiores superficies de contato antes da extrusao,
resultando em uma maior lixiviacdo de derivados de amidos solGveis durante as analises de
ISA. Por outro lado, podemos considerar em se tratando de particulas muito finas no
momento do pré-condicionamento estas tém maior afinidade com a agua pelo préprio
principio da difusividade dos liquidos. Os menores valores de ISA que o sorgo da cultivar B
teve pode ser explicado por o maior contetdo de extrato etéreo (Tabela 4), o qual influenciou
num menor cisalhamento e degradacdo do amido.
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Figura 28. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de p6 de café e percentagem de
umidade no Indice de Solubilidade em agua (ISA).

Na mesma Figura observa-se que o ISA tem relagédo inversa com a percentagem de po
de café na mistura com a farinha do sorgo. Quanto maior foi o teor de p6 de café, menor foi o
valor do ISA. Isto é devido a que com 0 pd de café incrementa-se o contetdo de fibra no
extrudado. Verifica-se que esta diminui¢do do ISA relacionando-se com a diminuigéo do IER.
Ambos estdo relacionados com o grau de gelatinizacdo. A maior gelatinizacdo maior € o valor
do ISA (JIN, HSIEH e HUFF, 1994).
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O mesmo comportamento foi observado com a variavel umidade: na qual o ISA
diminui com o incremento da umidade. Resultados semelhantes foram encontrados por
Stojceska, Ainsworth, Plunkett et al. (2009) e Onwulata, Konstance, Smith et al. (2001). Por
que o aumento umidade provoca menores graus de gelatinizacdo no material amil&ceo
(STOJCESKA et al., 2009).

Na Tabela 8 pode-se observar que os maiores valores de ISA correspondem aos
tratamentos extrudados sem po de café na formulacao (19,72 e 21,05 %; para as cultivares A e
B respeticamente). J& para formulacdes contendo pé de café os valores de ISA diminuem
drasticamente (10,13 e 8,84 %). Isto pode significar uma diminuicdo no ISA de até 50 %.

Tabela 8. Indice de solubilidade em agua e o indice de absorcdo de &4gua em funcdo dos
fatores: farinha da cultivar A ou B, percentagem de pé de café e percentagem de

umidade.

Tratamento X1 X2 X3 ISA (%) IAA (9.9 gel™)
T1 A 0 16 19,72 + 0,40 K 491+0,04
T2 A 0 20 17,69+020 Y 517 +0,02 ¢
T3 A 10 16 14,17+0,12 N 4,22 + 0,02 bcd
T4 A 10 20 11,42 +0,14 °f 455+0,01 ¢
T5 A 15 16 11,83+0,03 f 4,03+0,02 ®
T6 A 15 20 10,13+ 0,21 °© 4,41 +0,03 %
T7 A 20 16 13,23 +0,13 ¢ 4,00+ 0,01 2
T8 A 20 20 13,19+ 0,42 ¢ 4,30+0,02 ¢
N1 B 0 16 21,05 + 0,34 ' 544+0,07 "
N2 B 0 20 15,37 +0,07 | 520+0,02 ¢
N3 B 10 16 10,85+ 0,10 4,26 +0,06
N4 B 10 20 7,92 +0,03 2 4,31+0,02 ¢
N5 B 15 16 10,16 + 0,01 4,26 +0,04
N6 B 15 20 8,84+ 0,06 P 4,25 +0,03
N7 B 20 16 11,64 +0,13 f 4,04+0,01 ®
N8 B 20 20 10,57 + 0,26 4,09 + 0,01 2

X1: Cultivar; X2: % café; Xs: % umidade; ISA: indice de solubilidade em agua; IAA: indice
de absorcao de agua; os dados apresentam a médias £ DP; n=3, letras diferentes numa mesma
coluna representam diferenca estatistica (p<0,05).

O IAA esta relacionado a disponibilidade de grupos hidrofilicos (~OH) em se ligar as
moléculas de agua e a capacidade de formacéo de gel das moléculas de amido.

No anexo D pode-se observar que a cultivar ndo influenciou o IAA (p>0,05). Al-
Rabadi, Torley, Williams (2011b) reportaram comportamento similar em estudo do efeito do
tamanho de particula da cevada e o sorgo nas propriedades dos extrudados. Também néo
houve diferenca significativa na interagdo dos trés fatores, ja a percentagem de po de café e a
umidade tiveram influéncia (p<0,05) na resposta.

Quando a percentagem de pdé de café aumentou o IAA diminuiu (Figura 29).
Camargo, Leonel e Mischan (2008) observaram que os maiores valores de IAA ocorreram nos
tratamentos sem fibras. A fibra tem um menor potencial de inchamento devido a sua
composicdo em componentes como celulose, hemicelulose, pectinas e em alguns casos
lignina, que conferem insolubilidade (VARGAS-SOLORZANO et al., 2014). A redugéo do
IAA com o aumento da fibra é explicada pelo escasso conteldo de amido na mistura.
Somente os granulos de amido gelatinizados absorvem agua em temperatura ambiente

46



(COLONNA et al., 1984; CARVALHO, ASCHERI e CAL-VIDAL, 2002; BORBA,
SARMENTO e LEONEL, 2005).

Observa-se que quando a umidade aumentou o IAA também aumentou. Isto porque o
aumento na umidade resulta em maior grau de gelatinizacdo do amido (STOJCESKA et al.,
2009). O amido gelatinizado absorve mais agua do que em seu estado natural (LUSTOSA,
LEONEL e MISCHAN, 2009).

As propriedades de inchamento sdo o resultado do aumento das ligagcfes de hidrogénio
entre moléculas de &gua e grupos hidroxilas dos polimeros. No amido, esta propriedade é
principalmente o resultado da estrutura molecular da amilopectina, com a amilose atuando
como um diluente (SRICHUWONG et al., 2005). Em geral, observa-se que o IAA aumenta
quando o ISA diminui, confirmando-se com o reportado por Stojceska, Ainsworth, Plunkett et
al. (2009). Para as farinhas que apresentaram menores valores de IAA e maiores valores de
ISA, indicam que o amido sofreu conversao extensiva (SRIBURI, HILL e BARCLAY, 1999).

Os resultados de IAA e ISA podem ser utilizados para estimar a conveniéncia de
potenciais usos no preparo de alimentos tais como sopas, bebidas, mingaus, entre outros
(LUSTOSA, LEONEL e MISCHAN, 2009).

"
s A L7
s LA
YA LA T
5 T
45 !%'"' A
: Ay o t:' ik
4 LN
a2 oL IR LI
) AT T
g Ty
P

Figura 29. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de p6 de café e percentagem de
umidade sobre o Indice de Absorcdo de agua (IAA).

Pode-se considerar que os tratamentos T4 e N4 com IAA de 4,55 e 4,31 g.g de gel?
respectivamente, seriam o0s mais indicados para a elaboragdo de alimentos com maior
pastosidade como sopas e mingaus. Com referéncia a alimentos que poderiam ser indicados
para bebidas, os tratamentos mais apropriados sdo T3 e N7 com 14,17 e 11,64 % de ISA
respectivamente. Em cada caso foram escolhidos um tratamento para cada cultivar de sorgo.
Quando os tratamentos da mesma cultivar de sorgo, foram estatisticamente iguais a escolha
do melhor tratamento foi baseado no valor numérico.
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4.3.4 Viscosidade de pasta

Uma das formas de se verificar o grau de cozimento de um material processado por
extrusdo estd relacionado com o uso do analisador rapido de viscosidade (RVA) (AL-
RABADI et al., 2011b). Os resultados experimentais da viscosidade inicial a 25 °C,
viscosidade méximaa 95 °C, viscosidade minima a 95 °C e viscosidade final a 25 °C, assim
como os valores calculados de quebra de viscosidade (breakdown) e tendéncia a
retrogradacdo (setback) estdo expostos nas Tabelas 9 e 10, e os graficos destas respostas estdo
apresentados nos Anexos G e H.

Nas Figuras 30 e 31 estdo os perfis de viscosidade para as duas cultivares. Nota-se,
que as duas cultivares descrevem trajetdrias semelhantes, mas nos resultado de ANOVA
(Anexo E e F), pode-se observar que o tipo de cultivar influenciou nas respostas. Os
tratamentos contendo 0 % de p6 de café, como era de se esperar, tiveram as viscosidades mais
altas durante o inicio do teste (temperatura de 25 °C). A 2 minutos do inicio do teste ja tinham
alcangado 386 cP (T2).

Esta viscosidade diminuiu significativamente (p<0,05), a medida em que se aumentou
a percentagem de po de café na formulacéo. Isto se deve a que os tratamentos que contem pé
de café possuem baixos niveis de viscosidade segundo a percentagem de p6 de café na
formulacdo. Provavelmente devido ao alto teor de fibra na mistura que atua quebrando as
possiveis ligacbes de hidrogénio (NASCIMENTO et al., 2012).

