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RESUMO

7

A producdo de breading estilo japanese, ou farinha Panko, é escassa no
mercado nacional. Com isso, sua fabricagcdo € importante para alimentar o
comeércio e reduzir a importacdo. O objetivo deste trabalho foi desenvolver esse
estilo de breading, avaliando as variaveis de processo, buscando alcancar suas
caracteristicas especificas. Para o desenvolvimento e avaliacdo das variaveis,
foram utilizadas ferramentas como delineamento experimental e andlises
estatisticas. Além disso, foram realizadas andlises quantitativas das
caracteristicas tecnolégicas da farinha produzida, comparando-a com o produto
de referéncia. A farinha com 50% de farinha de trigo, 46% de farinha de arroz,
2% de acucar e 2% de sal obteve um melhor resultado e foi produzida em
escala industrial. O seu rendimento foi de 35,7% quando processada em
moinho de facas e suas caracteristicas tecnologicas se mostraram promissoras
em comparagédo com o produto de referéncia. Ainda, avaliou-se que o fluxo de
agua na extrusdo dessa farinha interferiu diretamente em todas as
caracteristicas especificas do breading. A partir dos resultados alcancados, foi
possivel conhecer os efeitos das variaveis de extrusdo no desenvolvimento do
breading estilo japanese. Esses resultados mostraram diferencas sensoriais e
tecnoldgicas entre o produto proposto e o produto de referéncia, indicando que
maiores investigacfes sao necessarias.

Palavras-chave: Breading estilo japanese. Delineamento experimental.
Variaveis de processo.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de coberturas sdo utilizados para a protecéo e aumento da vida de
prateleira dos produtos empanados. O empanamento se da por trés camadas, onde
uma delas é o breading, que se enquadra como a camada final da cobertura. Um
dos exemplos de breanding é conhecido como farinha Panko, breading estilo
japanese ou estilo oriental. Essa cobertura tem um formato de lascas, o que confere
um efeito crocante ao alimento. Para a producéo da farinha Panko, existem dois
processos mais conhecidos: por coccédo via conducao elétrica e o outro por extrusao.
Esse segundo viabiliza a reducdo do tempo de processo, porém ha diversas
variaveis que podem interferir nas caracteristicas do produto como, por exemplo, a

coloracdo e granulometria.

O mercado atual para esse tipo de breading é escasso, visto que o produto é
de origem oriental e pouco conhecido nacionalmente. E mais utilizado em cozinhas
orientais, tendo maior importacdo do que producdo. H& pouco conhecimento sobre
seu processo produtivo e varidveis envolvidas. A baixa producéo também pode estar
ligada ao equipamento utilizado no preparo, o que pode resultar em um alto
investimento inicial. Porém, com o dominio desses fatores, o produto ganha um alto

valor agregado.

A coloracdo e o formato dessa farinha tém caracteristicas bem especificas,
sendo a coloracdo a mais clara possivel e a configuracdo floculada. Para alcancar
essas caracteristicas, variaveis como matérias-primas e moagem sao importantes,
pois a composicado da farinha vai influenciar em sua coloracdo e, para a moagem,
caso seja escolhido um equipamento incorreto, o produto pode ser reduzido a p6, o

gue € indesejavel.

Para o desenvolvimento de uma receita onde a coloracdo e a granulometria do
produto estejam adequadas, € necessaria a realizacdo de diversos testes até se
alcancar o resultado desejado. O delineamento experimental € uma importante
ferramenta que auxilia no desenvolvimento de um produto, possibilitando a avaliagao
das caracteristicas adquiridas, alterando os componentes da formulacdo ou até
mesmo o método de producdo, variaveis de processamento como, por exemplo,

temperatura, fluxo de agua e tipo de equipamento. Com o estudo desses
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parametros, € possivel verificar a contribuicdo de cada variavel na obtengcdo do

produto desejado.

Desta forma, o presente trabalho consiste no estudo dos efeitos das variaveis
de extrusédo no desenvolvimento de breading estilo japanese, visando contribuir com
o desenvolvimento de um produto nacional que apresente caracteristicas similares

ao produto importado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os efeitos das variaveis de extrusdo no desenvolvimento de breading

estilo japanese.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Definir e selecionar ingredientes considerando as caracteristicas especificas
de breading estilo japanese;

e Desenvolver formulagcbes, em escala laboratorial, para o0 novo produto com
auxilio de estudos estatisticos;

e Testar, em escala industrial, as formulacbes recomendadas pela andlise
estatistica;

e Avaliar os parametros fisicos (granulometria e densidade) e, visualmente,
avaliar a textura e a cor das farinhas obtidas a partir das diferentes
formulacoes;

¢ Eleger a melhor formulag&o considerando o resultado estatistico;

e Determinar as caracteristicas tecnologicas da farinha selecionada e produto
referéncia;

e Comparar os resultados obtidos para os dois produtos analisados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 INDUSTRIA ALIMENTICIA

Para o ser humano, o alimento é imprescindivel para a sobrevivéncia. Com
isso, desenvolveram-se ao longo de anos maneiras de conserva-los e consumi-los.
Porém, nos primordios, alguns alimentos deviam ser consumidos rapidamente, pois
corriam o risco de rancificar, estragar e apodrecer ao longo do tempo. Com a
revolucdo industrial, os alimentos obtiveram um novo caminho, onde a tecnologia
proporcionou novos produtos, renovacdo de técnicas agricolas e industriais,
descobertas sobre a fermentacdo, producdo de bebidas fermentadas em larga
escala e desenvolvimento de processos técnicos para a conservacdo de alimentos
(ABREU, 2000).

De acordo com a Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina -
FIESC (2015), o estado de Santa Catarina € um dos maiores exportadores nacionais
no segmento alimentar e, a partir de uma coleta de dados, no ano de 2015, pode-se

perceber que é o setor que mais exporta, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Exportacéo estadual por setores industriais.

Jan-Dez/2015 Jan-Dez/2015

Setores
Uss$ (A) (%)

AGROALIMENTAR 2511.124486 39,2%
MOVEIS E MADEIRA 797674610 12,4%
ENERGIA 724.860.258 11,3%
BENS DE CAPITAL 659.354.618 10,3%
INDUSTRIAS EMERGENTES 491.631.306 7.7%
PRODUTOS QUIMICOS E PLASTICO 270223331 4,2%
CELULOSE E PAPEL 250.833412 3,9%
METALMECANICO E METALURGIA 232.025.002 3,6%
TEXTIL E CONFECCAO 153.979.263 24%
CERAMICO 153.385.992 24%
OUTROS INDUSTRIAIS 113.117.540 1,8%
TECNOLOGIA DA INFORMACAO

E COMUNICACAO ¢ 29.283.958 0,5%
SAUDE 15.289.258 0,2%
ECONOMIA DO MAR 4546501 0,1%

Fonte: FIESC / Analise do comércio 2016 internacional catarinense (2015).
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Segundo Debona (2015), o faturamento das industrias alimenticias em Santa
Catarina entre 2007 e 2011 cresceu 8%, o dobro da média nacional. Com isso,
percebe-se porque o setor recebe o maior investimento estadual, como descreve a

Figura 2.

Figura 2 - Investimentos em diversos segmentos industriais estaduais.

Em outro TOTAL
m

Produtos Alimenticios 669.321.403,04 150.538.438,29 819.859.841,33
Produtos Téxteis 21.493.923,43 4.012.000,00 0,00 25.505.923,43
(onfeccdes de Artigos do Vestuario e Acessdrios 55.107.310,90 52.499.389,68 0,00 107.606.700,58
Produtos de Madeira 22.654.480,00 0,00 0,00 22.654.480,00
Celulose, Papel e Produtos de Papel 215.208.579,71 25.208.000,00 0,00 240.416.579,71
Edicao, Impressao e Reproducao de Gravagdes 12.150.000,00 0,00 20.000.000,00 32.150.000,00
Produtos Quimicos 17.637.961,00 0,00 0,00 17.637.961,00
Artigos de Borracha e Plastico 3.105.000,00 3.100.000,00 0,00 6.205.000,00
Produtos de Minerais Nao-Metalicos 150.511.226,40 61.000.000,00 0,00 211.511.226,40
Metalurgia Basica 29.172.662,68 44.213,15 0,00 29.216.875,83
Produtos de Metal — exceto Maquinas 53.045.558,00 0,00 0,00 53.045.558,00
Maquinas e Equipamentos 21.610.749,94 0,00 30.000,00 21.640.749,94
Maquinas, Aparelhos e Materiais Elétricos 200.303.705,00 46.809.000,00 271.047.000,00 518.159.705,00
Material Eletrdnico, Apar. e Equip. de Comunic. 20.455.000,00 3.267.000,00 0,00 23.722.000,00
Veiculos Automotores e Autopegas 645.938,59 0,00 0,00 645.938,59
Artigos do Mobiliario 10.448.507,00 0,00 0,00 10.448.507,00
Tecnologia, Automacao 3.252.959,26 0,00 0,00 3.252.959,26
Bebidas 200.000,00 200.000,00

_ 150632496495 |  346478.041,72 |  291.077.00000 | 2.143.880.006,07

Fonte: FIESC / Panorama e perspectivas dos investimentos da industria catarinense de 2015 a 2018
(2015).

