UNICAMP
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Caracteriza¢do Tecnolégica de Fragdes de Moagem
de Aveia (Avena safiva L.) e Efeito de Umidade e

Temperatura de ExtrusGo na sua Estabilidade

LUIZ CARLOS GUTKOSK!I
Engenheiro Agronomo

Prof. Dr. AHMED ATIA EL-DASH
Orientadoy

Tese de Doutorado apresentada 4 Faculdade de
Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de
Campinas, como parfe dos requisitos exigidos pars a
obtengdo do titulo de Doutor em Engenharia de
Alimentes - Area de Tecnologia de Alimentos

Campinas - S0 Paulo
1997



1
|

" a
e CARLGA

i (6,386(_/ .

cM-0(057563-8

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA F.E.A. - UNICAMP

G985c¢

Gutkoski, Luiz Carlos

Caracterizagio tecnologica de fragdes de moagem de aveia
(Avena sativa L.) e efeito de umidade e temperatura de extrusio na
sua estabilidade. /Luiz Carlos Gutkoski - Campinas, SP: [s.n.],1996.

Orientador: Ahmed Atia El-Dash

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas.Faculdade
de Engenharia de Alimentos.

1 .Aveia. 2. Avena sativa L. 3. Moagem. 4. Extrusdo.

5. Estabilidade. I. El-Dash, Ahmed Atia II. Universidade Estadual
de Campinas.Faculdade de Engenharia de Alimentos. III Titulo.




Membros da Banca Examinadora da Tese de Doutorado apresentada junto i Faculdade
de Engenharia de Alimentos, da Universidade Estadual de Campinas, defendida
em 03 de fevere:m de 1997

"""" prdt B Ashednie ELw
Umversxdade Estadual M@plnas

/" Presidente s

. ,me I)r Evecfm Ribeiro Vllella
" Universidade Federal de Lavras
Membro Titular

Umvers;dade Estaduai de Campinas
Membro Suplente

..............................................................

Profa. Dra, Marisa N. Hoelz Jackix
Universidade Estadual de Campinas
Membro Suplente

11



“36 sdo realidades as utoplas que
s80 realistas: agquelas que nascen

do interior da realidade”

{(Mariatequi)

i



iv

Dadico este trabatho 3 minha esposa lvone, & so
med filho Edusrdo pelo amor e carinho de tods vidal



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Ahmed Atia El-Dash, pela orientagfio precisa, confianga ¢ amizade.

A Universidade de Passo Fundo, em especial & Faculdade de Agronomia, que
permitiram meu afastamento para a realizagfio do curso de pds-graduagio.

A Universidade Estadual de Campinas - Faculdade de Engenharia de Alimentos ¢ ao
Departamento de Tecnologia de Alimentos, pela oportunidade e facilidades oferecidas na
execucdo deste trabalho.

A INCA (Indistria e Coméreio de Alimentos Ltda.) de Passo Fundo-RS, pela cesséo
de grios de aveia descascados para a realizagio dos experimentos.

Ao Centro de Quimica de Proteinas da Faculdade de Medicina de Ribeirfio Preto -USP,
em especial ao Prof Dr. Lewis Joel Greene, pela concessdo da realizagiio das andlises de
composigio em aminoacidos.

Ao Centro de Quimica de Alimentos e Nutrigio Aplicada do Instituto de Tecnologia de
Alimentos-ITAL, pela concessiio da realizagio das analises de minerais e vitaminas.

Ao Laboratério de Biogquimica do Departamento de Ciéncias dos Alimentos - FEA -
UNICAMP, pelo auxilio na determinacfo de atividade das enzimas lipase e peroxidase.

Ao Programa Institucional de Capacitagio de Docentes (PICDT) da Coordenaclio de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa de estudos concedida.

A Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de S3io Paulo (FAPESP) pelo apoio
financeiro para a execugfio do projeto de pesquisa.

A Banca Examinadora pelas criticas e sugestdes.

Aos professores Yoon Kil Chang, Glaucia Maria Pastore, José Assis de F. Faria ¢
Carlos R. Ferreira Grosso, pelas contribui¢des e ajuda prestada.