Alta viscosidade inicial a 25 °C, pode indicar alto grau de cisalhamento durante a
extrusao, resultando em uma elevado dano do amido e expondo uma maior quantidade de
sitios hidrofilicos a partir das moléculas do amido que foram rompidas, formando uma rede
tridimensional a temperatura ambiente (CARVALHO et al., 2010). A gelatinizacdo é a
combinacdo da fusdo da porcdo cristalina do granulo de amido e da transi¢do vitrea da porcéao
amorfa, como consequéncia do calor numa suspensdo aquosa, e da agitacdo mecanica
empregada. Inicialmente, o intumescimento é reversivel, tornando-se irreversivel conforme ao
aumento da temperatura que rompe as ligacdes de hidrogénio e permite a incorporacdo de
agua pelo amido. Tal incorporacdo aumenta a separacdo das cadeias, diminuindo o nimero e
o tamanho das regides cristalinas e ocasionando a perda da birrefringéncia (THIRE, SIMAO e
ANDRADE, 2003; SILVA, 2009). Como previsto, apds 0s 6 minutos iniciais, verificou-se
que ndo houve incremento nos valores de viscosidade (CARVALHO et al., 2010). Quando a
pasta quente € resfriada, o incremento na viscosidade é governado pela tendéncia a associa¢ao
das moléculas do amido. Pode-se observar nas Figuras 30-31 que as amostras tiveram pouco
incremento da viscosidade na etapa final do resfriamento. A quantidade de amido
parcialmente danificado presente nos materiais é responsavel pela consisténcia da pasta final
que ¢ desenvolvida na etapa final do teste de RVA (AL-RABADI et al., 2011b).
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Figura 30. Perfis das curvas de viscosidade de pasta dos extrudados da farinha da cultivar A (%café, %umidade); Ti(j,K)=Tratamento
(percentagem de café, umidade).
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Figura 31. Perfis das curvas de viscosidade de pasta dos extrudados da farinha da cultivar B; Ni(j,K)=Tratamento (percentagem de cafg,
umidade).
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Tabela 9. Viscosidade inicial, viscosidade maxima e viscosidade minima em funcgéo dos fatores: farinha da cultivar A ou B, percentagem de po
de café e umidade.

Tratamento X1 X2 X3 Vini a 25°C Vmax a 95°C Vmin a 95°C
T1 A 0 16 2830+ 139 f 88,7+ 7,0 o 570+ 56 ¢
T2 A 0 20 3937+ 157 ! 943 + 11,9 cdef 51,7+ 135 °©
T3 A 10 16 783+ 4,0 467+ 25° 27+ 152
T4 A 10 20 156,0+ 1,7 ° 102,7+ 4,6 9 313+ 35 «
T5 A 15 16 62,7+ 352 427+ 32° 50+ 1,0°
T6 A 15 20 1290+ 8,0 ¢ 1183+ 10,4 T 623+ 50 ¢
T7 A 20 16 653+ 81° 420+ 772° 93+ 85
T8 A 20 20 100,3 + 11,0 bc 68,7 + 7,1 °2¢ 17,3+ 7,23¢
N1 B 0 16 3143+ 25 81,0+ 7,9 bed 460+ 53
N2 B 0 20 3573+ 152 N 100,3 + 10,1 9 513+ 6,7 ¢
N3 B 10 16 1170+ 52 80,3+ 8,5 b 13,3+ 3,2c
N4 B 10 20 116,0+ 2,0 1103+ 3,2 ¢ 290+ 1,0 bod
N5 B 15 16 1400+ 4,6 % 1133+ 3,2 *f 587+ 55 ¢
N6 B 15 20 1363+ 7,4 ¢ 1350+ 20,0 ¢ 61,3+ 95 ¢
N7 B 20 16 813+ 92 56,3+ 11,7 %® 9,7+ 103
N8 B 20 20 870+ 52 82,0+ 4,4 b 287+ 25 b

Xi: Cultivar; X2: % café; X3: % umidade; Vini a 25°C: Viscosidade inicial a 25°C; Vmax: viscosidade maxima a 95°C; Vmin: viscosidade minima a 25°C; os dados apresentam a médias + DP;
n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam diferenca estatistica (p<0,05).

51



Tabela 10. Quebra de viscosidade (breakdown), viscosidade final e tendéncia a retrogradacéo.(Setback) em funcdo dos fatores: farinha da
cultivar A ou B, percentagem de p6 de café e umidade.

Tratamento X1 X2 X3 QV Vfin a 25°C TR

T1 A 0 16 31,7+ 2,1° 1217+ 61 °© 90,0+ 56 ¢
T2 A 0 20 427 + 3,5« 1723+ 240 f 1297+ 26,3 °©
T3 A 10 16 440 + 1,0 abcde 50,7+ 2,1 67+ 2572
T4 A 10 20 713+ 21 gh 1053+ 2,1 ¢ 340+ 4,0
T5 A 15 16 377+ 35%¢ 50,7+ 0,6 130+ 4,0°
T6 A 15 20 56,0+ 6,1 ¢ 1170+ 56 ¢ 61,0+ 2,6 b«
T7 A 20 16 327+ 25° 483+ 6,4° 157+ 7,1°
T8 A 20 20 51,3+ 31 ¢ 68,3 + 11,0 ¢ 170+ 11,3%
N1 B 0 16 350+ 50 1210+ 82 ¢ 86,0+ 10,8 ¢
N2 B 0 20 490+ 36 e 1757+ 95 f 1267+ 76 °©
N3 B 10 16 670+ 6,2 fg 777+ 21 10,7+ 4672
N4 B 10 20 813+ 42 h 1147+ 21 ¢ 333+ 55
N5 B 15 16 547+ 2,3 df 119,7 + 100 °® 650+ 123 ¢
N6 B 15 20 73,7+ 10,8 g 1270+ 10,8 ¢ 53,3+ 12,1 "
N7 B 20 16 46,7 + 1,5 bede 53,7+ 72 70+ 6,2°
N8 B 20 20 53,3+ 2,1 873+ 57 « 340+ 69

X1: Cultivar; X2: % café; Xs: % umidade; QV: quebra de viscosidade ou breakdown; Vfin: viscosidade final a 25°C; TR: tendenga a retrogradacédo ou setback; os dados apresentam a médias +
DP; n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam diferenca estatistica (p<0,05).
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4.3.5 Textura instrumental ou grau de crocancia

Na Tabela 11, observa-se que o Wc variou na faixa de 1,35 a 5,08 N.mm para a
cultivar A e de 1,31 a 4,66 N.mm para a cultivar B. No anexo | pode-se observar as analises
de variéncia para as variaveis respostas da textura instrumental ou grau de crocancia, entre
estas variaveis temos: Frequéncia de rupturas (Nsr) em mm™, Forca especifica das rupturas
(Fsr) em N, Média da forca de compressdo (Fc) em N e Trabalho de crocancia (Wc) em
N.mm. No mesmo anexo observa-se que para a Nsr as analises de variancia mostraram que 0s
trés fatores influenciaram a resposta (p<0,05). Para o Nsr todos os efeitos foram
significativos, incluindo as suas interagdes (p<0,05). No caso da Fsr, também observa-se que
tanto os fatores quanto as suas interagOes influenciaram na resposta (p<0,05). Para a Fc e 0
Wec, o fator cultivar ndo teve diferenca significativa (p>0,05), més os outros dois fatores
(percentagem de pé de café e percentagem de umidade), bem como as interacdes de todos o0s
fatores apresentaram diferenca significativa (p<0,05). No anexo J estdo as figuras que
representam o comportamento das variaveis Nsr, Fsr e Fc em funcdo dos fatores farinha de
cultivar de sorgo, percentagem de pé de café e percentagem de umidade.

O valor de Wc foi maior na cultivar B que possuem particulas de diametro menor
(Figura 32). Resultados contrarios foram reportados por Desrumaux, Bouvier e Burri (1998),
mas concordando com o reportado por Carvalho, Takeiti, Onwulata et al. (2010), os quais
afirmam que ao aumentar o tamanho da particula tem como resultado extrudados com
tamanho de bolhas ligeiramente maiores e menor densidade aparente.

=
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Figura 32. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de pd de café e percentagem de
umidade sobre o trabalho de crocéncia (Wc) dos extrudados.
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Tabela 11. Propriedades mecéanicas dos extrudados em funcgéo: farinha da cultivar A ou B, percentagem de pé de café e umidade.

Tratamento X1 X2 X3 Nsr (mm™) Fsr (N) Fc (N) Wc (N.mm)
T1 A 0 16 11,28 + 0,74 ¢ 278+ 0/43°% 2218 + 2,46 ¥° 1,98 + 0,28 be
T2 A 0 20 9,50 + 1,20 ¢ 6,49 + 1,63 bvd 26,11+ 484 281+ 076 ¢
T3 A 10 16 12,93 + 0,97 h 1,82+ 0,30% 1969 + 2,72 1,54 + 0,29
T4 A 10 20 11,04 + 1,14  %f 506+ 0,98 ° 23,89+ 4,64 b 220+ 055
T5 A 15 16 8,65+ 1,72 ¢ 5,96 + 2,25 b¢ 40,39 + 11,89 h 508+ 222 M
T6 A 15 20 10,88 + 1,23 516+ 1,45 ° 2748 + 5092 cde 2,60+ 0,87 ¢
T7 A 20 16 12,68 + 1,31 g 1,57+ 0,222 16,94 + 2,442 1,35+ 0,22 @
T8 A 20 20 989+ 1,12 6,35+ 1,12 b 29,06 + 545 def 299+ 074 °
N1 B 0 16 11,52 + 1,15 239+ 0,60° 18,74 + 3352 1,64 + 0,33 2
N2 B 0 20 7,66+ 1,22 @ 11,05+ 343 f 3426+ 884 fh 466+ 1,68 9
N3 B 10 16 12,80 + 1,27 gh 200+ 0,562 1758 + 4,30 % 1,40 + 0,42 @
N4 B 10 20 9,20 + 1,12 be 737+ 1,77 e 2852+ 524 O 316+ 0,76 °©
N5 B 15 16 12,60 + 0,98 gh 1,80 + 0,352 16,32+ 2912 1,31 + 0,30 @
N6 B 15 20 846+ 112 ® 8,60+ 2,17 ¢ 3546+ 842 O 432+ 139 o
N7 B 20 16 12,25 + 0,98 fgh 1,84+ 0,242 16,88 + 1,722 1,38 + 0,16 @
N8 B 20 20 8,67 + 1,24 3¢ 782+ 167 % 33,09+ 6,92 ¢ 391+ 104

X1: Cultivar; X2: % café; Xa: % umidade; Nsr: Frequéncia de rupturas; Fsr: Forca especifica das rupturas; Fc: Média das forgas de compressdo; Wc: Trabalho de crocancia; os dados apresentam
a médias + DP; n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam diferenca estatistica (p<0,05).
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Quando observamos o comportamento da Wc em funcao da percentagem de pé de café
na mistura, observa-se que houve aumento do Wc a medida que se aumentou a percentagem
de p6é de cafe. ONWULATA et al. (2001) reportaram que um incremento em fibra de cana
produz um aumento na forca estrutural, reduzindo a expansdo. Um aumento no contetdo de
fibra ou proteina resulta em estruturas mais rigidas, contribuindo para aumentar a dureza dos
extrudados pela reducdo do tamanho das células, provavelmente causada pelo rompimento
prematuro das bolhas de gas, o qual diminui a expanséo e resulta em menor quantidade de
poros na microestrutura e por tanto menos crocante (LAZOU e KROKIDA, 2010). O valor de
Wc aumentou com o aumento da umidade, devido a que a &gua atua como plastificante
reduzindo a energia mecanica e produzindo extrudados mais densos e duros (CARVALHO et
al., 2010).

