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RESUMO

Estudaram-se as caracteristicas de farinha de bagaco de jabuticaba fermentado e algumas propriedades funcionais (indice de expansao
e indice de solubilidade) dos extrusados elaborados a partir deste bagaco e arroz, em proporcoes que variaram de 11,59 a 25%
(bagaco/arroz). A farinha de bagaco de jabuticaba fermentado foi avaliada quanto a distribuicdo do tamanho de particula, cor, sabor e
aroma, composicao centesimal, minerais e fibras. Algumas das caracteristicas desta farinha foram comparadas com as das farinhas
de bagaco de jabuticaba doce (sem fermentar) e arroz polido. O extrusor utilizado para obtencao das farinhas pré-gelatinizadas
constituiu-se em um tnico parafuso com taxa de compressao de 1:3, com rotacao variavel (65,90 a 234,10 rpm). Usou-se uma matriz
circular de 3 mm e uma taxa de alimentacao de 5 kg/h. As temperaturas da 1% e 22 zonas de aquecimento do extrusor foram mantidas
fixas (50 e 100 °C, respectivamente) e a 32 zona variou entre 99,54 e 200,46 °C. A Metodologia de Superficie de Resposta foi usada
para avaliar a tendéncia das propriedades funcionais frente as variacées de bagaco na formulacao e dos parametros do processo
(temperatura e rotacao do parafuso). Os resultados mostraram que a farinha de bagaco de jabuticaba fermentado ¢ uma boa fonte de
fibras, de proteinas e de minerais, constituida de particulas finas com aroma caracteristico do fruto e de sabor azedo-adstringente
e ligeiramente salgado. A expansao dos extrusados aumentou com o aumento da rotacao do parafuso e diminuiu com o aumento da
adicao de farinha de bagaco de jabuticaba, apresentando um comportamento quadratico com o aumento da temperatura. O indice de
solubilidade aumentou com o aumento da rotagao do parafuso e com a diminuicao da temperatura. Maiores indices de expansao (3,26)
e de solubilidade (17,55%) foram alcancados numa formulacdo contendo aproximadamente 10% de bagaco de jabuticaba fermentado
a 240 rpm e temperaturas de 130 e 100 °C, respectivamente. A farinha de bagaco de jabuticaba fermentado misturada com farinha de
arroz polido podera ser usada como matéria-prima para a producao de farinhas pré-gelatinizadas, se as circunstancias operacionais
apropriadas forem aplicadas.

Palavras-chave: extrusdo termoplastica, farinha de arroz, jabuticaba, metodologia de superficie de resposta, aproveitamento de
residuo agroindustrial.

SUMMARY

CHARACTERIZATION OF JABOTICABA BAGASSE FLOUR AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF EXTRUDATES. The physical properties
of fermented Jaboticaba bagasse flour and some functional properties (expansion index and water solubility index) of the extrudates
obtained from mixtures of rice and Jaboticaba bagasse flour were studied, which varied from 11.59 to 25.00% (bagasse/rice). The
fermented Jaboticaba bagasse flour analyzed the particle size distribution, color, flavor and chemical composition. Some of these
properties were compared with the non-fermented Jaboticaba bagasse and white rice. A single screw extruder with a compression rate
of 1:3 fitted with a round die of 3 mm diameter was used at a variable screw speed (65.9 to 234.1 rpm) and feed rate at 5 kg/h. The
temperature of the extruder heating zones 1 and 2 were kept constant at 50 and 100 °C, respectively and zone 3 varied from 99.54 to
200.46 °C. Surface response methodology was used to show the effect of bagasse concentration and the parameters (temperature and
screw speed). The results showed that fermented jaboticaba bagasse is a good source of fiber, proteins and minerals and is made up
of fine particles with the aroma of the fruit and slight salty bitter taste. Radial expansion increased as the screw speed increased and
decreased as the jaboticaba bagasse flour increased showing a quadratic effect as the temperature increased. Water solubility index
increased as the screw speed increased and reduced as the temperature decreased. High expansion index (3.26) and water solubility
(17.55%) were reached for the formulation with 10% fermented jaboticaba bagasse at 240 rpm screw speed and at 130 and 100 °C
temperatures, respectively. Fermented jaboticaba bagasse flour can be incorporated into rice flour to produce pre-gelatinized flour if
appropriate operational conditions are used.

Keywords: thermoplastic extrusion, rice flour, jabuticaba, response surface methodology, agroindustry by-products.