Aos colegas Erna Vogt de Jong, Maria Tereza Clerici da Silva Pedrosa, José Ricardo
Zebende Borher e Martha Zavariz de Miranda, pelo apoio, hospitalidade e amizade.

A aluna de iniciagiio cientifica Barbara Rocha Tanque, pelo auxilio prestado.

Aos funcionarios do Departamento de Tecnologia de Alimentos, em especial ao Nilo

Marques, pela colaborago.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizagio deste trabatho.

Muito chrigado,

Luiz Carlos Gutkoski,



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS.....cooisrcurcnmserscasssoisansrasssessssscasnensessesmsabisasosnsssassns TR X
LISTA DE TABELAS NN RARReoaRanAsRmEaaenasakRREAKETSRRRSEEEerace ekt h KLARS SRS AR AR RE B R SRR R AR SRR AR AR AR R kR xiv
RESHMO ....ovvvciramnrenreesmerieracisenseesnsansnsesnsaassstennssessarass i hihs FebSRFCEARYSRRAR T e nmnr SL AR R LB LIS E SRR NS XXV
ABRSTRATUT .neesrieecreeseiasssenssessommessesssrrsscihbansuassnasssssants (110 RsKPS SRR PSR S SR SRRR A AR AR £ 46000 XEAE 1R T ROERER SRS KXY
4« INTRODUGAQ ... o cecrcrcomsmrmsececceesibsavnssresssasmssissasnsssassnsnsinsassanerens vevsmaenesarsarssanesces 1
2 ~ REVISAG BIBLIOGRAFICA ..c..ovcoerreersismsessmssosinississsssssressissassssss aassasassmnsamssousssrans s cosscase 4
2.1 - Origem, Distribuigdo e Produgio de Aveia.......cocciionnnns T 4
2.2 -~ Grio de Aveia ..o innaraisassansrnsras 7
22,1 - COMPOSICHD QUIMHEE ..o.ovveriiirivr e e e e s vevsas s st s e SRS T804y g
2.2.2 « VAIOT NIIICIONA] 1orrvvseeveeeeiivrsrasarasreearisissier omrmneaa st mieaasersvsasass s sh e e aarsab s e asiunen s n g nnan e fann 12
yr B WO TtV 11 = o L RO OO PO RS DIOISU PO OU S PP PITOPE ST 14
2.3 « Moagern do Grio e AVEIA ... s s s svsissass s sy 27
23.1-Limpeza...... UT OO O RSO PU O RURORE SO P OO PP PO 28
R BT - Vo -4 | SO O SO O O SRSV RV IR SRS 29
2.3.3 - Classificagdo @ deSCASCAMENTD........ooiiri it st v s 29
L N O e\ s - SO U U OO PO USRS ISP R 3
7.3.5 - Tratamernto hidrotérmico & fIoCAgEM . ...t e 3
2.3.6 - Separacdo da fragBo farel0 ... i e 33
2.3.7 - Moagem sem tratamento hidrotrmico .. 35
2.4 « Extrusio de Produtos de AVEIa...c..cmecimimmimmsnscnmniins s s esasiiss i sssasssssat s sees e 36
T4.7 » ECQUIDBITIBIID .evvevernsnmeevsssanussasmses st o n e ads e a a0 s bt S cE R 22 37
249« Pracesso 88 @XIUSHAD ...oovew e ceenisassticarre et e sat s nans s AR AT e ATy A s s A a2 38
2.4.3 - Efeito do processo de extruso nos produtos de aveia ... 40
3 - MATERIAL E METODOS ...cconinrconns wsnvassranns peressnsanssaras peeurererssaRAeTasesee AN Y RERS R RS RE SRR R bbb v 47
ST O T FL - o T U SR DRSS o P77 P DEPeP FREEEEERPE 47
34,1 - MBI DIINIB . ooeie e ccrcinnseirsmanss eresceseeasunss s e e n e st nh s e s e b h LS P g2 e 2 n s 47
31,2 - REUGENIES ... oo eocoeirireecoaersinssasasse e st oo a8 oL b SR 47
3.1.3 - Aparelhos € BQUIPAMENIOS ...ovvuwaree i b e et e 47