Com as informacdes da Figura 2, percebe-se que o investimento no setor &
alto também nacionalmente, em torno de 820 milh6es de reais, ressaltando a

importancia do setor alimenticio.

Segundo as estatisticas da FIESC (2015), o segmento alimentar foi
responsavel por 44% dos investimentos realizados pelas industrias de Santa

Catarina em 2015, ficando em primeiro lugar, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Participagédo dos segmentos de atividades nos investimentos estaduais
(SC) em 2015.

14%

Papel e 10%
(Celulose Minerais
44% Nao-Metalicos
Alimentar

13%
Material 4% 4%

Hétrico Vestuario %@%’gﬁaﬁ

Fonte: FIESC / Panorama e perspectivas dos investimentos da indUstria catarinense de 2015 a 2018
(2015).

A tecnologia de alimentos € uma area de atividades multiprofissionais, onde
atuam engenheiros quimicos, agronébmos, de alimentos, de pesca, além de
guimicos, farmacéuticos, nutricionistas, bidlogos, veterinarios e tecnélogos de
alimentos (GAVA, 2009).

A atuacdo do engenheiro quimico na area de alimentos é na transformacgéo de
matérias-primas em produto final, pois h4 a necessidade de conhecer as operacdes
unitarias utilizadas no processo. Também ha oportunidades na area de gestédo de
qualidade, pesquisa e desenvolvimento, controle e otimizagédo do processo, controle
ambiental de rejeitos e efluentes industriais (FOOD SERVICE NEWS, 2015).

3.2 FARINACEOS

O ingrediente mais utilizado em produtos alimenticios é a farinha, sendo ela de
origem vegetal ou cereal. O trigo, milho, aveia, arroz, cevada, sorgo e centeio sdo 0s
cereais mais utilizados para consumo humano e as propriedades singulares das
proteinas do trigo, depois de hidratadas, o tornou um dos cereais mais importantes
em processamento de alimentos (CAUVIN; YOUNG, 2009).
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Na moagem, o objetivo é quebrar o grdo cereal, retirando 0 maximo de
endosperma (livre de farelo e de germe) e reduzi-lo a farinha (GUTKOSKI,
ANTUNES; ROMAN, 1999).

De acordo com Cauvin e Young (2009), as farinhas integrais e de trigo integral,
gque nao tiveram suas estrututras alteradas, tendem a apresentar um contetudo
protéico maior do que as farinhas brancas. Porém, segunto Evangelista (2005), o
gluten de trigo, soja e farinha de amendoim estdo entre os alimentos de origem

vegetal com maiores teores protéicos.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA estabeleceu a resolugéo
n® 12, de 1978 para definicdo de farinhas de vegetais, onde indica que os padrées
de umidade devem ser menores que 15% (BRASIL, 1978). J4 a Instrucdo Normativa
- IN n° 8 de 2005 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA
estabelece outros critérios para farinhas de trigo, como mostra a Tabela 1 (BRASIL,
2005).

Tabela 1 - Valores maximos permitidos para farinhas de trigo.

Teor de Teor de ) )
) ) ) Acidez Graxa (mg de Umidad
Tipos Cinzas Granulometria Proteina i i
i . KOH/100g) (max.) e (méax.)
(méx.) (min.)
Tipo 1 0,8% 95% do produto 7,5% 100
Tipo 2 1,4% passante em malha 8% 15%
Integral 2,5% de 250 pm 8%

Fonte: Brasil (2005).

3.3 FARINHA PARA EMPANADOS

O processo de empanar ou enfarinhar consiste na cobertura do produto, sendo
responsavel por sua cor, odor, sabor, textura (crocancia) e aparéncia, o que torna o
alimento bem aceito e amplamente consumido pelos mais diversos consumidores
(PONTES, 2017).
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Segundo Moura (2000), h4 uma procura por alimentos préaticos e cémodos na
hora do preparo. Com isso, o consumo de produtos empanados cresceu nos ultimos
anos. Para a preparacao desses produtos, € comum a utilizacdo de farinha de rosca,
que definida pela Resolucdo da Diretoria Colegiada - RDC n° 90, de 18 de outubro
de 2000, é o produto obtido pela moagem de pao torrado (BRASIL, 2000). A farinha
de rosca tem sido ainda produzida a partir de massa de pdo moida. No entanto, o
processo limita a producdo de novos produtos e depende de muito tempo, o que

encarece o processo e o custo final do produto (MOURA, 2000).

Existem diferentes tipos de coberturas para empanar peixes, carnes ou
hortalicas, incluindo farinha integral de trigo, cevada e centeio, a farinha de milho,
gue pode ser misturada com flocos de batata para dar um efeito de dois tons quando
aplicada a hortalicas (FELLOWS, 2006).

A elaboracdo de novas formula¢gbes, novos métodos de producdo de farinha
para empanar e novas nhecessidades de resposta aos diferentes métodos de
preparo, como a fritura por imerséo, o forno convencional e o micro-ondas, tem sido

um desafio para os profissionais da area de alimentos (MOURA, 2000).

3.4 SISTEMAS DE COBERTURA

Para os produtos empanados terem um tempo maior de vida de prateleira, sao
utilizados sistemas de cobertura, que evita a perda de agua do produto, protege de
danos mecéanicos e cria uma barreira contra migracdo de gases. A utilizacdo de
sistemas de cobertura tem como intencées, dentre varias, a agregacao de valor ao
produto, apelo visual, conveniéncia e proporcionar diferentes caracteristicas
sensoriais (MOURA, 2000).

Conforme GL-Laboratories Worldwide (2000 apud DILL; DA SILVA;
LUVIELMO, 2009, p.36) “os sistemas de cobertura sdo qualquer combinacdo de
ingredientes a base de cereal ou ndo cereal, que reveste um substrato protéico ou
nao-protéico, fornecendo ao produto acabado atributos como sabor, textura e

aparéncia’.
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Os sistemas de empanamento séo constituidos de trés camadas, o predust, o
batter e o breading. Segundo Moura (2000), o predust, ou pré-enfarinhamento, é a
primeira camada, que tem como objetivo ligar o substrato e o batter, favorecer a
manutencao do sabor, reter umidade e evitar o encolhimento. A ligacdo ocorre pela
umidade do substrato a ser empanado. O batter age como camada ligante entre o
substrato e a camada mais externa. O breading, em sua composi¢cao, pode ter
ingredientes que alteram cor, sabor e estabilidade (DILL; DA SILVA; LUVIELMO,
2009), de acordo com Moura (2000) é a camada externa da cobertura, sendo
responsavel pelo apelo visual, textura e diferenciacdo entre os produtos. As
camadas podem ser visualizadas na Figura 4, que demonstra o corte longitudinal de
um alimento empanado, bem como as camadas formadas pelo sistema de

cobertura.

Figura 4 - Corte longitudinal de um alimento empanado e suas camadas de
cobertura.

alimento (carne, vegetal,...)
predust
- batter

-» breading
Fonte: Moura (2000).

3.4.1 Breading

Segundo Dilll, da Silva e Luvielmo (2009), o breading, ou farinha de cobertura,
também pode ser definido como sendo uma base de cereal, geralmente obtido por
processamento térmico, podendo ser condimentado ou ndo. Conforme GL-
Laboratories Worldwide (2000 apud DILL; DA SILVA; LUVIELMO, 2009, p.41) “o
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termo abrange uma extensa variedade de produtos, desde uma farinha de trigo n&o
temperada e ndo cozida, até uma farinha derivada de péo sofisticado, tal como a

estilo japonesa.”

O breading grosso apresenta a maior granulometria, porém a cobertura pode
se desprender durante o transporte ou a manipulacéo. Visualmente, tem um impacto
maior, mas a ma cobertura do produto ndo rende uma boa absor¢do de umidade. O
breading médio possui uma maior area superficial e com isso, tem uma melhor
aderéncia e cobertura, possibilita uma maior taxa de absor¢cdo de agua e contribui
para um bom rendimento. O breading fino, por aprestar uma alta relagdo area
superficial e volume, absorve umidade mais rapidamente. Com sua massa menor, 0
breading fino fornece boa cobertura, porém um baixo rendimento (DILL; DA SILVA,
LUVIELMO, 2009).