1 - INTRODUCAO

A jabuticabeira é uma planta nativa do Brasil, pertence
a familia Myrtaceae, podendo ser encontrada desde o Estado
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do Para até o do Rio Grande do Sul, mas ¢ nos Estados de
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo
que ocorrem as maiores producoes. Dentre as espécies
atualmente conhecidas, destacam-se a Myrciaria cauliflo-
ra (DC) Berg (jabuticaba paulista ou jabuticaba acu) e a
Myrciaria jabuticaba (Vell) Berg (jabuticaba sabara), que
produzem frutos apropriados tanto para a industria como
para consumo in natura [17, 38].

Segundo WILBANK et al. [47], o fruto de jabuticaba é
uma baga, subgloboso, negro, quando maduro, liso, com
1,6 a 2,2 cm de diametro, contendo de 1 a 4 sementes. A
casca € fina e muito fragil; a polpa é doce com leve acidez,
de 6timo sabor e de cor branca a translacida.
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De acordo com ASQUIERI et al. [5] e BRUNINI et al.
[12], a jabuticaba € altamente perecivel apresentando um
periodo curto de comercializacao apds a colheita [6] devido
ao elevado teor de 4gua e actcares e outros constituintes
presentes na polpa. Em frutos de jabuticaba “sabara” culti-
vadas na Regido Centro-Oeste do Brasil, ASQUIERI et al. [5]
obtiveram teores de umidade, lipidios e proteinas de 83,3,
2,1e1,0gem 100 g de polpa de jabuticaba, respectivamente,
e teores de acticares totais, redutores e nao redutores de
11,2, 9,3 e 1,9 g, respectivamente. Entretanto, OLIVEIRA
et al. [41] pesquisaram a qualidade de jabuticabas “sabara”
provenientes de 10 diferentes regioes de cultivos localizadas
no Estado de Sao Paulo e detectaram a acidez titulavel dos
frutos entre 0,888 a 1,652 g de acido citrico por 100 g de
polpa e o pH foi da ordem de 2,91 a 3,72. Os sélidos soluveis
totais variaram entre 11,5 e 17,9 °Brix; a vitamina C, em
torno dos 19,0 g de acido ascérbico por 100 g de polpa; e
os teores de potassio, magnésio e calcio, entre 0,1 ¢ 1,06 g,
0,07 € 0,6 g e entre 0,02 ¢ 1,11 g por 100 g de polpa, res-
pectivamente. BRUNINI et al. [12], em frutos desta mesma
espécie vegetal, nas condi¢oes paulistas, determinaram teor
de vitaminas em torno de 13,3 g de acido ascérbico por
100 g de polpa e carboidratos soluveis de 2,66 g de glicose
por 100 g de polpa.

ASQUIERI et al. [5], com o intuito de minimizar perdas
econdmicas significativas, estudaram o processo de produ-
cao de diferentes tipos de bebidas alcodlicas que poderiam
ser fabricados a partir do fruto de jabuticaba “sabara”. Os
autores conseguiram produzir “vinho” branco, utilizando a
polpa, e “vinho” tinto, utilizando a casca do fruto. Os mesmos
autores [6] caracterizaram fisico-quimica e sensorialmente
bebidas alcodlicas similares a vinho tinto seco e doce, fa-
bricados com a fruta integral da jabuticaba e constataram
que o “vinho” doce é a bebida que teve maior preferéncia
por parte dos consumidores.

ASCHERI et al. [3] e ASCHERI et al. [4], com a fina-
lidade de aproveitar o bagaco obtido da prensagem das
massas “vinicas”, da industria de “vinhos” de jabuticaba,
produziram farinhas pré-gelatinizadas misturando o bagaco
a farinha de arroz polido usando um processo de extrusao
termoplastica. Além de algumas propriedades fisico-qui-
micas, os autores estudaram o efeito da extrusao sobre as
propriedades de pasta e de adsorc¢ao de agua e concluiram
que o produto extrusado pode ser considerado como boa
fonte de fibra alimentar com caracteristicas peculiares para
sua utilizacao industrial.

Por seu alto teor em fibras, o bagaco de jabuticaba pode
ser reaproveitado em ingredientes que possam substituir
parte das calorias de alimentos ricos em carboidratos, além
de influenciar em varios aspectos da digestao, absorcao e
metabolismo [9].

Além de fibra alimentar, o bagaco pode fornecer sais
minerais e proteinas remanescentes do agente bioldgico
utilizado para a fermentacao do suco de jabuticaba. Para
isto, ha necessidade de caracterizar o residuo a fim de co-
nhecer suas propriedades que possam facilitar seu uso em
produtos alimentares.
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Concordando com ASCHERI et al. [3] e ASCHERI et al.
[4], uma das alternativas da utilizacao do bagaco de jabuti-
caba pode ser na elaboracao de farinhas pré-gelatinizadas
obtidas por extrusao, destinadas ao preparo de pudins, puré
pré-pronto, bolo, bolacha, macarrao, até mesmo bebidas
isotdnicas, etc. A extrusdo facilita a inclusao de fibras no
material amilaceo e melhora as caracteristicas organolépticas
e funcionais do produto extrusado.