436 Cor

A cor € uma caracteristicas importante que esta diretamente ligada na aceitabilidade do
consumidor e é um pardmetro usado para quantificar o efeito dos tratamentos nos alimentos
(JIN, HSIEH e HUFF, 1994; NASCIMENTO et al., 2012).

No anexo K encontra-se a ANOVA para os parametros de cor. Nota-se que para as
varidveis luminosidade (L*) e diferenca de cor (AE), todos os trés fatores e suas interacdes
foram significativas (p<0,05). Para as varidveis cromaticidade (a*), cromaticidade (b*),
chroma (C), e angulo (h°) observa-se que os trés fatores tiveram diferenca significativa, assim
como as interagoes.

As variaveis luminosidade (L*), cromaticidade (a*) e cromaticidade (b*) mostram
menores valores quando a percentagem de p6 de café e o teor de umidade aumentaram.
Acredita-se, que o fato de acondicionar as amostras na umidade planejada durante 24 horas
para distribuir uniformemente a umidade, faz com que os pigmentos escuros presentes no pé
de café sejam mais extraidos. A variagdo nos valores de cor com o aumento do contetido de
fibra pode ser causado pela presencia dos pigmentos na fibra (JIN, HSIEH e HUFF, 1994).

Os valores de L* variaram entre 47,01 a 59,44 para a cultivar A e de 47,60 a 52,99 ara
a cultivar B. Os valores de a* variaram de 5,24 a 7,25 e de 5,63 a 6,59 para as cultivares A e
B respectivamente, e no caso de b* os valores variaram de 8,01 a 10,61 para a cultivar A e de
9,28 a 11,54 para a cultivar B.

Observa-se na Figura 33 (a) e (b), para a variavel croma (C) que a percentagem de pé
de café afeta inversamente ou seja que quando a percentagem de pd de café aumenta, C
diminui e por outro lado pode-se observar que C decresce quando a umidade diminui, 0s
valores de C para a cultivar A ¢ 9,15 a 12,96 e para a cultivar B é 10,01 a 13,79 (Tabela 13).

Ao analisar a variavel angulo (h°) na Figura 34 (c) e (d), pode-se observar que quando
aumenta a percentagem de p6 de café na mistura o valor de h° também aumenta e do mesmo
jeito quando aumenta a umidade o h® aumenta, na Tabela 13 apresenta-se 0s resultados de h° e
os valores para a cultivar A é desde 33,47 a 44,28 e para a cultivar B a faixa é de 32,93 a
43,88.

Para a variavel variacdo de cor (AE) observa-se na Figura 34 (e) e (f) que ao aumentar
a percentagem de pd de café a AE também aumenta e com o aumento da umidade tem o
mesmo efeito de aumentar o AE. Os valores que a AE apresento foram de 33,47 a 44,28 para a
cultivar A e de 32,93 a 43,88 para a cultivar B (Tabela 13).
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Figura 33. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de pé de café e percentagem de

umidade sobre as varidveis
cromaticidade (b*) dos extrudados.
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Tratamento X1 X2 X3 L* a* b*

T1 A 0 16 55,85 + 0,24 °© 6,79 + 0,06 fg 9,71+ 0,15
T2 A 0 20 59,44 + 0,29 f 725+ 0,13 g 10,42 + 0,05 ¢
T3 A 10 16 48,78 + 0,80 ¢ 5,64 + 0,12 ¢ 8,23+ 0,37°

T4 A 10 20 52,56 + 0,52 ¢ 6,23 + 0,19 df 10,61+ 0,25
T5 A 15 16 48,93 + 0,11 ¢ 5,62 + 0,06 ¢ 844+ 0,12 %
T6 A 15 20 5152 + 0,23 6,11 + 0,04 ode 10,55 + 0,07 %
T7 A 20 16 47,01 + 0,56 2 524 + 0,07 2 750 + 0,292

T8 A 20 20 4722 + 0,652 544 + 0,22 % 8,01+ 0,34°

N1 B 0 16 5857+ 0,70 7,56 + 0,04 h 1154+ 0,11 ¢
N2 B 0 20 60,06 + 0,14 f 740 + 0,16 h 10,37+ 0,30 «
N3 B 10 16 51,41+ 035 6,59 + 0,07 °f 10,55 + 0,13 %
N4 B 10 20 52,99 + 0,54 ¢ 6,25 + 0,21 10,67 + 0,29 %
N5 B 15 16 49,81 + 1,59 be 6,01 + 0,50 bcd 958+ 1,07
N6 B 15 20 50,36 + 0,90 " 6,07 + 0,11 ©de 9,80+ 0,08
N7 B 20 16 4760 + 0,56 ® 5,63 + 0,06 ¢ 8,28+ 0,24 %
N8 B 20 20 49,41 + 1,63 b° 5,74 + 0,60 2cd 936+ 1,11 "

Tabela 12. Luminosidade, cromaticidade a* e b* para os extrudados em funcéo dos fatores: farinha da cultivar A ou B, percentagem de po de
café e a umidade.

Xi1: Cultivar; X2: % café; X3: % umidade; L*: Luminosidade; a*: cromaticidade a; b*: cromaticidade b; os dados apresentam a médias + DP; n=4, letras diferentes numa mesma coluna
representam diferenca estatistica (p<0,05).
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Figura 34. Efeito da cultivar de sorgo A ou B, percentagem de pd de café e percentagem de

umidade sobre as varidveis chroma (C), angulo (h°) e diferenca de total de cor
(AE) dos extrudados.
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Tabela 13. Chroma (C), angulo (h°) e diferenca total de cor (AE) em funcao dos fatores: farinha da cultivar A ou B, percentagem de po de café e
percentagem de umidade.

Tratamento X1 X2 X3 C h AE

T1 A 0 16 11,84 + 0,12 % 55,03 + 0,57 2 36,50 + 0,19 °©
T2 A 0 20 12,69 + 0,07 fg 55,19 + 0,57 2 33,47 + 0,29 ®
T3 A 10 16 9,97+ 0,33 % 55,57 + 1,15 ¢ 4274+ 0,72 M
T4 A 10 20 12,31+ 0,30 ¢ 59,58 + 0,35 g 39,69+ 058 ¢
T5 A 15 16 10,15 + 0,12 2 56,34 + 0,28 bcd 4262 + 0,08 9N
T6 A 15 20 12,20 + 0,06 % 59,93 + 0,24 h 40,64 + 0,22
T7 A 20 16 9,15+ 0,24 °? 55,03 + 1,05 % 4428 + 0,52 !
T8 A 20 20 9,69 + 0,40 ? 55,81 + 0,26 ¢ 44,19 + 0,55 il
N1 B 0 16 13,79 + 0,08 g 56,75 + 0,30 ¢ 3467+ 064 °
N2 B 0 20 12,73 + 0,32 fg 54,48 + 0,49 2 32,93+ 0,24

N3 B 10 16 12,44 + 0,10 ¢ 58,00+ 0,50 °f 40,85 + 0,32 df
N4 B 10 20 12,37+ 0,35 ¢ 59,64 + 0,22 g 39,30 + 0,40 ¢
N5 B 15 16 11,31+ 1,17 e 57,85+ 0,88 df 42,07 + 1,25 ¢
N6 B 15 20 11,53 + 0,12  df 58,21 + 0,37  ©f 4158 + 0,88 °f
N7 B 20 16 10,01 + 0,222 55,77 + 0,68 3¢ 43,88 + 0,50 hil
N8 B 20 20 10,98 + 1,25 bed 5843+ 0,60  fo 4236+ 1,28 fn

X1: Cultivar; X2: % café; Xs: % umidade; C: chroma; he: angulo; AE: diferenga de cor; os dados apresentam a médias + DP; n=4, letras diferentes numa mesma coluna representam diferenca

estatistica (p<0,05).
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4.4 Compostos fenolicos totais

O processo de extrusdo envolve alta temperatura, presséo, e cisalhamento, os quais
provocam mudancas evidentes em todas as propriedades fisico-quimicas e funcionais das
matérias-primas, incluindo o contedo de compostos fendlicos e sua atividade antioxidante,
(SARAWONG et al., 2014)

Para estudar como o processo afetou os compostos fendlicos e a capacidade
antioxidante foram escolhidos os tratamentos segundo o critério com referéncia a alimentos
que poderiam ser indicados para bebidas e foram os seguintes: T3 que corresponde a cultivar
A com 10 % de p6 de café na mistura e 16 % de umidade; N7 correspondente a cultivar B
com 20 % de po de café na mistura e 16 % de umidade. As que foram os tratamentos com
misturas com pd de café que tiveram os maiores valores de ISA: 14,7 e 11,64 %
respetivamente. Além de estes dois tratamentos foram avaliados as duas cultivares de sorgo
sem café (T1 cultivar A e N1 cultivar B). E também se incluiu o estudo dos quatro
tratamentos mencionados sem ter passado pela extrusdo, doravante serdo reconhecidos pela
letra “C” no nome do tratamento (TC1, TC3, NC1 e NC7), e 0 p6 de café, obtendo-se um total
de nove amostras nesta etapa. Na Tabela 14, estdo os resultados de compostos fendlicos totais
nos destas amostras.