3.2 « MEtoO0S EXPEIIMENTAIS . v vircsisiriniiirsinintsansrensmsssssassnaniscasstisassnisnansassarese sdssbssunasinsnss 48

3.2.1 - Delineamento estatistico para 0 estudo de MOAGEM ... i i 48
3.2.2 - Moagern tda cariopse 08 AVEIB......ouw i v e 50
3.2.3 - Delineamento estatistico para o estudo de extrusio ... 51
3.2.4 - Extrus80o de fraghies 08 avell .. e 53
3.3 « MAI0TOS ANAIICOS oo ciincssssinsasreriorinistscescossrnsrnrrsssassmsaasses saxvssnnrsssNsRade 4r 1ot S ERLUEA YA BRS 55
3.3.1 - Composico centesimal 8proXimada...... .o s 55
F.3.2 - ENBIGIA DIULA. ..o coaiterrr et ettt r s n s e ca s e m e m e m s AR AR AR g 56
3.3.53 - Energia metabolzavel. ... 56
3.3.4 - Determinacao de VIAMINAS ... seesricennssas st sy s 57
3,3.5 - Determinagao 08 MINBFAIS. .. ... iesiars e ettt n e s e 58
3.3.6 - ComMPOSIGAD @M ACIHOS GEBXOS.....ouiiirrirrssserestiors s aiana e s oo ie R i s ah s s 58
3.3.7 - Composigdo em amindacidos..........cocvveeee eevsEreeiebassereesbasbeRETEASERELETRRRRee et insasiaansrenn 58
3.2.8 - LisiNg QiSDONIVEL.ocv.eveieirinsear s e et sssavansn e e nn sy e SRy b 59
3.3.9 - Digestibitidade da proteina in WilTD ... 60
3.3.10 - Indice de solubilidade de MIFOGANIO ... ... it e srsscccans o 60
3.9.11 « ESCOIE QUIITHCD wovsraerrieerrsiciitsiasnansesmsa s s sise s srns st 4 AX SR s Ty o m s ab e b ama e e 60
3.3.12 - fndice de aminocéacidos essenciais modificado (MEAATY . 61

4.3.13 - Coeficiente de utilizagdo protéica liquida talcutado (NPU-CY...cooo oo BT

2.5.14 - Rendimento de MOBTEIME ..ot iesiire e crrenees e s resae s nrsnanr s sm e e s s s aan v ennn s n s panannes 61
3.3.15 - Densilagde GRAEINTE ...t st catr e s e ks e A eV s e 62
3.3.16 - Energia mecanica especifita........ i 62
3.3.17 - indices de absorcao de agua e de solubilidade em AgUE ... oo 62
BB A8 m VIBOOSIOABE e rerrrsesseinseenrrremcerssssnesassaanrersis iR ns AT om e ne e AL ae LS ALt R LR ARV e e s es e 83
3.3.19-Forga do el 84 PC ..o B4
B0 = 0T - oerreevemeessre e seesseesneeametsasansnase e er et oA e s ean <A S eNER AR TR RS A Th SRR AR TR I RO KNSR v 64
3.3.21 - Atividade de lipase ... ..o et s s 84
3.3.22 - Atividade de PEIOXIGESE ......cvuimrmirimrmemescos s e sisasanar s oo s et bt s b bt s sy s s sn s e 65
3.3.23 - IN0ICE 08 BCIABT ..v.vceevovevvesniresecsmsceraesiensrasaenesnsssamanesereas s s s sa s n bbbt 65
3.3.24 ~ INQICE 08 PEIOXIBOS w..oververnrnssrarcrarssssssnsersosaecarssssas asssassarssmssmssmscrnsss s oo ssisssscssesss 65
3.3,25 - D-HEXANAL .....oooorseeneeensccrcrsorsemccssrecessscronssseissasasnssss e an eSSt 66