Segundo Dill, da Silva e Luvielmo (2009), ha quatro tipos de breading: os
tradicionais, extrusado, americano e japanese. O tradicional € de granulometria fina,
podendo ser utilizado também como predust, tem baixo custo e uma textura pouco
agradavel. O breading extrusado é obtido em processo continuo, onde a mistura é
cozida sob pressao, tem crocancia proxima as farinhas de péo e pode ser produzido
em larga escala. O americano € uma cobertura arredondada com pedacos de
crostas, semelhante a farinha de rosca caseira. O breading japanese, também
chamado de “estilo oriental” ou “estilo Panko”, é produzido a partir de métodos que
garantem homogeneidade térmica, uniformidade na cor dos graos, tem forma

alongada e livre de crostas, possui excelente aparéncia.

Dill, da Silva e Luvielmo (2009) afirmam que a caracteristica de absor¢cédo de
um breading depende de propriedades como densidade, granulometria e absorgcao
de gordura, onde a absorcdo de agua numa farinha € inversamente proporcional a
sua densidade. Sendo assim, farinhas muito densas tendem a ter uma absorcéo de
agua lenta. Ja a granulometria interfere na area superficial de absorcéo. Os autores
descrevem que o breading com granulometria muito fina tem maior area superficial
de absorcdo, porém a umidade estar4 presente numa camada muito fina, e as
grossas expfem uma area menor, porém a umidade estara com uma camada mais
espessa. A absorcdo de gordura é diretamente proporcional a porosidade do

breading, ou seja, quanto mais poroso maior serd a absorgao.
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O breading estilo japanese, também conhecido como breading estilo oriental ou

farinha Panko, é utilizado em cozinhas orientais para o preparo de tempuras

(legumes e frutos do mar empanados) e sushis empanados, porém seu uso pode ser

mais amplo, chegando a utilizacdo em frangos, peixes e carnes (DARLEY; DYSON;

GRIMSHAW, 1983).

Seu uso atribui uma textura mais atrativa ao consumidor, conferindo crocancia

superior a outros sistemas de cobertura, e retém essa caracteristica por mais tempo.

“Esta farinha tem menor fragilidade e um tamanho uniforme, sua forma € em lascas

0 que da o seu efeito crocante” (DARLEY; DYSON; GRIMSHAW, 1983). A Figura 5

demonstra o formato da farinha.

Figura 5 - Breading estilo japanese, farinha Panko.
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Fonte: Autora (2018).

De acordo com Darley, Dyson e Grimshaw (1983), esse estilo de farinha é

convencionalmente formado por um procedimento que envolve uma preparagao de

massa de pao convencional, seguida por cozedura, por inducdo ou resisténcia
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rapida. Para seu desenvolvimento é realizada uma combinacao de farinaceos, agua,

sal, acUcares e gorduras.

3.5 PROCESSO DE PRODUCAO

Segundo Darley, Dyson e Grimshaw (1983), a producéo de farinha para
empanar estilo oriental possui um longo tempo de producdo que pode ser reduzido
com novas tecnologias de processo. A producéo tradicional se da pela mistura de
matérias-primas, secas e Umidas, em misturadores com tempos padrdes de 5 a 8
minutos de acdo. Assim que a massa € produzida, segue para fermentacdo em
recipientes por um periodo em torno de 30 a 60 minutos. Em seguida, a massa €&
separada em por¢cdes menores e depositada em recepientes retangulares de
madeira, que possuem placas de metais que atuam como condutor elétrico. Essas
placas atuam na cocc¢ao por corrente elétrica num periodo de 12 minutos. A Figura 6

exemplifica os recipientes utilizados.

Figura 6 - Coccéo via conducao elétrica no processo tradicional.

Fonte: Upper Crust Enterprises Inc. (2010).

Apbs esse processo, a massa fica em repouso para esfriar por completo,
evaporar e envelhecer durante uma noite. Por fim, o pado entdo é moido, até a
granulometria especificada, e ap0s é seco até atingir o teor de umidade final do
produto, geralmente em torno de 8 a 10% (DARLEY; DYSON; GRIMSHAW, 1983).

O fluxograma do processo € exemplificado na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma da producéo tradicional de farinha estilo oriental.

Descanso da

Misturador
Massa

Matérias-Primas Fementacgdo

Cozimento por
Condugcdo Elétrica

Fonte: Adaptado de Darley, Dyson e Grimshaw (1983).

Darley, Dyson e Grimshaw (1983) elaboraram um novo fluxograma,
devidamente patenteado, que possibilita um tempo menor de processo. O
processamento se da pela mistura das matérias-primas, as secas e Umidas séo
misturadas separadamente, de forma que confram homogeneidade para
alimentacdo do processo seguinte, e as composi¢cdes devem render na massa final
uma umidade em torno de 42 a 47% em peso. As matérias-primas previamente
misturadas e a dgua sdo alimentadas em uma extrusora, as roscas do equipamento
fazem com que os materiais se misturem por completo, conferindo homogeneidade
a massa até o0 momento de extrusdo. Isso se da por conta das altas forcas de
cisalhamento que ocorrem na mistura, o tempo que a massa permanece dentro do

eguipamento é curto, levando de 30 a 60 segundos.

Ainda de acordo com Darley , Dyson e Grimshaw (1983), na extrusdo, a massa
ja sofre aguecimento e, por consequéncia, ha um inchamento dos granulos de amido
contidos em seus componetes. Por conta desse aguecimento, a massa sofre uma
leve coccdo até chegar ao final da extrusora, onde é submetida a pressdes na faixa
de 75 a 120 psi para se obter o formato. Na saida, o produto chega a uma

temperatura de 35 a 45 °C. A Figura 8 descreve o funcionamento de uma extrusora.
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Figura 8 - Corte do equipamento extrusor e seus componentes.
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Na matriz da extrusora, exposta na Figura 6, determina-se o formato desejado

do produto. Alguns dos formatos obtidos por diversas matrizes podem ser vistas na

Figura 9.
Flgura 9 - Formatos de allmentos extrusados
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Fonte: INMAP Equamentos (2017).

Na sequéncia, o pao resfriado, formado na extrusdo, vai para um moinho de
leve tensdo para a obtencdo da farinha estilo oriental, que tem a aparéncia de
longas lascas. Por fim, a farinha segue para uma peneira, para selecdo do produto
moido, e, na sequéncia, para um secador, que retira a umidade da producéo. A
secagem ¢é feita até as migalhas terem um nivel de umidade abaixo de 12%, com
uma preferéncia de 3 a 7% (DARLEY; DYSON; GRIMSHAW, 1983).

Esse processo continuo reduz notavelmente o tempo de preparo, 0 que, em
larga escala, faz com que a produgéo aumente consideravelmente. O fluxograma do

processo € exemplificado na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma da produc¢é&o da farinha oriental utilizando a técnica de
extrusao.

Matérias-Primas |- » [ Extrusdo } ‘ Moagem

Fonte: adaptado de Darley, Dyson e Grimshaw (1983).

A diferenca dos dois processos se da pela extrusora, que auxilia na reducao do
tempo de processo da farinha. Conforme Moura (2000), o processo de extrusdo tem
diversas vantagens como, por exemplo, grande versatilidade, producdo continua em
larga escala, baixo custo de mao de obra, elevada capacidade de producao
utilizando um pequeno espaco, auséncia da producédo de efluentes, tempo reduzido
de producdo. Uma das principais vantagens do processo é a acao conjunta de
operacdes unitarias (mistura, cisalhamento, cozimento, secagem e texturizacdo) em

um unico, eficiente e rapido processo.

3.6 VARIAVEIS DE PROCESSO

O processo de producdo possui variaveis que podem alterar o produto final,
como a variacdo de matéria-prima, umidade e temperatura de extrusdo, métodos de
moagem e o0 uso de aditivos alimentares. A umidade interfere na expansao do
produto extrusado. Quando a extrusdo acontece com umidades em torno de 18 a
25%, o material tende a ter uma expansao significativa. Outro fator importante que
implica na estrutura do material é a taxa de evaporagdo na matriz da extrusora, que
interfere na textura e resisténcia a ruptura. Quando a evaporag¢ao da agua na matriz
da extrusora acontece de forma instantanea, confere ao produto uma estrutura
porosa e expandida, ja quando acontece de forma lenta, confere uma estrutura

compacta, pois permite a solidificacao da estrutura (MOURA, 2000).
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A taxa de evaporacdo esta ligada diretamente com a temperatura de extruséo,
onde o equipamento tem um gradiente de temperatura. Moura (2000) cita que a
forca de quebra diminui significativamente com o aumento da temperatura no

processo.