O indice de expansao (IE) e indice de solubilidade em
agua (ISA) sao propriedades mais importantes dos produ-
tos expandidos por extrusao. Por meio do IE, pode-se, em
primeira observacao, predizer a severidade do processo de
extrusao [32, 34]. Este indice pode variar consideravelmente
de acordo com as circunstancias do processo [42] e da com-
posicao do alimento, como a presenca de fibra alimentar.
Segundo Lue et al. [33], da incorporacao de niveis elevados
de fibras resulta um produto extrusado expandido liso,
compacto e rijo, com textura indesejavel, em conseqiiéncia
do baixo indice de expansao.

O ISA depende da quantidade de moléculas soluveis e
também da intensidade e do tipo de reacdes que ocorrem
durante a extrusao. Além da gelatinizacdo do amido, que
resulta na liberacdo da amilose e amilopectina de seus
granulos, podera ocorrer também a dextrinizacao dos
componentes do amido e outras reacdes que conduzem a
formacao de compostos de baixo peso molecular, que irao
influir no ISA [27, 44].

O presente trabalho teve por objetivo estudar as carac-
teristicas da farinha de bagaco de jabuticaba fermentado e
algumas propriedades funcionais dos extrusados elaborados
a partir de mistura desta farinha com farinha de arroz polido,
em diferentes condicdes do processo de extrusao.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Matéria-prima

O bagaco doce e o bagaco fermentado foram fornecidos
pela Fazenda Jabuticabal do municipio de Nova Fatima - GO.
O bagaco doce foi coletado apés o esmagamento do fruto
durante a fabricacdo de sucos de jabuticaba e o bagaco fer-
mentado foi coletado logo ap6s o esgotamento total do suco
fermentado por meio de prensagem, ao final do processo
de fermentacdo do mosto de jabuticaba.

Apés a coleta, os bagacos de jabuticaba foram desidra-
tados e moidos no Laboratério de Pesquisa da Universidade
Estadual de Goids (Anapolis). Os bagacos, em separado,
foram uniformemente distribuidos em bandejas e levados
a estufa com recirculagao de ar forcado da marca Tecnal
a temperatura de 60 °C até atingir 7,0% de umidade. Os
bagacos desidratados foram moidos em moinho de bolas,
obtendo-se as farinhas de bagaco de jabuticaba fermentado
(FBJ) e de bagaco fresco (BF).

O arroz (Oryza sativa, L.) polido da marca Blue-Platina
foi adquirido do comércio da cidade do Rio de Janeiro, em
sacos de 5 kg. O arroz com umidade inicial de 12,63%, foi
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moido em moinho de rolo tipo Quadrumat Junior da marca
BRABENDER, obtendo-se a farinha de arroz polido (FAP).

2.2 - Preparo das amostras por extrusao e
delineamento experimental

FAP e FBJ foram condicionadas em sacos plasticos de
polietileno a umidade de 16%, de acordo com a quantidade
de massa seca preestabelecida em delineamento experimental
do tipo central composto rotacional de 22 ordem em que se
usou metodologia de superficie de resposta [10], mostrada
na Tabela 1, obtendo-se, desta maneira, as farinhas mistas
cruas. Ao todo foram realizados 17 ensaios, sendo trés deles
repeticoes no ponto central.

O teor de umidade inicial das farinhas mistas que variou
de 10,70% a 11,65% foi determinado segundo a AOAC [7] em
estufa da marca BRABENDER, tipo MA a 130 °C por uma h.
A quantidade de agua (que variou de 51,2 a 63,1 mL/1000 g
de amostra) adicionada as misturas foi calculada por meio
da férmula seguinte:

Uf - Ui
a:»goo_ui'ma (1)
onde, Qa = quantidade de 4gua a adicionar (mL), U,= % de
umidade final da amostra estabelecida a 16%, U, = % de
umidade inicial da amostra, e m = massa da amostra (g).

Q

Depois da homogeneizacao as amostras foram acondi-
cionadas em sacos plasticos e refrigeradas por 24 hs para
atingir a distribuicao e absorcao mais uniforme da 4gua.

TABELA 1 - Arranjo de fatores usados na extrusao das farinhas
mistas cruas de arroz e bagaco de jabuticaba.

Fatores Nivel
-1,682 -1 0 +1 + 1,682
RP (rpm) 65,90 100 150 200 234,10
T(°C) 99,54 120 150 180 200,46
FBJ (%) 11,59 15 20 25 28,41

X, = RP; rotagédo do parafuso (rpm); X, = T; temperatura da 3* zona de aquecimento (°C);
X, = FBJ; farinha de bagaco fermentado (%).