3.4 « Métodos Estatisticos ...omee.. eentesseeetERenERREAESSnahaALANAAESSEERIAD PR NR R RN R e KRR PERR BR e LY SRA RSB RENAY 67

34,1 - ANBESE UNIVEMBOA e reeeeeoriirriis e e cerreeeaistanivrvat e eeasre s e s s ot rbansras e s omd s de s ekt s s 87
3.4.2 - Anglise de superficie de reSPOSIA ...t 67
4 - RESULTADOS E DISCUSSAO ....... rerssassaaianees sissessunnnnsanansas v pmrearesstacrsrararns 69
4.1 -~ Caracterizacdo Quimica e Nutricional da Matéria-Prima........ccimnnnnn 89
4.1.1 - COMPOSIGHO QUITHCA . ....oiariirinrmrnrrrmmsse e nimns rrs et aa s s r s e s n et AR b RS ey 89
4.1.2 ~ Valor nutritivo das protiNas..... .o e e et ser s s s vssasaares 74

4.2 -Efeito de Umidade de Condicionamento e Temperatura de Secagem no
Rendimento de Moagem, Composigio Quimica e Estabilidade de Fragbes de

BAVBIR 1 oeeerem e vvisireesenmmnssasamsrrane s s e YA R R R AR EREAA TR SRS LR SRR SR R AR R LR VAL RUY AT AR AR A B AR 75
4.2 - Rendimento g8 MOAGEBM ..ottt s saa s as s ey 75
4.2.2 - Composigao centesimal aproximada ... s 79
R T 4 U OO OO PR OUO PRSPPIV VPSPPIV OTS P RP RO 84
4.2 4 - Atividade das enzimas Hpase € PEroXiGase ... s a0
4.2.5 - Estabilidade a0 armazenamentt ... s ecnimmanesrs s s 94

4.3 -Caracterizacdo Quimica e Nutricional de FragGes de Aveia de Granulometrias

Superior @ INferior @ 532 P . rmerrensoumss i sas s s nar sy s 101
4.3.1 - COMPOSICHO QUIMMHTE ... ooeraiimaiiirs s et ot b aai s e b 101
4.3.2 - VAIOr NUtrtvo das PrOMBIMIES ..o srsiirasm e s s rmiey st s e s e s 2 105

4.4 -Efeito de Umidade da Matéria-Prima e Temperatura de Extrusdo nas
Propriedades Fisicas, Quimicas, Funcionais e MNutricionais de Produtos

Extrusados da Fragiio de Aveia de Granulometria Superior a 532 pm wocvecnecnes 106
4.4 - DENSIABOE @PAIEITE .. ovcvrrsestearriti s s narm s e e e AR S R 106
4,42 - Energia MeCANnica eSPecifiCa ... s 107
4.4.3 - Indices de absorcdo de agua (IAA} e de solubilidade em agua {IBA) oo, 110
AA A - VISOOSIHIBIO e eer oo csunrssrsseesseracrnes sar e basvbaraman a e aeaa e s r Lo e ek e AR A o s s am S E YA R s 114
445 -FOrca do 1 @ 4 PC oot 120
F . N T 0 s RO U T U S O OO OV PSP SO P2 PP P TR 122
BT ~ IR AIITIEIEET ot eeieoretceassrmrrremssess rrracta bbrmrvrsaas e eaesramccee kL Ao Y VRSS2 Am e S r Ve s s 2 s 128
4.4.8 - indice de solubilidade de MIIOGERIO. .....occorereecicr i resns e 129
44,9 - LiSiNg JISPONTVEL ..ooveeeiieraereatitiaisss e s e saess s ri s srs s s s n e s bt Ao a et s 132
4.4.10 - Digestibilidade da protefna in Vilro ...t 133
4.4.11 - Atividade das enzimas Hpase @ PeroXidase ... iniscs s 134

viii



45 -Efsite de Umidade da Matéria-Prima ¢ Temperatura de Extrusido na
Estabilidade ao Armazenamento de Produtos Extrusados da Fragdo de Aveia

de Granuiometria Superior a 532 um, U, 138
5.1 « I 08 BOIABZ covorrrevrecesccrensesenssnansrrse seressanessessanarensa e nsnnseassassnas s s s onaa s s st nennn e 138
4.5.2 « [NGICE Q8 PEIOXIAOS ... evevvecerneseermsseeenresisiossssnssessneas s erasssrnsses s s bes s sssess s soersssscnss 141
A.5.3 - NEHBXANBL oo oiviirseirseevemeecessteeersns s rat i nE v s eronra e s s teon et drasenbaEa s E S en s SR e AR RV s e s sh s s s b 144