Como o produto tem formato de lascas, a moagem deve ser realizada em
equipamentos que fornecam este formato. Segundo Fellows (2006), o moinho de
martelo € utilizado em materiais cristalinos e fibrosos, podendo ser operado de trés
formas, onde uma delas contém uma malha na saida do moinho, fazendo com que o
alimento permaneca no moinho até que as particulas sejam suficientemente
pequenas para passar através da abertura da malha. Sob essas condi¢cdes, o
equipamento atua com forcas de cisalhamento, que exercem um papel importante
na reducdo de tamanho. O autor também afirma que para a obtencdo de materiais
em formato de tiras ou fiapos, pode ser utilizado um moinho de martelo modificado,
no qual facas sao utilizadas no lugar dos martelos, para a acdo do corte. A moagem
do processo deve ser realizada com moinhos de baixa tensdo. Além da trituracao, €
realizada a selecdo de granulometria para que o material seja homogéneo, ja que
esta € uma das caracteristicas do produto (DARLEY; DYSON; GRIMSHAW, 1983).

As matérias-primas sao importantes para a producdo de qualquer produto. A
composicao dos produtos pode alterar fatores tecnolégicos, sensoriais e nutricionais.
Em alguns produtos, a composicdo, ou até mesmo a substituicdo de alguma
matéria-prima, pode reduzir o custo do produto final e melhorar suas caracteristicas.
Um exemplo sdo os aditivos alimentares, que quando adicionados nos alimentos

conseguem alterar propriedades especificas melhorando o produto final.

As farinhas para empanar sdo formadas de diversas matérias-primas, mas em
praticamente toda formulacdo a farinha de trigo estd presente, geralmente em
proporcdes bem representativas. Ela tem grande influéncia sobre as caracteristicas
sensoriais, sabor e textura das farinhas para empanar, bem como complementa os
seus componentes principais, no caso o amido e a proteina. Outros farinaceos
podem ser adicionados a receita, desde que avaliada a alteragdo tecnoldgica ou
sensorial que a farinha ir4 sofrer, as mais utilizadas sdo as de milho, arroz e soja
(MOURA, 2000).
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A utilizacdo de acido ascorbico (vitamina C) como aditivo alimentar, altera as
propriedas reologicas da farinha. Sua concentragdo na farinha de trigo influencia na
tenacidade da farinha e a qualidade da massa feita com farinha de trigo aditivada é
superior em tenacidade do gluten (MENEGUSSO et al., 2012).

Os emulsificantes sao utilizados para a obtencdo de homogeneidade do
produto e podem aumentar o shelf-life, ou vida de prateleira. Além desses fatores, os
emulsificantes sdo aditivos funcionais extensivamente utilizados pela industria de
alimentos para melhorar a textura, a estabilidade, o volume, a maciez, a aeragéo e a
homogeneidade, agregando qualidade aos produtos (DOS SANTOS; MING;
GONCALVES, 2014).

As farinhas também sdo compostas por percentuais de acucar e sal, mas em
relacdo ao acucar deve-se ter uma atencdo especial, pois de acordo com
Francisquini et al. (2017), quando o acgUcar atua junto aos protideos, sofre reacéo de
Maillard, desejavel no processo de fritura, porém indesejavel no processo de

producéo, pois altera caracteristicas sensoriais como cor e sabor.

3.7 REACAO DE MAILLARD

A Reacdo de Maillard (RM) se da pelo contato entre um aminoacido ou
proteina com acucares (carboidratos). Pode ocorrer quando h& aquecimentos ou
armazenamento prolongado e pode alterar qualidades e propriedades sensoriais,
como cor, sabor e aroma (COSTA; BARBOSA, 2017). Segundo Francisquini et al.
(2017), a RM é uma reacdo nao enzimatica, descoberta em 1912 por Louis Camille

Maillard durante a tentativa da sintese de peptideo em condi¢des fisiol6gicas.

Conforme Costa e Barbosa (2017), antes de consumidos, a maior parte dos
alimentos sofre tratamento térmico para seguranca microbiologica, inativacdo de
algumas enzimas, degradacdo de substancias toxicas e desenvolvimento de
substancias responsaveis pelo aroma, sabor e cor, melhorando a sua palatabilidade.
Como os alimentos industrializados sao os mais consumidos atualmente, e
comumente sofrem processos térmicos, o consumo de produtos da reacdo de

Maillard (PRM) aumentou nos ultimos anos. Os produtos dessa reagdo estédo
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presentes em qualquer alimento que sofre tratamento térmico, como alimentos fritos,

assados em churrasqueiras, cozidos em fornos convencionais ou de microondas.

Conforme Francisquini et al. (2017) a RM pode ser afetada por diversos
fatores, como composicéo do alimento, pH, temperatura, atividade de agua. O efeito
do pH sobre a intensidade da reacdo é notavel, onde a velocidade maxima ocorre
em faixa alcalina, entre pH de 9 a 10. Shibao e Bastos (2011) descrevem que
temperaturas maiores que 40 °C, atividade de agua na faixa de 0,4 a 0,7, umidade

relativa entre 30 e 70% e o tipo de acucar redutor aceleram a velocidade de reacéo.

A RM é consituida de 3 etapas, inicial, intermediaria e final. No estagio incial,
ocorre a condensacao do grupo carbonila (-CO) de um acucar redutor com um grupo
amina (-NHz) proveniente de um aminoécido ou proteinas, formando o composto
glicosamina (glicosil/frutosilaminas) N-substituida, este & primeiro produto estavel da
RM, conhecido como produto de Amadori. O PRM formado nessa etapa nao possui
cor, fluorescéncia ou absorcdo caracteristica na regido do ultravioleta (SHIBAO;
BASTOS, 2011).

Segundo Costa e Barbosa (2017), na etapa intermediaria, quando héa
aguecimento ou prolonga-se o armazenamento, os produtos de Amadori sofrem uma
série de reacOes, como desidratacdo, enolizacdo e retroaldolizacéo, resultando em
composto dicarbonilicos, redutonas ou produtos de degradacdo de Strecker, ou seja,
produtos de degradacdo de aminoacidos. Nessa etapa, se obtém compostos
volateis, como aldeidos, cetonas, pirazinas. De acordo com Shibao e Bastos (2011)
no ultimo estagio da RM, os produtos dicarbonilicos, muito reativos, podem agir com
residuos de lisinas ou arginina em proteinas. Nessa fase, ocorrem reacbes de
fragmentacao e polimerizacdo, com geracdo de melanoidinas, que sdo compostos

de coloragcéo marrom e alto peso molecular, e de compostos fluorescentes.

De acordo com Costa e Barbosa (2017), a RM é considerada como a mais
importante no processo de escurecimento dos alimentos, causando alteracfes nos
aspectos sensoriais, desejaveis ou indesejaveis, com a geracdo de compostos
volateis responsaveis pelo aroma e sabor, pelos aldeidos e cetonas, bem como pela

cor, pelas melanoidinas.
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3.8 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Conforme Viana, Azevedo e Pessoa (2007), o planejamento experimental para
o estudo de misturas tem encontrado larga aplicacdo na ciéncia, na engenharia e,
particularmente, na industria, objetivando a otimizagdo de varios processos. De
acordo Schwartz e Cislagui (2009), a capacidade de formulacdo de massas e
compostos € de grande importancia para as industrias que transformam matérias-
primas em produtos. A atividade de desenvolvimento de massas busca formular
composi¢cdes que atendam a essas demandas por meio da mistura ajustada de
matérias-primas adequadas, processadas de acordo com determinadas condi¢cfes
industriais.

Correia et al. (2005) explicam que para a obtengdo de melhores resultados, o
delineamento de misturas consiste em planejar e executar um experimento de
processamento de misturas e ajustar modelos baseado na experiéncia, por meio de
modelos matematicos e ferramentas estatisticas aplicados aos dados medidos. O
objetivo desse método € encontrar misturas cujas caracteristicas sejam superiores
as caracteristicas individuais de cada um dos componentes (CORREIA et al., 2005).

A partir do planejamento experimental, obtém-se resultados, pelo delineamento
de misturas, e utilizam-se polinémios simplificados para relacionar a propriedade de
interesse as diversas propor¢cdes de matérias-primas utilizadas. Isso possibilita a
previsao guantitativa das propriedades de qualquer formulac¢édo no sistema estudado,
fazendo um numero reduzido de experimentos. Dependendo do modelo matematico
escolhido (linear, quadratico, cubico, etc.), o resultado de uma mistura genérica de
até trés componentes pode ser determinado numericamente a partir do
conhecimento prévio das propriedades de cada componente original, bem como das
misturas em determinadas proporcdes (VIANA; AZEVEDO; PESSOA, 2007).