O contetdo de CPT do p6 de café foi de 37,26 mg AG/g, similar ao reportado por
Morais, Aquino, Nascimento et al. (2008). Observa-se que no sorgo da cultivar A apresentou
um conteddo significativamente maior (p<0,05) com um valor de 3,17 mg AG/g para o
tratamento TC1, enquanto que o NC1 apresentou 1,39 mg AG/g. Khan, Yousif, Johnson et al.
(2013), reportaram valores de 6,65 e 2,17 mg AG/g para cultivares vermelho e branco
respectivamente, em quanto Awika, Dykes, Rooney et al. (2003) e Awika, Yang, Browning et
al. (2009), reportaram valores com uma amplia faixa de contetdo de CPT no sorgo de
diferentes cultivares, com valores variando de 1 a 66 e 7,9 a 29,6 mg AG/g respectivamente.

Pode-se observar na mesma Tabela que o conteudo de CPT foi influenciado
positivamente com o aumento de p6 de café na formulacdo (p<0,05), o que significa que na
medida do aumento do p6 de café, houve aumento significativo dos CPT nos tratamentos. O
conteldo de CPT no p6 de café foi de 37,26 mg AG/g, valor proximo ao reportado por
Fulgencio e Gofii (2006), os quais avaliaram o extrato de café (80,6 g de pé de café/1L)
obtendo 3,43 mg AG/mL, o qual apds a conversdo das unidades obteve-se o cerca de
42 mg AG/g.

Observa-se que para os tratamentos sem p6 de café, o conteddo de CPT diminuiu ap6s
a extrusdo, para o T1 (cultivar A) a diminuicdo foi significativa (p<0,05) e para N1 foi
verificado uma reducdo ndo significativa (p>0,05). Outros autores também reportaram a
diminuicdo dos CPT para diferentes produtos incluido o sorgo, foram submetidos a processo
de extrusdo (MORA-ROCHIN et al., 2010; NAYAK et al., 2011; SHARMA, GUJRAL e
SINGH, 2012; KHAN et al., 2013; SARAWONG et al., 2014), entre outros. Esta diminui¢ao
pode-se atribuir a descarboxilagdo dos &cidos fendlicos durante a extrusdo (BRENNAN et al.,
2011), os autores acrescentaram que as altas temperaturas provocam a decomposi¢do ou a
alteracdo das estruturas moleculares dos compostos fenolicos resultando em uma reducéo da
reatividade quimica.
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Tabela 14. Compostos fenolicos totais (mg AG/g) nos produtos crus e extrudados de misturas
de po6 de café e farinha de cultivares de sorgo A ou B.

Tratamento Descricao Extrudado/Cru mg AG/g
TC1 A Cru 3,17 £ 0,12 ¢
Farinhas NC1 B Cru 1,39+ 0,04 @
de sorgo T1 A 16%* Extrudado 1,89 + 0,09 b
N1 B 16%* Extrudado 1,24 + 0,01 a
Misturas TC3 A com 10% café Cru 3,19+ 0,16 ¢
de p6 de NC7 B com 20% café Cru 4,24 + 0,01 d
café T3 A com 10% café; 16%* Extrudado 4,73 =+ 0,08 e
e sorgo N7 B com 20% café; 16%* Extrudado 590 + 0,01 f
Pé de café --- Torrado 37,26 + 1,10

A:variedade de sorgo 9929026, B:variedade de sorgo 2012038, *Umidade de processamento. Os dados apresentam a médias
+ DP; n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam diferenga estatistica (p<0,05).

Os compostos fendlicos sdo instaveis a altas temperaturas e S0 menos resistentes a
temperaturas maiores a 80 °C. A reducdo pode-se atribuir tanto a decomposicdo dos
compostos fendlicos, quanto a alteracdo da estrutura molecular que diminui sua reatividade
quimica, assim como também sua condi¢do de extracdo (SHARMA, GUJRAL e SINGH,
2012).

Ao contrario do esperado estes tratamentos tiveram um aumento no contetdo de CPT.
Ja foram reportados que em alguns casos os valores de compostos ativos nos produtos
extrudados mostram um aumento (STOJCESKA et al., 2008; SINGH, DARTOIS e KAUR,
2010; BRENNAN et al., 2011). O aumento nos niveis de determinados acidos fendlicos em
extrudados € geralmente devido a libertacdo a partir da matriz da parede celular, pelo efeito
do cisalhamento da massa (SHIH, KUO e CHIANG, 2009; BRENNAN et al., 2011). Foi
reportado que o ferimento nos tecidos e células incrementa o contetdo de CPT, dependendo
do tipo de tecido vegetal (STOJCESKA et al., 2008).

4.5 Compostos fendlicos por CLAE

Geralmente os estudos de atividade antioxidante de produtos crus ou extrudados,
reportam somente o contetido de compostos fenolicos totais, sem estudar os compostos que
podem ser extraidos com hidrdlises alcodlicas, acida e basica. Existe pouca literatura sobre o
estudos dos compostos fenolicos livres e ligados, em produtos crus e extrudados
(SARAWONG et al., 2014). Na Figura 35, esta apresentado o cromatrograma e 0s espectros
dos 9 acidos fenolicos usados como padrdes.

Os resultados da avaliacdo do contetdo em acidos fendlicos, incluindo livres e ligados,
analisados por CLAE, em amostras de duas cultivares de sorgo (A ou B), do p6 de café, bem
como das mistura destas, em estado cru e extrudado, sdo apresentados nas Tabelas 15 e 16. A
Tabela 15, contém os acidos fendlicos livres (AFL) que foram extraidos por extracdo
alcoolica e a Tabela 16, expressa o contetdo de acidos fendlicos ligados (AFG) os quais estdo
representados pela soma dos acidos fenolicos obtidos nas extragdes basica e acida.
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Figura 35. Cromatograma e espectros da mistura de padrdes de acidos fendlicos.
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O café apresentou pico detectavel de todos os acidos fendlicos estudados trabalho:
gélico, vanilico, clorogénico, caféico, siringico, p-cumérico, ferulico, sindpico e ac. o-
cumarico. Tresserra-Rimbau, Medina-Remon, Pérez-Jiménez et al. (2012), no seu estudo
sobre as fontes de compostos fendlicos na dieta em Espanha reportaram, que considerando
produtos alimenticios individuais, o café era a principal fonte de fendlicos na dieta (18%),
seguido da laranja (16%) e maca (12%).

O écido clorogénico foi encontrado em maior quantidade nos AFL (76 mg/g). Este
resultado foi similar ao reportado por Ludwig, Sanchez, Caemmerer et al., (2012). A fracdo de
AFG, teve maior quantidade de acido caféico (7,5 mg/g) concordando com o afirmado por
GOmez-Ruiz, Leake e Ames (2007) e Ludwig, Sanchez, Caemmerer et al., (2012), os quais
expressaram que, o acido clorogénico é o maior composto fendlico do café. Também pode-se
encontrar outros compostos fendlicos em quantidades menores como os &cidos: caféico,
ferdlico, vanilico, etc. (GOMEZ-RUIZ, LEAKE e AMES, 2007).

Mattila e Kumpulainen (2002), analisaram bebida de café e os resultados foram
similares aos apresentados no presente estudo. Os compostos fendlicos do café sdo
conhecidos pela sua contribuicdo no sabor e aroma do café, bem como pelas suas
propriedades antioxidantes (LUDWIG et al., 2012).

O sorgo possui altos niveis de compostos fendlicos quando comparados com outros
cereais amplamente consumidos como trigo, arroz, cevada e milheto. No sorgo estes
compostos fendlicos estdo concentrados nas camadas exteriores do grdo e estdo na forma de
fenolicos livres e ligados (AWIKA e ROONEY, 2004). Todas as cultivares de sorgo possuem
compostos fendlicos. O tipo e quantidade presente esta relacionado a cor do pericarpo e a
presenca de pigmentos na testa e, portanto da cor geral do grdo (KHAN et al., 2013). Nas duas
cultivares de sorgo, foram encontrados todos os &cidos fendlicos estudados neste trabalho na
fracdo dos AFL, com excecdo do &c. galico que ndo foi detectado na cultivar B, e 0 &c.
clorogénico que ndo foi detectado nas duas cultivares na fracdo de AFG. Em geral a presenca
de AFG no sorgo foi maior do que os AFL (p<0,05). Os AFL com maior presenca foram os
acidos clorogénico, caféico e sinapico e para os AFG foi o fertlico. O composto fendlico
presente em menor quantidade tanto para os AFL quanto para 0s AFG foi 0 ac. o-cumarico.