4.6 -Efelto de Umidade da Matéria-Prima e Temperatura de Extrusio nas
Propriedades Fisicas, Quimicas, Funcionais e Nutricionais de Produtos

Extrusados de Aveia da Fragio de Granulometria inferior 2 532 pm..ivianiinnns 149
£.6.1 - Densidade apArENTE .......v s et e e e 149
4.6.2 - Energia mecanica eSpecifiCa. ... et 148
45.3 - Indices de absorgdo de agua (IAA) e de solubilidade em agua (ISA) ............. o 151
BB o VISOOSIIAOE oo tietas i sereecseseaaneenarere b o tE b s A R R G4 2o s e s R e SE S e R ARV e n e e 154
B.6.5-Forga do Gel @ 4 PC oo iiriinnimr e st s e s 160
B BB = Ol oot tretsraeeeeeiseknaneseesasstesesnics ar e e e abe e Ay P e ne e me ¥R RO AP IR Y SN 1A LR e an A e e aRE TS A s n s e 161
4.8.7 - Afividade das enzimas lipase e peroxidase ... e 166

4.7 -Efeito de Umidade da Matéria-Prima e Temperatura de Extruso na
Estabilidade ao Armazenamento de Produtos Extrusados da Fragiio de Aveia

de Granuiometria Inferior 2 532 M. . nemmmanre et s nerryen s 170
874 = TUIICE 8 BOIGEZ ..o ecormereeanasasassrssnssaessesssnernaasyers b st sas 1112 sen A KU A8 25 o ar s bbbt s n s 170
4.7.2 - INCICR 8 POROXIAOS ....vveesieerereeerrerccisisssrasessse s sttt n s S aRR ook 172
F R R I T L e RO T U U U DU PO O P S PP PP IV PR IV SR ARELE 176
5« CONCLUSOES. ...conmanrmssimsnsesirsssessssncamarmssssssinnte v hireReRKERasRRaRtALRRT LR RRAR Rt T en b 181
6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS SO O sorrorns 183
T o AN XD vseccersarsrssvrncraastasanassanmersn bakBoNERE SR EERES S7RTn e e er 17 444 S HA R £ AR ARS LR PAA LD SRRk SRR £ 201

ix



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 -Efeitc de umidade de condicionamento das cariopses no rendimento de
moagem (B.S.) das fragBes de aveia de granulometrias superior a 532 um,
intermedidria (632150 um) e inferiora 150 um. . 78

Figura 02 -Efeito de umidade de condicionamento no teor de proteinas (B.S.) de fragbes
de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um, intermediaria
(532-150 pm) e Inferior @ 150 pm. ..o s B2

Figura 03 -Efeito de umidade de condicionamento no teor de lipidios (B.S.) das fragdes
de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um, intermediaria
(532-150 pm) e inferior @ 150 UM ..o 83

Figura 04 -Efeito de umidade de condicionamente no teor de cinzas (B.S.} das fracdes
de moagem de aveia de granulometrias superior & 532 um, intermediaria
{532-150 um) e inferior @ 150 M. . 83

Figura 05 -Efeito de umidade de condicionamento no teor de carboidratos (B.S.) das
fracbes de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um,
intermedidria (532-150 um) einferior a 150 pm. B4

Figura 06 -Efeito de umidade de condiciopamento no componente 1* de cor
{luminosidade) das frages de moagem de aveia de granulometrias superior
a 532 um, intermediaria (532-150 pm) e inferior 8 150 um. 88