As farinhas mistas cruas foram extrusadas num extrusor
da marca BRABENDER, modelo 20 DN, constituida por um
Unico parafuso com taxa de compressao de 1:3, cuja rotagao
variou segundo o delineamento experimental estabelecido
na Tabela 1. Foi utilizada uma matriz circular de 3 mm
e a taxa de alimentagao foi de 5 kg/h. As temperaturas de
aquecimento mantidas fixas foram de 50 °C na 1% zona e de
100 °C na 22 zona do canhao do extrusor. A temperatura da 3*
zona (99,54 a 200,46 °C) variou conforme o estabelecido no
delineamento experimental (Tabela 1). O material extrusado
foi coletado depois que o processo atingiu o equilibrio visual
obtido na leitura do torque do extrusor (aproximadamente de
15 Newton-metros). A coleta foi manual, cortando o material
extrusado em tamanho aproximado de 30 cm de comprimento,
acondicionados em bandejas de aluminio e desidratados em
estufa com circulagao de ar marca FABBER a temperatura
de 75 °C até atingir uma umidade de 3 a 7%. Em seguida, as
amostras foram moidas em moinho de disco marca PERTEN e
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de rolos BRABENDER Junior, obtendo-se, assim, as farinhas
mistas extrusadas (pré-gelatinizadas, FME). Apés moagem, as
FME foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente
etiquetadas e armazenadas em temperatura ambiente.

2.3 - Propriedades fisicas e sensoriais

Realizou-se analise qualitativa da forma das particulas,
da FBJ empregando lupa estereomicroscépica da marca Carl
Zeiss, modelo STEMI 2000-C com ocular 20x, objetivo 3x e
camera digital da marca SONY, modelo DSC-S75. As particu-
las analisadas foram obtidas da farinha através de peneiras
vibratérias Produtest de malha de metal com abertura de
0,5 € 0,125 mm e tempo de peneiracao de 10 min.

A analise da distribuicao dos tamanhos das particulas
foi feita na unidade de dispersao liquida de um equipamento
Laser Particle Sizer Analysette 22, o qual utiliza o principio
da difracdo a laser, produzindo laser hélio-neon no compri-
mento de onda de 632 nm. Utilizou-se alcool isopropilico
como agente dispersor das fracoes granulométricas que
foram mantidas sob agitacao constante até alcancar 7% de
obscuridade do feixe de laser e, entdo, iniciada a leitura.

Para avaliar o sabor, a cor € o aroma da FBJ foram cria-
das tabelas de referéncia. O aroma foi avaliado de acordo
com a seguinte escala: 5 = sem odores desagradaveis, 3 =
odor desagradavel leve, mas perceptivel, 1 = odor desagra-
davel forte. Para avaliar a coloracao, foi utilizada a escala:
5 = Negro, 3 = roxo, 1 = roxo-claro. Para avaliar o sabor,
foi construida a seguinte escala: 5 = azedo, 4 = azedo-ads-
tringente, 3 = azedo-adstringente e ligeiramente salgado,
2 = adstringente, 1 = salgado. A elaboracao dessas tabelas
de referéncias se assemelha a descrita por TOIVONEN &
DEELL [45]. As amostras foram avaliadas por 10 provadores
treinados e as notas compuseram a média final.

2.4 - Composicao centesimal

A composicao centesimal de BF, FBJ e FAP foi deter-
minada em duplicata. Para a determinag¢do da umidade,
amostras destas farinhas foram pesadas e desidratadas em
estufa MARCONI MA 035 a 105 °C até a obtencao de massa
constante (precisao de 0,1 mg) [3]. Na analise de extrato
etéreo, a amostra previamente desidratada foi submetida
a extracdo com éter etilico por cerca de 5 h, passando em
seguida por processo de evaporacao. O residuo resultante foi
seco a 105 °C até obtencao de massa constante (precisao de
0.1 mg) [7]. Na amostra dessecada e desengordurada, foram
determinadas as quantidades de cinzas e de proteinas. A
proteina bruta foi determinada pelo método Kjeldahl tradi-
cional [7], com modificacoes, usando como catalisadores o
Na,SO,, CUSO, e Se, titulado com H,SO, 0,1 N. Como fator
de calculo, foi usado o valor de 6,25. A quantidade de cinzas
foi determinada segundo o método da AOAC [7].

2.5 - Fibra detergente neutro e detergente
acido

A quantidade de fibra em detergente neutro (FDN) e em
detergente acido (FDA) da farinha de bagaco de jabuticaba
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fermentado foi determinada de acordo com a metodologia
descrita por SOUZA et al. [44].