Os resultados de compostos fendlicos no sorgo, apresentados neste trabalho em alguns
casos coincidem e em outros sdo superiores aos reportados por Khan, Yousif, Johnson et al.
(2013) e N'dri, Mazzeo, Zaupa et al. (2013). Esta diferenca pode ser justificada pela grande
faixa no contetdo de compostos fendlicos que o sorgo apresenta para suas diferentes
variedades, como afirmaram diferentes autores (AWIKA, JOSEPH M et al., 2003; AWIKA et
al., 2009; KHAN et al., 2013; N'DRI et al., 2013). Um dos primeiros trabalhos que estudaram
a composicdo de compostos fendlicos em diferentes cultivares de sorgo e que estiveram
disponiveis, foi apresentado por Hahn, Faubion e Rooney (1983). Neste trabalho foram
avaliadas sete cultivares diferentes de sorgo e onze acidos fendlicos, demostrando a grande
variabilidade que o sorgo tem na sua composicao.
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Tabela 15. Acidos fendlicos livres nos produtos crus e extrudados de combinacbes de pé de café e farinha de cultivares de sorgo A ou B

(Continua).
) Extrudado/ Composto (1g/g)
Tratamento Descricéo , _ _ . .
Cru Ac. gélico  Ac. Vanilico Ac. clorogénico Ac. caféico Ac. siringico
_ TC1 A Cru 18+0l1a 58+05a 31,2+33a 148+06¢ 30x01a
532'3?53 NC1 B Cru ND 31+£0la 157+13a 20,1 +1,0de 10+01a
T1 A 16%* Extrudado ND 221+18¢c 10,0+ 0,6 a 74+0,7b ND
N1 B 16%6* Extrudado 17*0la 164+14b 140+15a 70£03b 38+03a
viisturas TC3 A com 10% café Cru 36+02b 29+02a  112735+953c  144+03c 52+01a
depode NC7 B com 20% café Cru 134+14d 170+1,8b 21884+1091,4d 214+20e 16,2+9,1b
café T3 Acom10%café: 16%*  Extrudado 62+05c  313+31d 10599,1+1838c 180+17d 11+01a
" 20re0 N7  Bcom20%café: 16%*  Extrudado 3:9%02b  61x06a  93655:920b 22+02a 37,5+24c
P6 de café . Torrado  46,6+31  47%04a  76879,5+517,7 102,5+ 8,4 58+0,3

A:variedade de sorgo 9929026, B:variedade de sorgo 2012038, *Umidade de processamento. Os dados apresentam a médias + DP; n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam
diferenca estatistica (p<0,05).

64



Tabela 15. Continuagéo.

] Extrudado/ Composto (1g/g)
Tratamento Descrigéo , , i} i} i
Cru Ac. p-cumérico  Ac. ferulico Ac. sinapico Ac. o-cumarico

TC1 A Cru 08+0,1a 57+0,6a 145+10d 0,7+0,1bc

gzrsigrgcs) NC1 B Cru 25+0,1c 46+03a 13,7+0,8d 0,6 +£0,1bc
T1 A 16%* Extrudado 30%*0.2c 36,3+1,1c 45+03b 02+0,1a
N1 B 16%* Extrudado 30%*01c 315+2,7¢c 20+0,2a 08+0,1c
Misturas TC3 A com 10% café Cru 1,8+0,2b 8,9+0,8a 28+x0,1a 15+0,1d
de p6 de NC7 B com 20% café Cru 6,3+0,4d 824+7,1d 6,2+0,2¢C 46+03e

cafe T3 A com 10% café: 16%*  Extrudado 3.9 £0,3d 4,3+0,5a 22+01a 0,3+0,1ab

© 500 N7 B com 20% café: 16%* Extrudado 16*01Db 230+11b 5,3+0,3bc 0,6 +£0,1bc
P6 de café Torrado  5,7+0,6 118979 22,7272 105+1,0

A:variedade de sorgo 9929026, B:variedade de sorgo 2012038, *Umidade de processamento. Os dados apresentam a médias + DP; n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam

diferenca estatistica (p<0,05).
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Tabela 16. Acidos fendlicos ligados nos produtos crus e extrudados de combinacdes de p6 de café e farinha de cultivares de sorgo A ou B

(Continua).
) Extrudado/ Composto (1g/g)
Tratamento Descricao i} _ _ _ _
Cru Ac. gélico Ac. vanilico  Ac. clorogénico Ac. caféico Ac. siringico

_ TC1 A Cru 327+14b  243+23b  ND 276+24a 75+0,7b

5222?;3 NC1 B Cru 196+14a 361+08c ND 309+1,1a 89+04b

T1 A 16%* Extrudado 313+17b  393+40c  59x05a 37,0£05a 85+03b

N1 B 16%* Extrudado 222+16a  485+18d  ND 452+25a 90+0.2b

vistras TG A com 10% café Cru 332+32b 10,1x09a  123%05a 4358+18,8b 29+02a
depode NC7 B com 20% café Cru 42,7+36c 19718 b  70,7+42c 13045+11,9d  343+0,6 d
café 13 Acom10%café: 16%*  Extrudado 202t16a 35113 c  250+16b 579,4+26,6¢C 194+18¢c
50190 N7 B com 20% café: 16%* Extrudado 650+36d 381+21c  301£32b 1663,4+997e  529+19 e

PG de café - Torrado 259+ 14 253+25 100,3£7,2 7479,5 + 59,7 17,6 £1,7

A:variedade de sorgo 9929026, B:variedade de sorgo 2012038, *Umidade de processamento. Os dados apresentam a médias = DP; n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam
diferenca estatistica (p<0,05).
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Tabela 16. Continuacéo.

) Extrudado/ Composto (1g/g)
Tratamento Descricéo , ] ] _
Cru Ac. p-cuméarico  Ac. fertlico Ac. sinapico Ac. o-cumarico
TC1 A Cru 60,0 + 2,7 ab 646,4 +52,1b 143+16bc  76+09c
gg;‘g:‘gs NC1 B cru  A17%31a 7069+158b  7,8+09a 1,0£01a
T1 A 16%* Extrudado 651 %3,6 bc 359,2+18,7a 179+15cd 58+0.2b
N1 B 16%* Extrudado 46.3%1,7a 7450+315b  65+0.2a 10+01a
visuras | TC3 A com 10% café Cru 66,3 + 5,5 bc 916,9+ 54,8 ¢ 21,5+06 de 57+10a
dep6de  NC7 B com 20% café Cru 76,8 + 6,9 cd 11263+734d 244+15 e  98+0,1d
cafe T3 Acom 10% café; 16%*  Extrudado 1163 68e 9242+538¢c  127+10b 05+0,1a
© SO0 N7 B com 20% café: 16%* Extrudado 854*74 d 1779,9+433 e 370+34 f 8,4+0,7cd
P6 de café Torrado  174,7 + 10,0 2056,7 + 97,2 49,7+ 115 8,1+0,6

A:variedade de sorgo 9929026,
diferenca estatistica (p<0,05).

B:variedade de sorgo 2012038, *Umidade de processamento. Os dados apresentam a médias + DP; n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam
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Durante o processo de extrusdo do sorgo sem mistura com po de café, ocorre, atraves
do cisalhamento e tratamento térmico, a degradacdo dos compostos protéicos. Isto pode ter
favorecido a disponibilidade dos AFL, a qual mostrou um aumento dos acidos vanilico,
siringico, p-cumérico, ferdlico e o-cumérico, se comparado com 0 sorgo ndo processado por
extrusdo. Por outro lado, houve uma perda nos acidos clorogénico, caféico e sindpico. Foi
reportado que através de processos de hidrélises, algum compostos se degradam em outros
menores, como € o0 caso do acido galico que pode-se subdividir em acido caféico e ferulico,
consequentemente na quantificacdo de CLAE podera observar-se uma varia¢do dos teores de
acidos fenolicos (N'DRI et al., 2013). Um comportamento diferente foi achado para os AFG,
na qual foi verificado que a extrusdo provocou um aumento no conteddo em quase todos 0s
AFG do sorgo sem mistura, coincidindo com os autores.

Observa-se nas Tabelas 15 e 16 que o conteudo de AFL e AFG geralmente
aumentaram com o aumento de po6 de café na formulacéo, isto se deve a que o conteudo dos
compostos fendlicos no café foi por muito superior quando comprados com as duas cultivares
de sorgo.

Poucos estudos foram reportados sobre o efeito dos processos térmicos no contetido de
compostos fendlicos (AFL e AFG) por CLAE e ndo houve reportes disponiveis sobre o efeito
do processo de extrusdo no contetdo destes compostos e menos ainda sobre o efeito da
extrusdo em misturas de café com outros cereais. Como foi explicado anteriormente, em
alguns casos o contetido de AFI e/ou AFG diminui com o processo de extrusdo e em outros
casos aumentou Esta variacdo no comportamento, pode ser explicado pela desagregacdo dos
compostos fendlicos promovidas pela alta temperatura no processo de extruséo para o caso da
diminuicdo da quantidade, e para o caso do aumento no contetdo explica-se pela ruptura das
células, causada pelo cisalhamento durante a extruséo.

As misturas de p6 de café e a farinha de sorgo extrudadas possuem uma importante
quantidade de Acidos clorogénico, caféico, p-cumarico e ferulico, os quais junto com o0s
outros compostos fendlicos estudados no presente estudo tém propriedades funcionais como
atividade antioxidantes (LUDWIG et al., 2012).