A modelagem experimental se da pela determinacdo de um conjunto de
variaveis de resposta, pensadas para representar a qualidade do produto,
resultantes do tratamento matematico de possibilidades delimitadas de arranjos
entre matérias-primas, sob determinadas condicdes de processo. Para o
delineamento, podem-se utilizar trés grupos de variaveis: os parametros de
processo, variaveis de controle e variaveis de resposta. Com as informacgdes
alcancadas, obtém-se como resultados os coeficientes numéricos, superficies de

respostas e variaveis estatisticas. Esses resultados permitem validar o experimento,
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mensurar sua capacidade com antecedéncia, fazer previsdes e formular
(SCHWARTZ; CISLAGUI, 2009).
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4 METODOLOGIAS

Este trabalho foi dividido em trés fases, realizadas de forma sequencial. A

Figura 11 mostra as fases do trabalho e suas dependéncias.

Figura 11 - Diagrama de fases do trabalho.
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Fonte: Autora (2018).

4.1 DESENVOLVIMENTO DA RECEITA

Para a realizacdo dos testes de mistura, foram utilizadas matérias-primas

tradicionais empregadas na producao da Lili Inddstria Alimenticia LTDA.

Foi realizado o desenvolvimento em laboratério de trés massas com posterior
cozimento, para a avaliacdo da influéncia na RM pelo percentual de acucar presente
na massa em fungdo da temperatura de cozimento. Conforme Darley, Dyson e
Grimshaw (1983), para a obtencéo da farinha estilo japanese pode-se utilizar acucar
em um percentual de até 5%. Utilizou-se essa referéncia como base para a variacao

de aclcar presente no teste.

Os ingredientes foram pesados separadamente, misturados com adicdo de
agua e 6leo, para dar liga a mistura, e entdo foi realizada a homogeneizacédo e a
extrusdo com uma extrusora doméstica, da marca Turning Food Centre. As massas

foram preparadas de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao das massas para avaliacdo da RM.

Ingredientes Formulacdo 1 Formulagcdo 2 Formulagéo 3

Farinha de trigo 52 % 51 % 50 %

Farinha de arroz 46 % 45 % 44 %
Sal 2% 2% 2%
Acucar - 2% 4%

Fonte: Autora (2018).

Apébs o preparo das massas, foi realizada a coccdo das mesmas em forno a
gas convencional. Com esse teste, foi possivel avaliar a cor do produto de acordo

com o percentual de agucar da massa.

Para o planejamento experimental, tomou-se como base o teste realizado
anteriormente, sendo definido o teor de acucar. Ja o sal, foi fixado a partir de uma
proporcdo de 1:1 baseada no acgucar. O teor de ambos foi fixado em 2%. Sendo

assim, os componentes do planejamento experimental totalizaram 96%.

A composicéo ideal do produto foi determinada pela metodologia estatistica de
um planejamento experimental de misturas, variando trés componentes, a farinha de
trigo - FT, farinha de arroz - FA e farinha de soja - FS. Os limites impostos para cada
componente foram avaliados a partir da possivel interferéncia na coloracdo e nas
qualidades tecnolégicas do produto, sendo de 50-80% para FT, 40-45% para FA e 0-
5% para FS.

Com base nessas consideracgdes, elaborou-se o planejamento experimental de
misturas com auxilio do software Statistica 13.3 Trial Version e com delineamento

simplex-centroide. As misturas propostas sdo mostradas na Tabela 3.

Elaborou-se a formulacdo da mistura seca para a definicdo da melhor receita a
ser utilizada em escala industrial. Foram realizadas em laboratério a mistura,

extrusdo e coccgéao das formulacdes, conforme o teste de avaliacdo da RM.
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Tabela 3 - Matriz de dados do planejamento experimental de misturas.

Testes Farinha de Trigo Farinha de Arroz Farinha de Soja

la 66% 30% 0%
2a 50% 46% 0%
3a 50% 30% 16%
4a 58% 38% 0%
5a 58% 30% 8%
6a 50% 38% 8%
7a 55,33% 35,33% 5,33%

Fonte: Autora (2018).

A cor da mistura apés a coccéo foi adotada como variavel resposta. Por ser um
parametro qualitativo, foram atribuidos valores numéricos para suas variacoes,
sendo o namero 1 correspondente a cor marrom, 2 a cor intermediaria e 3 a cor
branca (desejada). Para esse teste, cinco pessoas avaliaram a cor e os dados foram
inseridos no software, permitindo a obtencdo de uma superficie de resposta.

4.2 EXECUCAO DE FORMULACAO EM ESCALA INDUSTRIAL

Com a superficie de resposta encontrada com auxilio do software, definiu-se a
melhor formulacdo e determinaram-se estatisticamente seus parametros de
processamento para a escala industrial por um planejamento fatorial 2% com dois

fatores, apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz de dados do planejamento fatorial 2k para andlise dos parametros

de processamento em escala industrial.

Fatores
Experimento Niveis Aditivo Fluxo de agua
(%) (L/min)
1b -1 -1 0,00 0,1
2b +1 -1 0,04 0,1
3b -1 +1 0,00 0,3
4b +1 +1 0,04 0,3
5b 0 0 0,02 0,2

Fonte: Autora (2018).
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Os limites tratados do teor de aditivo foram determinados de acordo com o0s
estudos realizados por Menegusso et al. (2012), onde o mesmo indicou que a
presenca de em torno de 0,02% de acido ascorbico na farinha de trigo, h4 um
aumento da tenacidade da farinha obtida. J4 os de fluxo de &agua foram
estabelecidos pelas especificacbes técnicas da extrusora utilizada na Lili IndUstria
Alimenticia LTDA.

Para o aditivo (acido ascorbico) os limites tratados foram de 0-0,04%, sobre a
massa trabalhada, e para o fluxo de 4gua na extrusdo foram de 0,1-0,3 L/min. A
matriz de dados do planejamento fatorial também foi gerada com auxilio do software
Statistica 13.3 Trial Version.

Além do acido ascorbico, foi adicionado o emulsificante monoglicerideo, com o
intuito de prolongar a vida de prateleira do produto. Porém, a mesma quantidade foi
adicionada em todas as formulacdes propostas na Tabela 4, evitando interferéncias

entre elas.

Todos os tratamentos estatisticos foram conduzidos a um nivel de significAncia
de 5% (a = 0,05).

Inicialmente, foram pesadas separadamente as matérias-primas e aditivos
alimentares, realizada a homogeinizacdo e, na sequéncia, a extrusdo em uma
extrusora de rosca dupla da marca Inbramaq. As especificacdes realizadas no

processo estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Especificacfes de extrusao.
Velocidade de corte da matriz 360 + 10 RPM
Entrada: 55 = 3°C
Zonas de aguecimento Meio: 94 + 2°C
Saida: 153 + 5°C

Fonte: Autora (2018).

Na saida da extrusora, realizou-se a medida da temperatura interna do produto

extrusado com um termometro digital tipo espeto. Pois, Darley, Dyson e Grimshaw
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(1983) indicam que a temperatura ideal do produto na saida da matriz de extrusdo

seja em uma faixa de 30-50°C.

As amostras obtidas sofreram moagem por dois métodos operacionais, em
moinho de martelo, marca Perozin, empregado na Lili IndUstria Alimenticia LTDA., e
moinho de facas, marca Mecanofar, do Laboratério de Polimeros do |.Parque -
UNESC (Parque Cientifico e Tecnoldgico da Universidade do Extremo Sul
Catarinense), os dois com peneiras de abertura de 5 mm. Na sequéncia, passaram
por testes de granulometria, para a analise dos processos de moagem, e avaliaram-

se as suas respectivas densidades.

A andlise granulométrica foi realizada com as amostras homogeneizadas,
guarteadas e pesadas que, posteriormente, foram peneiradas com peneira de malha
20 Mesh (abertura de 0,831mm). Pesaram-se os materiais retidos e a andlise foi

realizada em triplicata.

Também realizaram-se, em triplicata, ensaios de densidade aparente (p).
Obtiveram-se os resultados a partir da premissa de que a densidade € a relacdo da
massa pelo volume que a comporta. Com isso, as amostras foram inseridas em
provetas volumétricas até o volume de 500 mL e, posteriormente, as quantidades de
massas foram pesadas, obtendo suas densidades aparentes, visto que nao foi
possivel retirar o ar da massa inserida na vidraria. As Equagfes 1 e 2 demonstram
como foram calculados os valores do percentual retido na peneira e a densidade

aparente das amostras.

% Retido = massaretida . 100

massa total

(1)

massa

p () =

volume

(2)

Trés avaliadores analisaram a coloragdo e textura das farinhas, a avaliagdo
adotou o produto comercializado como referéncia. Por serem analises qualitativas,
foram conferidos valores numeéricos para suas variagdes. No parametro cor, o valor 1

correspondeu a coloracdo mais escura, 2 a cor intermediaria e 3 a cor do produto
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encontrado no mercado. J& para o parametro textura, o 1 correspondeu aos graos
compactos, 2 aos grédos intermediarios e 3 aos grdos com textura porosa,

caracteristica esta encontrada no produto comercializado.