Figura 07 -Efeito de umidade de condicionamente no componente a* de cor {vermeiho)
das fragbes de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um,
intermedidria (532-150 um) e inferior & 150 pm. .o 8s

Figura 08 -Efeito de umidade de condicionamento no componente b* de cor (amarelo)
das fraghes de moagem de aveia de granulomefrias superior a 532 pm,
intermediaria (532-150 um) e inferior a 180 pm. 8e

Figura 09 -Efeito de umidade de condicionamento no grau de brancura das fracbes de
moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um, intermedidria (532-
150 prn} e inferior @ 150 pm. e ey re e a0

Figura 10 -Efeito de temperatura de secagem na afividade de lipase das fragdes de
moagem de aveia de granulometrias superior a 532 pm, intermediaria {H32-
150 um) € Inferior 2 150 M. Lo arec s s s 94

Figura 11 -Efeito de umidade de condicionamento e temperatura de secagem no indice
de acidez das fracbes de moagem de avela de granuiometrias superior a
~ 532 um, intermedidria (532-150 um) e inferior a 180 WM. i 98

Figura 12 -Efeito do tempo de armazenamento no indice de acidez das fracles de
moagem de aveia de granulometrias superior 3 532 pm, intermediaria (532~
150 pm) e inferior a 150 pm em comparagdo com a matéria-prima nativa. S | 14

Figura 13 -Efeito de umidade da matéria-prima na energia mecanica especifica das
produtos extrusados da fragio de avela de granuiometria superior a 532 pm. ... 100

Figura 14 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusao no indice de
absorciio de dgua (IAA) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de
granuiometria superior @ B32 [M. ... s 113



Figura 15 -Efeito de temperatura de extrusdo no indice de solubilidade em dgua (ISA)
dos produtos extrusados da fragio de aveia ds granutometria superior a 532

Figura 16 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de exfrusdo na
viscosidade inicial a 50 °C (V1) dos produtos extrusados da frago de aveia
de granulometria superior 8 832 (T Lo e 118

Figura 17 -Efeito de temperatura de extrusdo na viscosidade a temperatura constanie a
95 *C (VTC) dos produtos extrusades da fragdo de aveia de granulomeiria
SUPBHIOFN B D32 T oot e e cmccr e e ot i ot aaba s ur sy b r £ e vr e e ey yr s ae e 119

Figura 18 -Viscosidade (LIVA) da fragéo de aveia de granulometria superior a 532 pm
nativa e extrusada na umidade de 20,5 % e nas temperaturas de 77,6, 120 e
B2 P o eoeeeeeeiiviies e tae e e nnrs e eee e eas e e crnanaaT T Ses o e baR AL R RS b b ey e b aann 120

Figura 19 -Efeito de temperatura de extrusdo na forga do gel a 4 °C dos produtos
extrusados da frag8o de aveia de granulometria superior a 532 um. ... 122

Figura 20 -Efeite de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusde no
componente L* de cor (luminosidade} dos produtos extrusados da fragdo de
aveia de granuiometyia superior @ 532 M. . 126

Figura 21 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo no grau de
brancura dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria

SUPEIIOT 8 D32 HITh s e cirtin s oo e n s st st a2 e 126

Figura 22 -Efeito de umidade da matéria-prima ¢ temperatura de extrusdo no
componente +a* de cor (vermelho} dos produtos extrusados da fragdo de
aveia de granulometria superior $32 WM. ..o 127

Figura 23 -Efeito de umidade da matéria-prima ¢ temperaiura de extrusdo no
componente +b* de cor {amarelo) dos produtos extrusados da fragdo de
aveia de granulometria supertor 8 532 UL v i 127

Figura 24 -Efeito de umidade da matéria-prima & temperatura de extruséoe no indice de
solubilidade de nitrogénio (ISN) dos produtos extrusados da fragBo de aveia
de granulometria superior 8 532 WM. . T3

Figura 25 -Efgito de temperatura de extrusdo no teor de lisina disponivel dos produtos
extrusados da fra¢io de avela de granulometria superior a 532 um. ... 133

Figura 26 -Efeito de umidade da matéria-prima & temperatura de extrusdo na atividade
de lipase dos produtos extrusados da fraglo de aveia de granulometria