Nas Figuras 36 e 37 pode-se observar os cromatogramas dos tratamentos com a
cultivar de sorgo B com 20 % de café na formulacéo, e a cultivar A com 10 % de café, tanto
para produto cru, quanto para o produto extrudado.
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Figura 36. Cromatogramas da extracdo basica para a cultivar de sorgo B com 20% de café na formulacdo, (1) tratamento cru (NC4B2) e (2)
tratamento extrudado (N7B2).
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Figura 37. Cromatogramas da extracdo alcoolica para acidos fendlicos livres da cultivar de sorgo A com 10% de café na formulacédo, (1)
tratamento cru (TC2L1) e (2) tratamento extrudado (T3L3).
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4.6 Antioxidantes

Existe evidéncia cientifica crescente que a dieta que possui antioxidantes pode ter
efeitos benéficos na salde. Estas sdo capazes de neutralizar os radicais livres (FULGENCIO e
GONII, 2006). O estresse oxidativo esta associada a grande parte de doencas cardiovasculares,
degenerativas, neuroldgicas, cancer e o envelhecimento. Uma dieta rica em antioxidantes é
boa para a saude o que vem gerando um aumento de interesse nos estudos de capacidade
antioxidante de produtos naturais e processados (LOPEZ-ALARCON e DENICOLA, 2013).
No presente estudo foram analisados a capacidade antioxidante dos diferentes tratamento
compostos por duas cultivares de sorgo (A ou B), po de café assim como também de suas
misturas, nos estados cru e extrudados.

4.6.1 Radical livre DPPH"

Na Tabela 17 estdo os resultados da capacidade antioxidante frente ao radical livre
DPPH". A capacidade antioxidante foi expressa em ICso que é a quantidade de amostra que
necessaria para inibir 50 % do radical livre presente (BRAND-WILLIAMS, CUVELIER e
BERSET, 1995). Pode-se observar que a maior atividade antioxidante foi do p6 de café com
um valor de 2,53. Valores similares foram reportados por Morais, Aquino, Nascimento et al.
(2008) e Morais, Aquino, Nascimento et al. (2009). O segundo melhor resultado foi
observado para a mistura da cultivar B com 20 % de p6 de café sem extrudar. A capacidade
antioxidante do café ndo depende somente dos compostos fendlicos que este contém, mas
também do processo de torrefagdo uma vez que este promove a formacdo de compostos da
reacdo de Maillard o qual contribui com a capacidade antioxidante global do café (LUDWIG
etal., 2012).

Tabela 17. Capacidade antioxidante frente ao radical DPPH".

Tratamento Descri¢ao Extrudado/Cru ICso DPPH
TC1 A Cru 6,05 + 1,37 ®
Farinhas NC1 B Cru 54,63 + 2,67 €
de sorgo T1 A 16%* Extrudado 29,60 = 0,53 d
N1 B 16%* Extrudado 50,67 + 1,50 e
Misturas TC3 A com 10% café Cru 509 + 0,82 @
de po de NC7 B com 20% café Cru 2,79 £ 0,25 *
café T3 A com 10% café; 16%* Extrudado 1182 + 228 ¢
€ s0rgo N7 B com 20% café; 16%* Extrudado 757 + 047 P
Pé de café --- Torrado 2,53 + 0,26

A:variedade de sorgo 9929026, B:variedade de sorgo 2012038, *Umidade de processamento. Os dados apresentam a médias
+ DP; n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam diferencga estatistica (p<0,05). ICso: quantidade de amostra
necessaria para inibir o0 50% do radical livre presente.

Foi notado que o sorgo da cultivar A (TC1) crua apresenta valores superiores que a
cultivar B crua (NC1) (p<0,05), esta diferenca ¢ atribuida a variabilidade das cultivares como
estudos tém mostrado que o sorgo tem uma ampla faixa de valores de capacidade antioxidante
frente ao radical DPPH* (AWIKA, JOSEPH M et al., 2003). Ao misturar farinha de sorgo e
p6 de café, a capacidade antioxidante das amostras cruas, aumenta consideravelmente
(tratamentos TC3 e NC7). Quando os tratamentos foram submetidos ao processo de extrusao
foi observado que a capacidade antioxidante frente ao radical livre DPPH* diminuiu em todos
0s tratamentos. Sarawong, Schoenlechner, Sekiguchi et al. (2014), também reportaram uma
diminuicdo da capacidade antioxidante de produtos extrudados, o que pode ser explicado
devido a: (1) O processo de extrusdo promove a ruptura dos complexos fenolicos em
compostos fendlicos de menor massa molar. (2) Estes compostos fenélicos gerados poderiam
interagir com as proteinas em condicdes de altas temperaturas com formacéo de produtos da
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reacdo de Maillard. Estes compostos de Maillard podem aumentar a capacidade antioxidante,
mas esta ligacdo dos compostos fendlicos com as proteinas pode resultar em uma diminui¢do
da reatividade destes compostos e consequente diminuicdo da capacidade antioxidante
(NAYAK etal., 2011).

4.6.2 Radical livre ABTS*

Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados da capacidade antioxidante frente ao
radical livre ABTS". Pode-se observar que a maior atividade antioxidante foi do p6 de café
com um valor de 439,6 UM trolox/g. Valores similares foram reportados por Ludwig,
Sanchez, Caemmerer et al. (2012).

Os valores das cultivares A e B foram de 46,46 e 17,58 uM trolox/g, o que esta
proximo ao reportado por Awika, Yang, Browning et al. (2009) e N'dri, Mazzeo, Zaupa et al.
(2013). Esta diferenca foi atribuida a cultivar e como foi explicado anteriormente o sorgo
possui grandes diferencas de composigéo entre cultivares.

Foi evidenciado que o sorgo da cultivar A crua (TC1), teve uma atividade antioxidante
superior ao sorgo da cultivar B crua (NC1) (p<0,05). Por outro lado, ao misturar farinha de
sorgo e p6 de café houve aumento na capacidade antioxidante frente ao radical livre ABTS*
(tratamentos TC3 e NC7). Ja com os tratamentos por extrusao foi observado uma diminuicao
em todos os tratamentos. Segundo Stojceska, Ainsworth, Plunkett et al. (2009), os produtos da
reacdo de Maillard formados durante os processos de cocgdo transformam os antioxidantes
em produtos mais ou menos reativos, resultando em valores maiores ou menores de
capacidade antioxidante.

Tabela 18. Capacidade antioxidante frente ao radical ABTS".

Tratamento Descricao Extrudado/Cru UM trolox/g
TC1 A Cru 46,46 = 1,34 €
Farinhas NC1 B Cru 17,58 + 065 *
de sorgo T1 A 16%* Extrudado 20,08 + 0,98 °
N1 B 16%* Extrudado 1283 + 0,48 *@
Misturas TC3 A com 10% café Cru 70,53 + 2,75 e
de pé de NC7 B com 20% café Cru 61,43 + 4,52 d
café T3 A com 10% café; 16%* Extrudado 41,73 £ 041 ¢
€ sorgo N7 B com 20% café; 16%* Extrudado 95,83 + 0,68 f
P6 de café --- Torrado 439,60 + 6,74

A:variedade de sorgo 9929026, B:variedade de sorgo 2012038, *Umidade de processamento. Os dados apresentam a médias
+ DP; n=3, letras diferentes numa mesma coluna representam diferenca estatistica (p<0,05).
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5 CONCLUSOES

E possivel elaborar alimentos pré-cozidos utilizando misturas de sorgo e p6 de café, as
quais poderiam ser utilizadas na elaboracéo de outros alimentos.

Pode-se concluir também que as misturas elaboradas sdo fontes de fibra alimentar,
contribuindo tedrica cerca de 14 g.100g™.

O processo de extrusdo € uma tecnologia adequada para a elaboracdo de uma farinha
mista de sorgo e po6 de café, com propriedades nutricionais e funcionais adequadas.

Dentre dos testes para avaliar as propriedades fisicas dos extrudados das misturas de
sorgo e pé de café, pode-se concluir que as farinhas extrudadas possuem indices de
solubilidade e absorcdo de 4gua adequados para o preparo de outros alimentos.

Pode-se concluir que o sorgo contribui com um aporte de P (38 %) e Mg (48 %)
aproximadamente do consumo diario recomendado para adultos. Por outro lado, o café aporta
com 58, 57, 42 % aproximadamente de K, Mg e Mn, respectivamente. E a elaboracdo de
alimentos utilizando estas duas matérias primas poderia garantir um aporte interessante no
consumo diario recomendado para estes minerais.

Pode-se concluir que ap0s o processo de extrusdo, houve uma diminuicdo dos
compostos fenolicos totais para os tratamentos sem p6 de café. E por outro lado, houve um
aumento de compostos fendlicos totais para os tratamentos com misturas de farinha de sorgo e
po de café.

A extrusdo reduz a capacidade antioxidante das farinhas frente aos radicais livres
DPPH" e ABTS", mas ainda assim, é capaz de manter niveis considerados adecuados.
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Anexo A. Distribuicdo de particulas da farinha de sorgo integral.
Diametro da % de A % deB

peneira (mm) Sorgo A Acumulado Sorgo B Acumulado
2 2,12 + 0,242 2,12 1,60 + 0,292 1,60
1,68 7,65 + 0,392 9,78 419 + 0,62° 5,79
1,4 28,67 + 0,762 38,45 16,14 + 0,49 ° 21,93
1,18 2461 + 0,182 63,06 17,70 + 0,28° 39,63
0,85 16,61 + 0,392 79,67 24,88 + 0,33° 64,51
0,6 593 + 0,522 85,60 15,37 + 0,44° 79,88
0,212 745 + 0,282 93,04 12,49 * 0,36° 92,37
Fundo 6,96 + 0,112 100,00 7,63 + 0,052 100,00

Os resultados expressam a media *+ desvio padrdo das percentagens em massa que foram
retidos apos o peneiramento de 10 min (n=3)
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Anexo B. Vazdo e densidade aparente dos extrudados.