A granulometria, densidade, textura e coloracdo das amostras foram adotadas
como variaveis respostas. Sendo assim, novas analises foram executadas com o

software Statistica 13.3 Trial Version.

4.3 ANALISES DE CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

Para a avaliagdo das caracteristicas tecnolégicas da farinha, obtida nas
melhores condicfes indicadas pelos tratamentos estatisticos, a mesma foi peneirada
e seca em estufa a 100 °C, para a obtencao do produto final, conforme o fluxograma
do processo demonstrado na Figura 10. Na sequéncia, foram realizadas as anélises
de pick-up (quantidade de farinha aderida durante o empanamento) e a
qguantificacdo da absorcédo de 6leo durante o processo de fritura. Os testes também
foram aplicados a farinha existente no mercado, para comparar com 0s resultados
obtidos. Para a realizacdo das analises, foram utilizados pedagos de peito de frango
com dimensdes de 2 cm de largura x 3 cm de comprimento x 2 cm de altura, como
predust empregou-se farinha de trigo e como batter foi utilizado gema e clara de ovo

de galinha.

4.3.1 Determinacdao do pick-up

A avaliacdo foi realizada pela quantidade de cobertura que foi aderida ao
produto durante o empanamento, e teve como resultado o percentual do peso total
do produto empanado. O método foi conduzido conforme Johnson e Hutchison
(1983 apud MOURA, 2000, p.32).

O calculo (Equacédo 3) se baseia na fracdo da subtracdo das massas do

produto com sistema de cobertura e sem, pela massa do produto empanado.

, me — mse
Y%pick —up = e x 100
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3)

me = mse + mpd + mba + mbr

(4)

Onde: me = massa do produto empanado, mse = massa do produto sem
empanamento, mpd = massa do predust, mba = massa do batter, mbr = massa do

breading.

4.3.2 Absorcao de 6leo

Para a quantificacdo de absorcao de 6leo no processo de fritura, foi realizada a
diferenca entre os teores de gordura antes e ap0s o processo. Retirou-se o sistema
de cobertura, predust, batter e breading, de 5 pedacos de peito de frango, antes da
fritura, secando-o a 130 °C por uma hora. Fritaram-se outros 5 pedacos em 6leo de
soja a uma temperatura de (160 + 10) °C por 9 minutos. Escoou-se 0 6leo em
excesso, em papel toalha, e foram removidos os sistemas de cobertura, secando-o0s
a 130 °C por uma hora. Com as massas obtidas ap0s a secagem das coberturas,
foram retiradas trés aliquotas de cada amostra, antes da fritura e apds, com o
objetivo de avaliar os teores de gordura.

A andlise de gordura foi executada a partir do método de Bligh-Dyer, descrito
por Cecchi (2003), que se fundamenta na extracdo dos lipideos com cloroférmio e
metanol, sem aquecimento, com posterior separacdo das fracbes, de agua e
lipideos, e secagem até obtencdo da massa lipidica. O calculo se baseia na fracédo
da massa lipidica e a massa inicial da anélise, como mostra a Equacao 5.

. massa lipidica
% Lipideos = ——— X 100
massa inicial

(5)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DESENVOLVIMENTO DA RECEITA

O primeiro teste viabilizou a avaliagdo da interferéncia da RM com aguecimento
e coccao, pois a RM é indesejavel no produto final, alterando sua coloracdo no
processamento. As amostras apresentaram diferentes coloragdes, como mostra a

Figura 12.

Figura 12 - Amostras com interferéncia da Reacao de Maillard (a) Formulagéo 1, (b)

Formulacéo 2 e (c) Formulagao 3.

@ (b)

e

Fonte: Autora (2018)

Percebe-se que a amostra obtida a partir da formulagdo 1, que ndo possui
acucar, apresentou uma tonalidade mais desejavel, mais clara, porém o aclucar € um
agente melhorador da textura das migalhas da farinha a ser produzida, atuando
como retentor de umidade da massa (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2009). Visto
isso, a presenca do acucar € imprescindivel e, avaliando as coloracdes das receitas
que o continham, verificou-se um resultado muito préximo para ambas. Acredita-se
que a utilizacdo da agua pode ter sido desproporcional e, portanto, a atividade de
agua potencializou a RM na formulagdo 2, que continha 2% de acucar. A partir
disso, definiu-se o teor de 2% de aclcar na receita, e, por consequéncia, 2% de sal.

Fixado os valores, elaborou-se o delineamento experimental de misturas.
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Apbs o delineamento estabelecido, foram realizados o preparo, a extrusdo e a
coccdo das misturas propostas, com posterior avaliagdo da coloracdo obtida pela

RM nas massas. A Figura 13 apresenta os resultados.

Figura 13 - Amostras do delineamento experimental. (a) Teste 1a, (b) Teste 2a, (c)
Teste 3a, (d) Teste 4a, (e) Teste 5a, (f) Teste 6a e (g) Teste 7a.

(@) —

Reloeinss.

Fonte: Autora (2018).

A partir dos 7 experimentos, as cores dos produtos obtidos foram analisadas
por cinco avaliadores, escolhidos de forma aleatéria e treinados para a andlise, com
0s niveis de cores estabelecidos em: 1 é indesejado e 3 é desejado. Os resultados

sdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultado da avaliacdo de cor das misturas.
Experimento Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Avaliador 4 Avaliador 5

la 3 3 3 2 2
2a 3 3 3 2 3
3a 1 1 1 1 1
4a 2 2 3 1 1
S5a 1 1 1 1 1
6a 2 2 2 1 1
7a 2 2 2 1 2

Fonte: Autora (2018).

O tratamento estatistico dos dados, analise de variancia — ANOVA, mostrado
na tabela 7, demostrou que para verificar a influéncia das farinhas sobre a cor do
produto final, os modelos linear e quadratico sdo estatisticamente significativos, com
um Valor p abaixo do nivel de significancia adotado (0,05). Como o modelo linear,
indicado na Equacéo 6, apresentou o menor Valor p, ele foi escolhido para definir a

composicao ideal do produto.

Tabela 7 — Resultados da andlise estatistica dos dados do planejamento
experimental de misturas.

Modelo Valorp R? R? ajustado

Linear 0,000019 0,492593 0,460880
Quadratico 0,016727 0,641344 0,579507
Especial cubico 0,058243 0,685185 0,617725

Fonte: Autora (2018).

Cor = 2,12 X FT + 2,52 X FA + 0,76FS

(6)

Onde FT, FA e FS sao as fragOes de farinha de trigo, farinha de arroz e farinha
de soja, respectivamente. Baseando-se nesse modelo, gerou-se a superficie de

resposta apresentada na Figura 12.
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Figura 14 - Superficie de resposta para a variavel cor.

Farinha de
Soja

B> 24
< 2,3
<21
< 1,9
<1,7

, . <15
Farinha de Farinhade pg<13

Trigo Arroz <11

Fonte: Autora (2018).

Nota-se que a farinha de soja tem influéncia negativa sobre a cor do produto
final, enquanto a farinha de arroz altera positivamente este parametro. Assim,
elencou-se como a melhor composicéo o teste 2a descrito na Tabela 3, cujo teor de

farinha de arroz é o maximo avaliado (46%) e o de soja é o0 minimo (0%).

5.2 EXECUCAO DA FORMULACAO EM ESCALA INDUSTRIAL

A composicado avaliada na etapa anterior foi entdo processada em escala
industrial seguindo os parametros do planejamento fatorial apresentado na Tabela 6
e em condicfes descritas na Tabela 7. Os resultados obtidos sdo demonstrados na

Figura 15.
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Figura 15 - Produtos obtidos em escala industrial. (a) Teste 1b, (b) Teste 2b, (c)
Teste 3b, (d) Teste 4b e (e) Teste 5b.

(@)
(€) (d)
e

Fonte: Autora (2018).

Observa-se que as massas que continham maiores teores de agua néo
expandiram, tiveram formatos menores, ja as massas que continham menores
teores de agua atribuiram um formato com maior expansédo. De acordo com Moura
(2000), a expansdo do material extrusado esta relacionada a evaporacdo da agua na
saida da matriz. Quando € instantanea, confere ao produto uma textura porosa e

expandida e quando lenta, permite a solidificacdo da estrutura, antes da ocorréncia
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da expansao, resultando em uma estrutura compactada. Com essa afirmacao,
avaliou-se que os produtos com maiores teores de agua apresentaram maior
dificuldade de evaporacdo. Sendo assim, o produto teve um formato mais

compactado.