2.6 - Composicao de minerais

As determinacoes de célcio, aluminio, fésforo, magné-
sio manganés molibdénio, s6dio, potassio, selénio, zinco,
cobre, ferro e chumbo da farinha de bagaco de jabuticaba
fermentada foram realizadas de acordo com os métodos
da AOAC [7]. A quantificacdo dos minerais foi realizada
em espectrofotometro de emissao de plasma ICP Spectro-
flama, sendo a determinacao realizada por espectrometria
de emissao atomica, depois de uma digestao completa da
amostra com acido nitrico e acido perclérico.

2.7 - Propriedades funcionais dos extrusados

O indice de expansao (IE) foi calculado por meio da
relacao entre o didmetro do material extrusado (mm) e o
diametro da matriz do extrusor (mm). O valor considerado
foi obtido por meio da media aritmética de 10 determinacoes
para cada tratamento, conforme a metodologia proposta por
GUJSKA & KHAN [26].

IE - Diametro do extendido (mm)
~  Diametro da matriz (mm) (2)

O indice de solubilidade em agua (ISA) foi determinado
conforme o método descrito por ANDERSON [2]. Para o
calculo, foi utilizada a seguinte equacao:

ISA(%) = Peso do residuo evaporado(g) « 100
Peso da amostra(g) (3)

2.8 - Analise estatistica dos resultados

Aplicou-se a equacgédo de segunda ordem como modelo
matematico preditivo das variaveis resposta Y, (IE) e Y,
(ISA), cuja equacao geral foi [10]:

Y= bo+ b1X1 + b2X2+ b3X3+ b11x12 + bzzxg + (4)
b, X2 +b XX +b XX +b, XX +¢&

onde Y € a funcdo resposta genérica, X € a variavel codificada,
obtida a partir da variavel original, b representa os coefi-
cientes estimados pelos métodos dos minimos quadrados
e & é o erro experimental.

Os graficos de superficie de resposta e os coeficientes
do modelo matematico foram obtidos por meio do programa
Statistica for Windows v. 5.1 da StatSoft (1984-1996).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Propriedades fisicas e sensoriais

O bagaco fresco desidratado caracteriza-se por ter cor
roxo-escura intensa caracteristica da fruta madura [39, 41],
preservando parte da cor branca do endocarpo e da cor ver-
melha das sementes. O bagaco fermentado apenas difere do
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fresco pela cor vermelha do endocarpo, em decorréncia da
liberacao dos pigmentos, e pela pele fina do exocarpo, pelo
desprendimento do mesocarpo durante a fermentacao.

De acordo com a avalia¢ao sensorial quanto a cor, aroma
e sabor da FBJ (Tabela 2), os 10 provadores coincidiram na
cor e oito no aroma e no sabor e qualificaram a FBJ como
sendo uma farinha de uma cor roxo-clara com um aroma
sem odor desagradavel (aroma caracteristico do fruto) e com
um sabor azedo-adstringente e ligeiramente salgado.

TABELA 2 - Avaliacao da cor, aroma e sabor da farinha de bagaco
de jabuticaba fermentada*.

Cor Aroma Sabor
Escala Nota Escala Nota Escala Nota
1 10 1 1 1 0
- - - - 2 0
3 0 3 1 3 8
- - - - 4 2
5 0 5 8 5 0

*Média de trés repeticoes.

Segundo o histograma da distribuicao da freqiiéncia
dos tamanhos de particulas (Figura 1a), a FBJ apresentou
aproximadamente 36% das particulas maiores que 0,5 mm.
Esta fracao apresentou pedacos quebrados da semente e do
exocarpo (Figura 1b), cujas formas predominantes foram
poliedros irregulares ctibicos e pentagonais, respectivamente.
Mais de 64% das particulas apresentaram tamanhos meno-
res que 0,5 mm, caracterizando a FBJ como um produto
desidratado em p6. Esta fracao apresentou, predominante-
mente, fibras avermelhadas no mesocarpo e no endocarpo
e fragmentos do exocarpo que adquirem forma de escamas
de cor negra (Figura 1c).

3.2 - Composicao centesimal

A farinha de bagaco de jabuticaba contém aproximada-
mente trés vezes os teores de cinza e de proteinas do bagaco
fresco, porém, contém duas vezes menos teor de extrato eté-
reo deste (Tabela 3). A diminuicao do teor em extrato etéreo
provavelmente se deve a diminuicao de taninos, pigmentos
e outras substancias que migram para a 4gua de macera-
¢ao durante o processo de fermentacao. A diferenca entre
a porcentagem de cinza e de proteina entre estas amostras
se deve a adicao e a proliferacao de leveduras durante a
fermentacao do mosto de jabuticaba. Segundo ASQUIERI
et al. [5], neste processo, adicionam-se aproximadamente
10 g de levedura de cerveja/L de mosto preparado, o que
explica o aumento de proteinas e de residuos minerais no
bagaco fermentado.