Tratamento X1 X2 X3 Vazdo (kg/min) DA (g/cm?®)

T1 A 0 16 3,70 + 0,03 b° 0,2437 + 0,0041 2
T2 A 0 20 3,76 £ 0,02 b 0,3694 + 0,0063 ¢
T3 A 10 16 2,43+ 0,052 0,3137 + 0,0062 ¢
T4 A 10 20 428 + 0,12 o 0,4186 + 0,0096  °f
T5 A 15 16 347+ 0,11 ° 0,3614 + 0,0091 ¢
T6 A 15 20 433+ 0,16 %  0,3662 + 0,0065 ¢
T7 A 20 16 3,82 + 0,05 b 0,2708 + 0,0035 2
T8 A 20 20 457+ 0,15 ¢ 04118 + 0,0044 ®
N1 B 0 16 3,37+ 0,03° 0,2440 + 0,0066 2
N2 B 0 20 445+ 0,03 ¢  0,4954 + 0,0147 9
N3 B 10 16 2,63+ 0,082 0,2979 + 0,0073 b
N4 B 10 20 473+ 0,17 ¢ 044168 + 0,0114
N5 B 15 16 3,79 + 0,06 b« 0,2840 + 0,0060 b°
N6 B 15 20 561+ 015 f 04473+ 0,0071 °¢f
N7 B 20 16 424 + 0,09 cd 0,2795 + 0,0045 @2
N8 B 20 20 560+ 023 f 04529+ 0,0121 f

X1: Cultivar; X2: % café; Xz: % umidade; DA: densidade aparente. Os dados apresentam a
médias + DP; para a vazdo n=3, para DA n=20. Letras diferentes numa mesma coluna
representam diferenca estatistica (p<0,05).
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Anexo C. Anélises de variancia para os indices de expansdo referente ao processo de extrusdo

de po de café e duas cultivares de sorgo.

Resposta Fonte SQ Gl QM Fcal Valor-P
CuU 3,715 1 3,715 25,20  0,0000
CA 207,425 3 69,142 468,97  0,0000
UM 168,345 1 168,345 1141,83  0,0000
indice de CU*CA 13,095 3 4,365 29,61  0,0000
Expanséo CU*UM 9,146 1 9,146 62,04  0,0000
Radial CA*UM 33,821 3 11,274 76,47  0,0000
CU*CA*UM 2,7367 3 0,912 6,19 0,0004
Residuo 44,820 304 0,147
Total 483,105 319
Cu 0,205 1 0,205 26,72  0,0000
CA 12,212 3 4,071 530,51  0,0000
UM 6,664 1 6,664 868,51  0,0000
indice de CU*CA 0,234 3 0,078 10,15  0,0000
Expanséo CU*UM 0,366 1 0,366 47,68  0,0000
Longitudinal CA*UM 1,188 3 0,396 51,62  0,0000
CU*CA*UM 0,328 3 0,109 14,24  0,0000
Residuo 2,333 304 0,008
Total 23,530 319
CuU 14,904 1 14,904 35,67  0,0000
CA 62,419 3 20,806 49,79  0,0000
UM 848,253 1 848,253 2029,92  0,0000
indice de CU*CA 11,994 3 3,998 9,57 0,0000
Expansédo CU*UM 43,719 1 43,719 104,62  0,0000
Volumétrico CA*UM 60,314 3 20,105 48,11  0,0000
CU*CA*UM 24,730 3 8,243 19,73  0,0000
Residuo 127,034 304 0,418
Total 1193,370 319

CU: cultivar de sorgo; CA: % po6 de café na mistura; UM: % umidade; SQ: soma de
Fcal: valor do teste F, valor de
probabilidade considerando um nivel de significancia de 5%; n=20.

quadrados; GL: graus de liberdade; QM : quadrado médio;
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Anexo D. Analises de variancia para o indice de solubilidade de &gua e o indice de absor¢édo
de agua referente ao processo de extrusdo de po6 de café e duas cultivares de sorgo.

Resposta Fonte SQ Gl QM Fcal Valor-P
CuU 42,142 1 42,142 237,11 0,0000
CA 500,952 3 166,984 939,54 0,0000
UM 57,639 1 57,639 324,31 0,0000
indice de CU*CA 13,486 3 4,495 25,29 0,0000
Solubilidade CU*UM 3,765 1 3,765 21,18 0,0001
de agua CA*UM 19,042 3 6,347 35,71 0,0000
CU*CA*UM 7,168 3 2,389 13,44 0,0000
Residuo 5,687 32 0,178
Total 649,883 47
Ccu 0,013 1 0,013 3,15 0,0853
CA 8,435 3 2,811 664,38 0,0000
UM 0,240 1 0,240 56,68 0,0000
indice de CU*CA 0,271 3 0,090 21,34 0,0000
Absorcdo  CU*UM 0,385 1 0,385 91,00 0,0000
de agua CA*UM 0,067 3 0,022 5,29 0,0045
CU*CA*UM 0,031 3 0,010 2,41 0,0848
Residuo 0,135 32 0,004
Total 9,577 47

CU: cultivar de sorgo; CA: % p6 de café na mistura; UM: % umidade; SQ: soma de
Fcal: valor do teste F, valor de
probabilidade considerando um nivel de significancia de 5%; n=3.

quadrados; GL: graus de liberdade; QM : quadrado médio;
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Anexo E. Anélises de variancia para os parametros de viscosidade inicial, viscosidade
maxima e viscosidade minima da extrusdo de p6 de café e duas cultivares de

sorgo.
Resposta Fonte SQ Gl QM Fcal Valor-P
Ccu 1230,19 1 1230,19 16,72 0,0003
CA 490454, 3 163485, 2222,39 10,0000
UM 20875,0 1 20875,0 283,77  0,0000
Viscosidade CU*CA 4171,56 3 1390,52 18,90 0,0000
Inicial CU*UM 11316,0 1 11316,0 153,83  0,0000
CA*UM 5429,06 3 1809,69 24,60 0,0000
CU*CA*UM  1079,73 3 359,91 4,89 0,0065
Residuo 2354,0 32 73,5625
Total 536909, 47
CuU 4485,33 1 4485,33 57,27 0,0000
CA 10258,8 3 3419,61 43,67 0,0000
UM 12740,1 1 12740,1 162,68 0,0000
Viscosidade CU*CA 3092,5 3 1030,83 13,16 0,0000
Méaxima  CU*UM 850,083 1 850,083 10,86 0,0024
CA*UM 2435,08 3 811,694 10,36 0,0001
CU*CA*UM  1984,75 3 661,583 8,45 0,0003
Residuo 2506,0 32 78,3125
Total 38352,7 47
Ccu 705,333 1 705,333 16,24 0,0003
CA 12085,8 3 4028,61 92,75 0,0000
UM 3234,08 1 3234,08 74,45 0,0000
Viscosidade CU*CA 1625,5 3 541,833 12,47 0,0000
Minima CU*UM 396,75 1 396,75 9,13 0,0049
CA*UM 1486,75 3 495,583 11,41 0,0000
CU*CA*UM 214742 3 715,806 16,48 0,0000
Residuo 1390,0 32 43,4375
Total 23071,7 47

CU: cultivar de sorgo; CA: % p6 de café na mistura; UM: % umidade; SQ: soma de
quadrados; GL: graus de liberdade; QM : quadrado médio; Fcal: valor do teste F, valor de
probabilidade considerando um nivel de significancia de 5%; n=3.

89



Anexo F. Analises de variancia para os parametros de Breakdown, viscosidade final e setback

da pasta da extrusdo de p6 de café e duas cultivares de sorgo.

Resposta Fonte SQ Gl QM Fcal Valor-P
CuU 1633,33 1 1633,33 84,39 00,0000
CA 4750,17 3 1583,39 81,81 0,0000
UM 3136,33 1 3136,33 162,05 0,0000
CU*CA 346,833 3 115,611 597 0,0024
Breakdown CU*UM 85,3333 1 85,3333 4,41  0,0437
CA*UM 161,167 3 53,7222 2,78  0,0572
CU*CA*UM 156,5 3 52,1667 2,70  0,0624
Residuo 619,333 32 19,3542
Total 10889,0 47
Ccu 3798,52 1 3798,52 47,36 0,0000
CA 445929 3 14864,3 185,32  0,0000
UM 19723,5 1 19723,5 245,90 0,0000
Viscosidade CU*CA 2321,73 3 773,91 9,65 0,0001
Final CU*UM 652,688 1 652,688 8,14  0,0075
CA*UM 1130,06 3 376,688 4,70  0,0079
CU*CA*UM 2344,23 3 781,41 9,74  0,0001
Residuo 2566,67 32 80,2083
Total 77130,3 47
CuU 450,188 1 450,188 4,63 0,0391
CA 62420,4 3 20806,8 213,91 0,0000
UM 7129,69 1 7129,69 73,30 0,0000
Setback CU*CA 1121,06 3 373,688 3,84 0,0186
CU*UM 266,021 1 266,021 2,73  0,1080
CA*UM 1177,56 3 392,521 4,04  0,0153
CU*CA*UM 2915,23 3 971,743 9,99 0,0001
Residuo 3112,67 32 97,2708
Total 78592,8 47

CU: cultivar de sorgo; CA: % po6 de café na mistura; UM: % umidade; SQ: soma de
Fcal: valor do teste F, valor de
probabilidade considerando um nivel de significancia de 5%; n=3.

quadrados; GL: graus de liberdade; QM : quadrado médio;
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Anexo G. Efeito nas variaveis: viscosidade inicial ao frio 25°C, viscosidade maxima a 95°C e

viscosidade minima a 95°C no processo de extrusdo em funcdo dos fatores: farinha
da cultivar A ou B, percentagem de p6 de café e percentagem de umidade.
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Anexo H. Efeito nas varidveis breakdown, viscosidade final e setback no processo de

extrusdo em funcdo dos fatores: farinha da cultivar A ou B, percentagem de p6 de
café e percentagem de umidade.
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Anexo |. Analises de variancia para os parametros de textura referente ao processo de

extrusdo de po de café e duas cultivares de sorgo.