Na saida da matriz do equipamento de extrusdo, foram obtidos os produtos
demonstrados na Figura 15. Além de avaliar a expansdo, foram analisadas as
temperaturas internas de cada produto, os resultados podem ser visualizados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Temperatura interna do produto extrusado.

1b 46°C
2b 44°C
3b 54°C
4b 57°C
5b 44°C

Fonte: Autora (2018).

De acordo com Darley, Dyson e Grimshaw (1983), a temperatura da zona de
mistura do extrusor deve ser suficiente para a obtencdo de produtos com
temperaturas internas na faixa de 30-50°C. Avaliando os resultados obtidos,
percebe-se que as amostras que tiveram maior adicdo de &agua, resultaram em
produtos com maiores temperaturas internas. 1sso pode ser esclarecido por conta de
o calor especifico da agua ser maior que o da mistura. Nao se tem a informacao do
calor especifico das misturas estudadas, porém, de acordo com Ribeiro (2007), o
calor especifico da farinha de trigo, que representa a maior por¢cdo da mistura,
encontra-se na faixa de 1,52 a 2,60 kJ.kg?.°C, j4 o da agua é tabelado no valor de
4,20 kJ.kgt.cC?,

Os testes de moagem foram realizados para verificar qual tipo de equipamento
seria 0 correto para o processo continuo. Nas Figuras 16 e 17 sdo demonstrados os
produtos obtidos apés a moagem em moinho de martelo e moinho de facas,
respectivamente. Nelas consta também o produto referéncia existente no mercado,

para a comparacgao visual.



Figura 16 - (a) Produto referéncia e produtos obtidos em moinho de martelo. (b)
Teste 1b, (c) Teste 2b, (d) Teste 3b, (e) Teste 4b e (f) Teste 5b.

Fonte: Autora (2018).
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Figura 17 - (a) Produto referéncia e produtos obtidos em moinho de facas. (b) Teste
1b, (c) Teste 2b, (d) Teste 3b, (e) Teste 4b e (f) Teste 5b.

-

2
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7

Fonte: Autora (018).

Visualmente, as misturas que passaram pelo moinho de facas apresentaram
melhores resultados de moagem, visto que os produtos néo ficaram reduzidos a po,
como no moinho de martelo. Para confirmar a avaliacdo visual foram realizados

testes de granulometria (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultados de granulometria.
Granulometria (20 Mesh - 0,841 mm)
Moinho de Martelo | Moinho de Facas
Teste % Retido | Teste % Retido

1b 14,2 £ 0,6 1b 345+x1,1

2b 83+1,2 2b 33,015

3b 21,1+0,3 3b 575+1,8

4b 19,2+1,6 4b 495+1,6

5b 14,2 + 0,8 5b 357+0,4
Fonte: Autora (2018).

A patrtir dos resultados demonstrados na Tabela 9, confirma-se que o moinho
de facas teve um rendimento maior de produto, apés a moagem, com destaque para

a formulacdo 3b. De acordo com Darley. Dilsyon e Grimshaw (1983), os rendimentos
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de producédo séo de (91,4 + 5,0)%, porém essa retencdo do produto é determinada
no produto final (Figura 10), enquanto que no produto proposto, o rendimento de

producéo foi realizado ao final do processo de moagem.

Segundo Darley, Dilsyon e Grimshaw (1983), as densidades para o produto
estdo na faixa de (0,236 = 0,032) g/mL. Com isso, foram mensuradas as densidades

das farinhas obtidas, em moinho de martelo e de facas, apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados de densidade.
Moinho de Martelo Moinho de Facas

Teste g/mL Teste g/mL

1b 0,154 + 0,001 1b 0,146 + 0,001

2b 0,184 + 0,001 2b 0,146 + 0,001

3b 0,343 + 0,003 3b 0,250 + 0,006

4b 0,336 + 0,009 4b 0,260 + 0,006

5b 0,180 + 0,002 5b 0,123 + 0,003
Fonte: Autora (2018).

Os resultados de densidades oscilaram entre as mesmas amostras nos
diferentes moinhos. Isso pode ser explicado pelo fato de que na moagem por facas o
produto obtido possuia maiores graos, dificultando a acomodacdo da amostra
durante a realizacdo da analise, permitindo a presenca de espac¢os vazios que
podem ter interferido nos resultados. Avaliando os resultados da Tabela 10, pode-se
perceber que as formulagbes 3b e 4b obtidas em moinho de facas, tiveram os

melhores resultados.

ApoOs os testes de moagem, as amostras passaram por uma nova avaliacdo de
cor para verificar a interferéncia da umidade e da utilizacdo do aditivo. A avaliacao
foi realizada de forma que o nimero 1 representa coloracdo mais escura, 0 2 a
coloragéo intermediaria e 0 3 a cor da farinha de referéncia. Os resultados podem

ser visualizados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Avaliacao qualitativa da coloracdo das farinhas.

Moinho de Martelo

Moinho de Facas

Teste Leitura Teste Leitura
1b 1 1 1 1b 1 1 1
2b 1 1 1 2b 1 1 1
3b 2 2 2 3b 2 2 2
4b 2 2 2 4b 2 2 2
5b 2 2 2 5b 2 3 2

Fonte: Autora (2018).

Realizou-se também a avaliagdo da textura dos graos apos as moagens, onde

0 numero 1 esta para as amostras com textura compacta, 2 textura intermediaria e 3

textura porosa (encontrada no produto de referéncia). Os resultados da avaliacdo de

textura estdo expostos na Tabela 12.

Tabela 12 - Avaliacdo qualitativa da textura dos graos obtidos na moagem.

Moinho de Martelo

Moinho de Facas

Teste Leitura Teste Leitura
1b 3 2 3 1b 3 2 3
2b 3 2 3 2b 3 2 3
3b 1 1 1 3b 1 1 1
4b 1 1 1 4b 1 1 1
5b 3 2 3 5b 3 2 3

Fonte: Autora (2018).

Os resultados das Tabelas 11 a 14 foram tratados no software Statistica 13.3

Trial Version. A Tabela 13 traz a andlise de variancia — ANOVA para os resultados

alcancados com o moinho de martelos.
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Tabela 13 - Andlise de variancia (ANOVA) aplicada a todas as varidveis respostas para as amostras processadas em moinho de

martelo.
Parametro Eator Soma dos C_Eraus de Quadr_ado Estatistica Valor p
guadrados Liberdade Médio F
Aditivo (%) 0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
Fluxo de agua - FA (L/min) 3,000000 1 3,000000 55,00000 0,000013
Cor Aditivo (%) x FA (L/min) 0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
Erro 0,600000 11 0,054545
Soma dos quadrados total 3,600000 14
R2 =0,8333
Aditivo (%) 0,00000 1 0,000000 0,00000 1,000000
Fluxo de &4gua - FA (L/min) 8,33333 1 8,333333 25,00000 0,000403
Textura Aditivo (%) x FA (L/min) 0,00000 1 0,000000 0,00000 1,000000
Erro 3,66667 11 0,333333
Soma dos quadrados total 12,00000 14
R2 = 0,69444
Aditivo (%) 45,7861 1 45,7861 32,4083 0,000140
Fluxo de agua - FA (L/min) 235,8533 1 235,8533 166,9414 0,000000
Granulometria Aditivo (%) x FA (L/min) 11,9600 1 11,9600 8,4655 0,014200
Erro 15,5407 11 1,4128
Soma dos quadrados total 309,1402 14
R2=0,94973
Aditivo (%) 0,000547 1 0,000547 0,43866 0,521403
Fluxo de agua - FA (L/min) 0,089614 1 0,089614 71,89825 0,000004
Densidade Aditivo (%) x FA (L/min) 0,000884 1 0,000884 0,70931 0,417609
Erro 0,013710 11 0,001246
Soma dos quadrados total 0,104755 14
R2=0,86912

Fonte: Autora (2018).
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O tratamento estatistico dos dados (Tabela 13) mostrou que, com 95% de confianga e para o intervalo testado, o fluxo de
agua foi significativo para todas as variaveis respostas (cor, textura, granulometria e densidade), enquanto o teor de aditivo e a
interacdo entre os fatores foram significativos somente para a granulometria (valor p < 0,05). Exceto para a textura, cujo R? foi de
0,69444, para as outras variaveis, os coeficientes de determinacéo foram superiores a 0,8333, indicando que o modelo estatistico

adotado é adequado para avaliar a influéncia dos parametros de processamento sobre as propriedades do produto final.

As superficies de resposta demostradas nas figuras em seguida (Figura 18 e Figura 19) mostram que o fluxo de 4gua tem
efeito positivo sobre a cor, granulometria e densidade. Enquanto que para a textura, o efeito é contrario. Assim, sabendo que a cor
e a textura sdo as variaveis mais importantes, torna-se conveniente trabalhar com o ponto central do planejamento experimental,

objetivando ainda obter uma densidade proxima a do produto de referéncia.