Pela Tabela 3 se observa que a quantidade de proteina
na FAP apenas difere da FBJ em 1,19 g/100 g de amostra
seca, entretanto, se observa também que é pobre em cinzas,
em extrato etéreo e em fibras.

3.3 - Fibra detergente neutro e detergente acido

A determinacao de fibras em detergente acido e em
detergente neutro mostrou que a FBJ é uma farinha rica
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FIGURA 1 - Caracteristicas fisicas da farinha de bagaco de jabuti-
caba. a) Histograma da distribui¢do do tamanho de particula,
b) fragmentos de tamanho de particula maiores de 0,5 mm e
c¢) fragmentos de tamanho de particula menores de 0,5 mm.

TABELA 3 - Composicao centesimal e de minerais das farinhas de
bagaco de jabuticaba e de arroz polido.

Parametro BF* FBJ* FAP*
Composigao centesimal (em g/100 g)
Umidade 7,32 7,08 12,01
Cinzas 1,35 3,49 0,78
Extrato etéreo 2,29 1,14 0,62
Proteina 417 11,00 9,81
Fibra (g/100 g de amostra)
FDA - 21,91 -
FDN -- 45,47 --
Composigao em minerais (mg/100 g)
Calcio -- 114,28 6,49
Fosforo -- 195,29 77,48
Ferro - 227,23 4,26
Aluminio - 2,00 -
Magnésio - 124,50 54,62
Manganés - 3,36 0,81
Potéassio -- 1273,12 97,22
Zinco -- 6,80 2,01
Cobre - 1,65 -
Chumbo - 0,18 -

*Média de duas repeticoes; e -- ndo determinado.

em fibras insoluveis apresentando valores de FDA e FDN
de 21,91 e 45,47 g/100 g, respectivamente. De acordo com
DREHER [18] um alimento com 2 a 3% de fibras pode ser
considerado uma boa fonte de fibra alimentar. No Brasil, por
meio da Resolucdo Normativa n® 27 da Secretaria Nacional
de Vigilancia Sanitaria [11], se estabelece, no regulamento
técnico referente a informacao nutricional complementar,
que um alimento pode ser considerado fonte de fibra ali-
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mentar quando no produto acabado existirem 3 g/100 g de
fibras para alimentos sélidos e 1,5 g/100 mL de fibras para
liquidos, ja com o dobro deste contetido é considerado um
alimento com elevado contetdo de fibra alimentar.

3.4 - Composicao de minerais

A Tabela 3 também mostra a composicao em minerais da
FBJ e da FAP. Quantidades mais elevadas foram observadas
na FBJ. Os minerais Ca, P Fe, Mg, Mn, K e Zn presentes
nesta farinha corresponderam a 18, 3, 53, 2, 4, 13 e 3 vezes
a porcentagem dos respectivos minerais verificados na FAP.
Entre estes minerais se destacam o ferro, o manganés € o
cobre, fornecendo mais dos 100% da recomendacao diaria
(IDR) na dieta de criancas e adultos [48].

Os valores de célcio, f6sforo e os demais elementos ana-
lisados na FBJ colocam este produto em evidéncia quando
comparado a FAP. De acordo com a IDR destes elementos,
a quantidade de FBJ utilizada para subministrar estes
elementos seria menos de 68%. Desta forma, a inclusao do
bagaco de jabuticaba na dieta alimentar pode auxiliar no
subministro destes importantes elementos para a saude
humana.

3.5 - Propriedades funcionais dos extrusados

A analise de variancia (Tabela 4) mostrou que o ajuste
do modelo proposto para determinar a variacao dos indi-
ces de expansao e de solubilidade em 4gua em funcao dos
parametros de extrusao foi satisfatério. Os coeficientes
de regressao das variaveis codificadas estao na Tabela 5,
assim como também os coeficientes de correlacao (R?) e
respectivos valores do teste t aplicado para sua significancia
estatistica (P < 0,01).

TABELA 4 - Analise de variancia referente ao modelo aplicado
para indice de expansao (IE) e indice de solubilidade em agua
(ISA).

Resposta Fonte de Soma G.L. Média F
variagdo  quadratica quadratica

IE Regresséo 5,469 9 0,608 13,215*
Residuos 1,747 38 0,046
Falta de
ajuste 1,649 5 0,330 110,856**
Erro puro 0,098 33 0,003
Total 7,216 47

ISA Regresséo 113,078 9 12,564 4,689
Residuos 101,816 38 2,679
Falta de
ajuste 95,429 5 19,086 98,618**
Erro puro 6,387 33 0,194
Total 214,894 47

*Significancia ao nivel de 95% (P < 0,05); **Significancia ao nivel de 99% (P < 0,01); e
G. L. = graus de liberdade.