Resposta Fonte SQ Gl QM Fcal Valor-P
Cu 17,0298 1 17,0298 12,36 0,0005
CA 115,302 3 38,4341 27,89  0,0000
UM 471,171 1 471,171 341,97 0,0000
Nsr CU*CA 40,4872 3 13,4957 9,80 0,0000
CU*UM 149,466 1 149,466 108,48  0,0000
CA*UM 59,8053 3 19,9351 14,47  0,0000
CU*CA*UM 91,9525 3 30,6508 22,25  0,0000
Residuo 418,856 304 1,37781
Total 1364,07 319
CuU 73,8548 1 73,8548 33,21  0,0000
CA 142,956 3 47,6521 21,43  0,0000
UM 1780,73 1 1780,73 800,84  0,0000
CU*CA 61,3414 3 20,4471 9,20 0,0000
Fsr CU*UM 314,956 1 314,956 141,64  0,0000
CA*UM 113,965 3 37,9885 17,08  0,0000
CU*CA*UM 124,939 3 41,6464 18,73  0,0000
Residuo 675,97 304 2,22359
Total 3288,72 319
Ccu 28,0058 1 28,0058 0,84 0,3613
CA 2469,8 3 823,266 24,57  0,0000
UM 6003,24 1 6003,24 179,20  0,0000
CU*CA 1465,69 3 488,562 14,58  0,0000
Fc CU*UM 3688,01 1 3688,01 110,09  0,0000
CA*UM 1249,5 3 416,499 12,43  0,0000
CU*CA*UM 2380,97 3 793,656 23,69  0,0000
Residuo 10184,2 304 33,5008
Total 27469,4 319
Ccu 2,01057 1 2,01057 2,28 0,1320
CA 68,2976 3 22,7659 25,83  0,0000
UM 151,948 1 151,948 172,42  0,0000
CU*CA 37,3318 3 12,4439 14,12  0,0000
Wc CU*UM 115,242 1 115,242 130,77  0,0000
CA*UM 40,1509 3 13,3836 15,19  0,0000
CU*CA*UM 66,6752 3 22,2251 25,22  0,0000
Residuo 267,905 304 0,881267
Total 749,561 319

CU: cultivar de sorgo; CA: % p6 de café na mistura; UM: % umidade; SQ: soma de
Fcal: valor do teste F, valor de
probabilidade considerando um nivel de significancia de 5%; n=20.

quadrados; GL: graus de liberdade; QM : quadrado médio;
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Anexo J. Efeito na frequéncia de rupturas (Nsr), forca especifica das rupturas (Fsr) e forca de

compresséo (Fc) dos extrudados em funcdo dos fatores: farinha da cultivar A ou B,
percentagem de pé de café e percentagem de umidade.
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Anexo K. Analises de variancia para os parametros de cor (L*,a*, e b*) da extrusdo de pé de

café e duas cultivares de sorgo.

Resposta Fonte SQ Gl QM Fcal Valor-P
CuU 19,892 1 19,892 35,01 0,0000
CA 571,21 1 571,21 1005,45 0,0000
UM 413,699 3 137,9 242,73 0,0000
L* CU*CA 3,753 1 3,754 6,61 0,0133
CU*UM 10,709 3 3,569 6,28 0,0011
CA*UM 95,868 3 31,956 56,25 0,0000
CU*CA*UM 9,982 3 3,327 586  0,0017
Residuo 27,269 48 0,568
Total 1152,38 63
Cu 2,1609 1 2,161 41,79  0,0000
CA 15,347 1 15,347 296,81 0,0000
UM 9,627 3 3,209 62,06 0,0000
a* CU*CA 0,187 1 0,187 3,62 0,0632
CU*UM 1,114 3 0,371 7,18  0,0004
CA*UM 1,635 3 0,545 10,54  0,0000
CU*CA*UM 0,401 3 0,133 2,58 0,0641
Residuo 2,482 48 0,052
Total 32,953 63
Cu 11,114 1 11,114 57,70  0,0000
CA 27,918 1 27,918 144,94  0,0000
UM 23,101 3 7,700 39,98 0,0000
CU*CA 0,679 1 0,679 3,52  0,0666
b* CU*UM 9,944 3 3,315 17,21  0,0000
CA*UM 6,964 3 2,321 12,05 0,0000
CU*CA*UM 4,318 3 1,439 7,47 0,0003
Residuo 9,245 48 0,193
Total 93,282 63

CU: cultivar de sorgo; CA: % p6 de café na mistura; UM: % umidade; SQ: soma de
Fcal: valor do teste F, valor de
probabilidade considerando um nivel de significancia de 5%; n=4.

quadrados; GL: graus de liberdade; QM : quadrado médio;
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Anexo L. Analises de variancia para os parametros de cor (C, h°, e AE) da extruséo de pé de

café e duas cultivares de sorgo.

Resposta Fonte SQ Gl QM Fcal Valor-P
CuU 12,8971 1 12,8971 55,73  0,0000
CA 43,1485 1 43,1485 186,44  0,0000
UM 30,997 3 10,3323 44,65  0,0000
CU*CA 0,871889 1 0,871889 3,77 0,0581
C CU*UM 10,1794 3 3,39315 14,66  0,0000
CA*UM 3,81947 3 1,27316 5,50 0,0025
CU*CA*UM 4,348 3 1,44933 6,26 0,0011
Residuo 11,1087 48 0,231432
Total 117,37 63
Cu 11,0889 1 11,0889 30,68  0,0000
CA 2,45706 1 2,45706 6,80 0,0121
UM 47,1155 3 15,7052 43,45  0,0000
CU*CA 0,0333062 1 0,0333062 0,09 0,7628
he CU*UM 22,5385 3 7,51283 20,78  0,0000
CA*UM 107,698 3 35,8993 99,31  0,0000
CU*CA*UM 10,4982 3 3,49939 9,68 0,0000
Residuo 17,3513 48 0,361486
Total 218,781 63
CuU 10,4976 1 10,4976 25,69  0,0000
CA 430,355 1 430,355 1053,01 0,0000
UM 314,68 3 104,893 256,66  0,0000
CU*CA 1,98106 1 1,98106 4,85 0,0325
AE CU*UM 5,46866 3 1,82289 4,46 0,0077
CA*UM 81,3597 3 27,1199 66,36  0,0000
CU*CA*UM 6,09806 3 2,03269 4,97 0,0044
Residuo 19,6171 48 0,408691
Total 870,057 63

CU: cultivar de sorgo; CA: % p6 de café na mistura; UM: % umidade; SQ: soma de

quadrados; GL: graus de liberdade; QM : quadrado médio;

probabilidade considerando um nivel de significancia de 5%; n=4.

Fcal: valor do teste F, valor de
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Anexo M. Compostos fenolicos totais Conteudo de compostos fenolicos totais (mg AG/g) nos
produtos crus e extrudados de misturas de po de café e farinha de cultivares de
sorgo A ou B.

mg AG/ g
SO P, N W +~ 01 O N
H

T1 TC1 T3 TC3 N1 NC1 N7 NC7
Tratamentos

TC1: sorgo da variedade A sem extrudar, NC1: sorgo da variedade B sem extrudar, T1: sorgo da variedade A
extrudado, N1: sorgo da variedade B extrudado, TC3: sorgo da variedade A com 10% de p6 de café com 16% de
umidade sem extrudar, NC7: sorgo da variedade B com 20% de p6 de café com 16% de umidade sem extrudar,
T3: sorgo da variedade A com 10% de p6 de café com 16% de umidade extrudado, N7: sorgo da variedade B
com 20% de p6 de café com 16% de umidade extrudado, Os dados apresentam a médias + DP; n=3.
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Anexo N. Capacidade antioxidante frente ao radical DPPH".

N w B a1 (o)
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Capcidade antioxidante ICg,
S
H

I I *
T1 TC1 T3 TC3 N1 NC1 N7 NC7
Tratamentos

o

TC1: sorgo da variedade A sem extrudar, NC1: sorgo da variedade B sem extrudar, T1: sorgo da variedade A
extrudado, N1: sorgo da variedade B extrudado, TC3: sorgo da variedade A com 10% de p6 de café com 16% de
umidade sem extrudar, NC7: sorgo da variedade B com 20% de p6 de café com 16% de umidade sem extrudar,
T3: sorgo da variedade A com 10% de p6 de café com 16% de umidade extrudado, N7: sorgo da variedade B
com 20% de p6 de café com 16% de umidade extrudado, Os dados apresentam a médias + DP; n=3.
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Anexo O. Capacidade antioxidante frente ao radical ABTS".

120

100

MM trolox/g
Y (o] e
o o o
]
|_|

N
(@)
1
H

H

o

T1 TC1 T3 TC3 N1 NC1 N7 NC7
Tratamentos

TC1: sorgo da variedade A sem extrudar, NC1: sorgo da variedade B sem extrudar, T1: sorgo da variedade A
extrudado, N1: sorgo da variedade B extrudado, TC3: sorgo da variedade A com 10% de p6 de café com 16% de
umidade sem extrudar, NC7: sorgo da variedade B com 20% de p6 de café com 16% de umidade sem extrudar,
T3: sorgo da variedade A com 10% de p6 de café com 16% de umidade extrudado, N7: sorgo da variedade B
com 20% de p6 de café com 16% de umidade extrudado, Os dados apresentam a médias = DP; n=3.
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