Figura 18 - Superficies de respostas obtidas para o moinho de martelo. Variaveis (a) Cor e (b) Textura.
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Fonte: Autora (2018).



Figura 19 - Superficies de respostas obtidas para o moinho de martelo. Variaveis (a) Granulometria e (b) Densidade.
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Fonte: Autora (2018).

A Tabela 14 traz a analise de variancia — ANOVA para os resultados obtidos com o moinho de facas.
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Tabela 14 - Andlise de variancia (ANOVA) aplicada a todas as variaveis respostas para as amostras processadas em moinho de

facas.
Parametro Eator Soma dos C_Eraus de Quadr_ado Estatistica Valor p
guadrados Liberdade Médio F
Aditivo (%) 0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
Fluxo de agua - FA (L/min) 3,000000 1 3,000000 55,00000 0,000013
Cor Aditivo (%) x FA (L/min) 0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
Erro 0,600000 11 0,054545
Soma dos quadrados total 3,600000 14
R2 =0,8333
Aditivo (%) 0,00000 1 0,000000 0,00000 1,000000
Fluxo de &4gua - FA (L/min) 8,33333 1 8,333333 25,00000 0,000403
Textura Aditivo (%) x FA (L/min) 0,00000 1 0,000000 0,00000 1,000000
Erro 3,66667 11 0,333333
Soma dos quadrados total 12,00000 14
R2 = 0,69444
Aditivo (%) 68,497 1 68,497 4,49881 0,057466
Fluxo de agua - FA (L/min) 1168,805 1 1168,805 76,76550 0,000003
Granulometria Aditivo (%) x FA (L/min) 30,944 1 30,944 2,03239 0,181733
Erro 167,482 11 15,226
Soma dos quadrados total 1435,729 14
R2 =0,88335
Aditivo (%) 0,000033 1 0,000033 0,02624 0,874247
Fluxo de agua - FA (L/min) 0,036963 1 0,036963 29,09986 0,000219
Densidade Aditivo (%) x FA (L/min) 0,000133 1 0,000133 0,10497 0,752023
Erro 0,013972 11 0,001270
Soma dos quadrados total 0,051102 14
R2=0,72658

Fonte: Autora (2018).
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O tratamento estatistico dos dados (Tabela 14) mostrou que, com 95% de confianca e para o intervalo testado, o fluxo de
agua foi significativo para todas as variaveis respostas (cor, textura, granulometria e densidade), enquanto o teor de aditivo e a
interacéo entre os fatores néo foram significativos (Valor p > 0,05). Exceto para a textura e densidade, cujo R? foram de 0,69444 e
0,72658 respectivamente, para as outras variaveis, os coeficientes de determinagdo foram superiores a 0,8333, indicando que o
modelo estatistico adotado € adequado para avaliar a influéncia dos parametros de processamento sobre as propriedades do

produto final.

As superficies de resposta demostradas nas figuras seguintes (Figura 20 e Figura 21) mostram novamente que sobre a cor,
granulometria e densidade, o fluxo de agua tem efeito positivo, enquanto para a textura, o efeito é contrario. Pode-se perceber que
a presenca do aditivo interfere de uma forma negativa na granulometria, essa leve interferéncia pode ser explicada pelo Valor p

obtido na andlise de variancia (ANOVA) ser proximo do nivel de significancia adotado (0,05).



Figura 20 - Superficies de respostas obtidas para o moinho de facas. Variaveis (a) Cor e (b) Textura.
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Figura 21 - Superficies de respostas obtidas para o moinho de facas. Variaveis (a) Granulometria, e (b) Densidade.
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Embora a densidade do produto, de acordo com Darley, Dyson e Grimshaw
(1983), deva ser (0,236 = 0,032) g/mL o valor de R2 obtido nesta analise nao foi
aceitavel. Assim, sabendo que a cor e a textura sdo as variaveis mais importantes,
torna-se conveniente trabalhar com o ponto central do planejamento experimental,

mesmo com o desvio no parametro densidade.

Avaliando os resultados obtidos pelas superficies de resposta nos dois
processos de moagem, o ponto central foi quem demonstrou melhores resultados e,
entre os dois processos, a cor e a textura tiveram o0 mesmo comportamento, mas
entre a granulometria e a densidade, os resultados obtidos foram diferentes. A
densidade do produto do ponto central no moinho de martelo teve um melhor
comportamento em relacdo ao moinho de facas, porém a granulometria do produto
obtido no moinho de martelo teve um comportamento negativo se comparada ao
produto do moinho de facas. Como neste caso a granulometria estd ligada ao
rendimento da producéo, o moinho de facas apresentou um maior rendimento e isso
interfere positivamente na questdo financeira do processo. Sendo assim, nessa
comparacao, o produto do moinho de facas foi adotado como a melhor resposta ao

processo.

5.3 ANALISES DE CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

A formulacéo 5b processada em moinhos de facas, escolhida na etapa anterior,
foi entdo comparada com o produto de referéncia existente no mercado, avaliando

parametros tecnolégicos com o intuito de afirmar sua qualidade.

5.3.1 Determinacao do pick-up

De acordo com Moura (2000), a determinagdo do pick-up é importante para
avaliar a quantidade de breading que se adere ao substrato durante o

empanamento. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 15.
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Tabela 15 - Resultados da determinacao de pick-up.

Panko 5b (moinho de facas)
(22,3 £ 0,6)% (16,9 £ 0,5)%
Fonte: Autora (2018).

Percebe-se que a farinha produzida teve uma menor aderéncia ao substrato
em relacdo a farinha Panko ja comercializada. Moura (2000) indica que a
temperatura de extrusdo afeta os valores de pick-up. Sendo assim, a reducao da
mesma no processo pode vir a permitir uma aderéncia melhor da farinha

processada.

5.3.2 Absorcgéao de 6leo

A quantificacdo da absorcdo de Oleo nos sistemas de coberturas durante a
fritura classifica um breading de diferentes processamentos, observando que o0s

outros sistemas de cobertura (predust e batter) sdo os mesmos nos dois casos.

Tabela 16 - Resultados da determinacéo de absorcéo de 6leo.

Panko 5b (moinho de facas)
(29,2 £ 1,2)% (33,0 +1,2)%
Fonte: Autora (2018).

A partir da Tabela 16, observou-se que a farinha produzida resultou em uma
maior absorcao de éleo em relacdo ao produto de referéncia. De acordo com Moura
(2000), as variaveis como temperatura de extrusdo, umidade da farinha e os teores
de glaten podem interferir nessa caracteristica. A farinha comercializada indica
somente o uso de farinha de trigo, onde os teores de gliuten sdo maiores se
comparada a farinha testada, que continha arroz em sua composicao, explicando o

fato da variacao de absorcéo de 6leo.
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6 CONCLUSAO

Avaliou-se que as alteracbes de matérias-primas, de equipamento de
processamento e variaveis de processo possibilitaram um resultado mais proximo do

ideal, um produto mais claro possivel, em formato de lascas e textura porosa.

Os resultados obtidos na etapa de formulacéo do produto indicaram a presenca
de acucar em torno de 2% como teor adequado. Com esse resultado, foi possivel
estudar as matérias-primas que interferiam diretamente na coloracdo da farinha,
sendo que a formulagdo com melhores resultados continha 50% de farinha de trigo e

46% de farinha de arroz.

Na produgdo em escala industrial com variagdes no processo, os resultados
encontrados deram destaque a producdo com fluxo de agua de 0,2 L/min na
extrusdo. Além disso, a moagem em moinho de facas teve um maior rendimento, em
torno de 35,7%.

Os resultados das andlises tecnologicas da farinha desenvolvida se mostraram
promissores. Foram quantificados os valores de aderéncia da farinha e a absorgéo
de 6leo no processo de fritura. A aderéncia da farinha produzida foi quantificada em
torno de 16,9%, enquanto da farinha ja comercializada em torno de 22,3%. Os
resultados de absorcdo de 6leo foram de 33% para a farinha produzida e 29,2%

para o produto referéncia.

A partir dos resultados alcancados, foi possivel conhecer os efeitos das
variaveis de extrusdo no desenvolvimento do breading estilo japanese. Eles
mostraram diferengas sensoriais e tecnoldgicas entre o produto proposto e o produto
de referéncia, portanto maiores investigacdes sdo necessarias. Sugere-se, para
trabalhos futuros, utilizar matérias-primas mais adequadas ao processo, avaliar a
interferéncia da temperatura na extrusdo, realizar analise sensorial e determinar a
umidade em diferentes pontos de processamento, objetivando alcancar as

caracteristicas do produto comercial tomado como referéncia.
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