De acordo com o teste t aplicado, os coeficientes de
regressao significativos ao nivel de 95 e 99% foram consi-
derados nos modelos matematicos descritos nas equacoes
de 5a 8.
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Usando as variaveis codificadas:

Y, =2,719 + 0,123 X, - 0,231 X, - 0,072 X, - (5)
0,244 X2 + 0,036 X2 + 0,028 X X,

Y,=13,275+ 0,957 X, — 1,244 X, + 0,456 X7 - 0,213 X2  (6)

IE

Usando as variaveis reais:

IE=-1,239 + 0,069 T - 0,077 FBJ — 0,0003 T2 + (7)
0,0014 FBJ? + 0,00002 RPT

ISA=17,314 - 0,048 RP + 0,00018 (RP)? - 0,00024 T2 (8)

Os termos lineares das variaveis codificadas (exceto X,
paraY,), seus termos quadraticos (exceto X, e X2para Y, e
Y,, respectivamente) dos modelos Y, e Y, € a interacao X,
do modelo Y, influenciaram nos valores experimentais das ®
suas respectivas variaveis IE e ISA (Tabela 5). As mesmas
observacoes foram feitas utilizando as variaveis reais com
excecao da variavel RP e a interacdo RP x T para IE e ISA,
respectivamente, que nao foram estatisticamente significa-
tivas (P > 0,05).

TABELA 5 - Teste t e coeficientes estimados do modelo quadratico
aplicado para as diferentes respostas estudadas.

IE

Fator Coeficientes estimados
Y

Coeficiente Teste t Coeficiente Teste t

X, 2,719 * 222,469 13,275 ** 74,135
X, 0,123 ** 14,381 0,957 ** 13,922
X
X

Y.

1 2

, -0,231 = - 27,063 -1,244 -18,103

4 -0,072 ** - 8,482 - 0,061 n.s. -0,882 RP
X2 - 0,003 n.s. -0,272 0,456 ** 5,467
X2 -0,244 ** - 23,617 -0,213 ** - 2,550
X2 0,036 ** 3,477 0,021 n.s. 0,251
X, 0,028 * 2,510 -0,003 n.s. -0,034
X, -0,005 n.s. -0,421 0,153 n.s. 1,699
Xos 0,008 n.s. 0,733 - 0,023 n.s. - 0,257
R? 0,526 0,989

*Significancia ao nivel de 95% (P < 0,05); **Significancia ao nivel de 99% (P < 0,01); e
n.s. = nao significativo.

IE

Os graficos de superficie de resposta, obtidos com o
modelo descrito na equacao 7, (Figura 2) mostram que o
IE das farinhas mistas extrusadas alcanca a maior resposta
(3,26) em uma formulacdo de 10% de FBJ a uma tempe-
ratura de extrusao de 130 °C e a uma rotacao do parafuso
de 240 rpm. Esta variavel resposta esté relacionada com a
capacidade da estrutura do expandido que mantém a inte- RP 20010 FBJ
gridade das bolhas no material fundido ao sair da matriz do
extrusor, sendo que em altas temperaturas ocorre grande ©
reducao da viscosidade do produto amildceo por causa da
(,lesintegragéo do amido propiciando a perda do vapor de de arroz polido e de bagaco de jabuticaba em funcao de:
agua retido na estrutura, ocasionando colapso das bolhas a) temperatura x rotacao do parafuso; b) temperatura x farinha

de ar diminuindo o IE [20, 31, 37]. de bagaco de jabuticaba; e c) rotacdo do parafuso x farinha de
bagaco de jabuticaba.

FIGURA 2 - Indice de expansao das farinhas mistas extrusadas

O aumento da rotacao do parafuso, que por sua vez esta
diretamente relacionado com o aumento da energia mecanica

L . . . quebra molecular do amido. Desta forma, o aumento do IE
especifica do sistema, esta intimamente relacionado com a