SUDBHTON 8 532 LM critreecaerreriinsanaarssvr e merr s assnis s et s am e et e ana e s s 137

Figura 27 -Efeito de temperatura de extruséo na atividade de peroxidase dos produtos
extrusados da fragdo de aveia de granuiometria superior @ 532 pm. .. 138

Figura 28 -Indice médic de acidez da fragéio de aveia de granulometria superior a 532
pm: extrusada e nativa, em fungdo do tempo de armazenamento. ... 140

Figura 29 -Efeito de temperatura de extrusio no indice de perdxidos dos proditos
extrusados da fragSo de aveia de granulomeiria superior a 532 pm em
fungdo do tempo de armazenamento (= 48 horas, 42 dias, 84 dias e 126
221 U U OO U PO U OO U EUR PSPPSR RSP P PO ION SO 143



Figura 30 -Efeitc de temperatura de extrus@c no teor de n-hexanal dos produios
extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532 um em
fungéo do tempo de armazenamento {t= 48 horas, 21 dias, 42 dias, 83 dias,

84 dias e 128 dias). .vccnrvriccrcriirinnnnnns e ehetensietiteeencasmnrereeiihRbengee e narren s oA retes 147

Figura 31 -Cromatogramas representativos da formagdo de n-hexanal nos produtos da
fracio de aveia de granulometrfa superior a 3532 pm, extrusados a
temperatura de 120 °C e com 20,5 % umidade em fungdo do tempo de
armazenamento {48 horas, 42, 84 e 126 diasg). ..o vssiin s 148

Figura 32 -Efeito de umidade da matéria-prima na energia mecénica especifica dos
produtos extrusados da fracéio de aveia de granulometria inferior a 532 pm....... 151

Figura 33 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extruséo no indice de
absorgSio de agua (IAA) dos produtos extrusados da fragao de aveia de

granulometria inferior @ 532 S ..o 153

Figura 34 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusfo no indice de
solubilidade em agua (JSA) dos produtos extrusados da fraglo de aveia de
granulometria inferior @ 532 fIM. ..o 154

Figura 35 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo na
viscosidade inicial a 50 *C {VI) dos produtos extrusados da fraglo de aveia
de granulometria inferior @ 532 UM, ..o 158

Figura 36 -Efeitc de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdc na
viscosidade a temperatura constante a 95 °C (VTC} dos produtos extrusados
da fracdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm. et enensvaraernreseenvennnr e 108

Figura 37 -Viscosidade (UVA) da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 um
nativa e extrusada na umidade de 20,5 % e em diferentes temperaturas
(77,6, 120 € 1824 PC). (iiirirrnecerne s e st e s 159

Figura 38 -Efeitc de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdc na
viscosidade final a 50 °C (VF) dos produtos extrusados da fragdo de aveia
de granulometria inferior @ 532 pm. ... e 1569

Figura 39 -Efeito de temperatura de extrusdio na forca do gel a 4 °C dos produtos
extrusados da frago de aveia de granulometria inferior a 532 pm. v 161

Figura 40 -Efeito de umidade da matéria-prima e lemperatura de exirusio no
componente L* de cor (luminosidade) dos produtos extrusados da fragdo de
aveia de granulometria inferior 8 B32 PIT. i 164

Figura 41 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdio no grau de
brancura dos produtos extrusados da fragdo de avela de granulometria
=t e R K T 1 T U OV U RO OO DV PIN S PPN I RSO 164

Figura 42 -Efeito de umidade da materia-prima e temperatura de extrusdo no
componente a* de cor (vermelho} dos produtos extrusados da fraco de

aveia de granuiometria inferior 8 532 pM. . 165

Figura 43 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo no
componente b* de cor (amarelo) dos produtos extrusados da fracdo de aveia
de granulometria inferior @ 532 M. .o 165

Figura 44 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extruséo na atividade
de lipase dos produtos extrusados da fraglio de aveia de granulometria
INFEFIOT @ B32 JUTH. coeuiirveeeivereconsusnsuraenm s een s ssmrassn £t aas b s camnanea e AL s b b p s s 2 e 168



Figura 45 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extruséo na atividade
de peroxidase dos produtos extrusados da fracfo de aveia de granulometria

INFEHION @ 532 LUTE. 1eiiireriesveierinmrersncaranrseasrerot s smmaraaarassarborstaebttssmmss obissssnanrntnssssnes

Figura 46 -Efeito do tipo de processamento na atividade residual de lipase dos produtos

de aveia em comparagdo com a matéria-prima néo processada. ...