pode estar relacionado com a maior redugdo do peso mo-
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lecular da matriz amilacea fundida no interior do extrusor
o que pode ter contribuido para reduzir a resisténcia da
matriz polimérica a pressao interna das bolhas, que irdo
favorecer a maior porosidade da estrutura final das fari-
nhas mistas extrusadas. No entanto, alta quebra molecular
pela acdo da energia mecanica pode, ao contrario, reduzir
a expansao final do extrusado [14], que neste caso nao foi
suficientemente grande para reduzir o IE. A relacdo inversa
entre a porcentagem de farinha de bagaco de jabuticaba e o
IE se deve a diminuicao da proporc¢ao de material amilaceo
na mistura e as fibras incluidas nao fornecem suficiente
material viscoso, afetando as propriedades reoldgicas do
produto extrusado. Outra explicacao deste fenémeno pode
ser pelo encolhimento do extrusado como reportado por
FAN et al. [21]. Recentemente, DELLA VALLE et al. [16]
relataram que a temperatura de transicdo in vitro para
a formacao das bolhas de ar diminui com a diminuicao
do contetido de amilose. Segundo ILO et al. [30], o arroz
contém 15-27% de amilose, portanto, adicionando-se FBJ
nas farinhas é diminuido o teor de amilose, o que, conse-
giientemente, favorece o encolhimento dos expandidos e,
portanto, diminui o IE.

N

O ISA esta relacionado a quantidade de sélidos so-
ldveis em uma amostra seca, permitindo verificar o grau
de severidade do tratamento, em funcao da degradacao,
gelatinizacao, dextrinizacao e conseqiiente solubilizacao do
amido. De acordo com alguns autores [1, 13, 27, 43, 46], o
ISA aumenta com a severidade do tratamento, o que também
foi constatado por MARTIN-MARTINEZ et al. [37] e MALI
& GROSSMANN [36] em trabalhos com amido modificado,
por ZHOU et al. [49] em trabalhos com amido de arroz, por
FERNANDEZ-GUTIERREZ [23] com misturas extrusadas
de amido de trigo e caseina, e SACCHETTI et al. [44], tra-
balhando com extrusados a base de arroz.

Na Tabela 5 e Figura 3, nota-se que a temperatura exer-
ceu um efeito negativo e a rotacao do parafuso, um efeito po-
sitivo no ISA das farinhas mistas extrusadas. Valores maiores
deste indice (17,55%) foram em temperaturas préximas de
100 °C, em uma RP de 240 rpm para 10% de FBJ. O efeito
negativo de T também foi observado por CHANG et al. [15]
e MILAN-CARRILLO et al. [40] em expandidos por extrusao
de misturas de amido de mandioca e isolados protéicos de
soja e em graos-de-bico, respectivamente.

HASHIMOTO & GROSSMAN [29], em extrusados de
misturas de amido e farelo de mandioca, observaram que o
ISA diminui com o aumento do contetido de farelo na mistura
e com o aumento da temperatura. Estes autores explicaram
que as modificacoes estruturais envolvidas pelas fibras pre-
sentes no farelo seriam os responsaveis pela diminuicao do
ISA. Estas modificacées podem ter promovido interacoes
entre a fibra e o amido, reduzindo a solubilidade.

A semelhante conclusio pode-se chegar, neste caso,
porém, além das fibras, o teor de proteinas também pode
ser responsavel pela diminuicao do ISA, uma vez que a FBJ
contém boa porcentagem de proteina (Tabela 3) e esta, em
altas temperaturas, favorecem a producao de -NH, terminal
pela desnaturacao que, reagindo com os —~OH livres origina-
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FIGURA 3 - Indice de solubilidade em agua das farinhas mistas
extrusadas de arroz polido e de bagaco de jabuticaba em fun¢ao
de Temperatura x Rotacao do parafuso.

dos pela dextrinizacdo do material amilaceo, propiciaram a
formacao de complexos nao soluveis [22, 24, 28].

4 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e dentro das condi-
coes adotadas no presente estudo, conclui-se que: a farinha
de bagaco de jabuticaba caracteriza-se como um produto
desidratado em pé constituido de particulas poliédricas
irregulares de cor roxo-clara, de aroma caracteristico do
fruto e de sabor azedo-adstringente e ligeiramente salgado,
proporcionando consideraveis quantidades de fibras inso-
laveis, proteinas e sais minerais.

A expansao dos extrusados aumentou com o aumen-
to da rotacao do parafuso e diminuiu com o aumento da
adicao de farinha de bagaco de jabuticaba, apresentando
um comportamento quadratico com o aumento da tempe-
ratura. Os expandidos atingiram maior indice de expansao
(3,26 mm/mm) quando extrusada uma formulacgao de fari-
nha mista crua de 10% de bagaco de jabuticaba e 90% de
farinha de arroz polido, para uma temperatura de 130 °C e
uma velocidade do parafuso de 240 rpm.

O indice de solubilidade em 4gua das farinhas mistas
extrusadas mostrou que, nos parametros do processo de
extrusao de 100 °C e 240 rpm, ocorreu maior gelatinizagcao
do material amilaceo, tendo como resultado maiores valores
deste indice (17,55%). A FAP misturada com 10% de FBJ
podera ser usada como matéria-prima para a producao de
farinhas pré-gelatinizadas, se as circunstancias operacionais
apropriadas forem aplicadas.
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