Figura 47 -Efeito do tipo de processamento na atividade residual de peroxidase dos

produtos de aveia em comparagdo com a materia-prima ndo processada. .......

Figura 48 -Indice médic de acidez da fragfio de aveia de granulometria inferior a 532

um: extrusada e nativa, em fungdo do tempo de armazenamento. ...

Figura 49 -Efeito de temperatura de extrusdio e umidade da matéria-prima e no fndice de
peréxidos dos produtos extrusados da fracdo de aveia de granulometria

inferior a 532 pm, avaliado no tempo zero (t= 48 horas) de armazenamento. ...

Figura 50 -Efeito de temperatura de extrusdic no indice de perdxidos dos produtos
extrusados da fracdo de aveia de granulometria inferior 2 532 pm em fungéo

do tempo de armazenamento (t= 48 horas, 42 dias, 84 dias e 126 dias). ...........

Figura 51 -Efeito de temperatura de extrusdo no teor de n-hexanal dos produtes
exirusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm, em
fungéio do tempo de armazenamento {t= 48 horas, 21 dias, 42 dias, 63 dias,

BA HAS 8 126 GIBS). vooreeeeersicrerrrere e e cbi s s arire s rna e e e n e r sy

Figura 52 -Cromatogramas representativos da formag8o de n-hexanal nos produtos da
fracio de aveia de granulometria inferior a §32 um, extrusados a
temperatura de 120 °C e com 20,5 % umidade, em fungdio do tempo de

armazenamento (48 horas, 42, 84 e 126 dias). ..o

Figuras do Anexo

Figura 1a -indice de acidez de produtos de aveia extrusados a 140°C e com 20 % de
umidade inicial, em fungio do tempo de condicionamento das amosiras

.. 168

169

.. 169

L1771

L1756

A78

178

180

FUOTEBY. v o eevreneesmeseesesessneesesemssesssnssess s o sesseee e rss e s 201

Figura 2a -Cinética de hidrdlise do dleo de oliva por lipases de aveia em fungio do
fempo de reaclic, A mistura consistiv de 2 g de farinha de aveia e 5mi de
substrato, incubados a 38°C e nos tempos 0, 1,24, 6, 12, 18, 24, 30, 48 e

T U oevvsessessssnsecnesseannennn s e nmneeeedidisssn eeesr e aenmaar s A YY ARt e aeras s en s nantiAs T eers

Figura 3a -Teor de n-hexanal em fun¢do da drea de n-hexanal padrao { padrdo interno
{(4-heptanona) obtido dos cromatogramas para determinar & curva padréo {y

= (0,3876+4,1820X; R = 0,8980). ..o s

xiii

.-202



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 -Varidveis e nivels de variagdo do experimento de MOagem ... 50

Tabela 02 -Delincamento experimental composto rotacional para duas variaveis e trés
niveis utilizado no experimentt de MOBTEM ..o rcmeis s 50

Tabela 03 -Variaveis e niveis de variacdo dos experimentos de extrusdo ..., 52

Tabela 04 -Delineamento experimental composto rotacional para duas variaveis e irés
niveis utitizado nos experimentos de exXtrusBO. ...t e 52

Tabela 05 -Composigio centesimal aproximada e valor energético da cariopse de aveia ... 70

Tahela 06 -Teores de minerais da cariopse de BVeIB.....c.cu e e 71
Tabela 07 -Teores de vitaminas da Canopse 88 AVeIa ........ccvirieicmrsiven e 71
Tabela 08 -Composigdo em dcidos graxos do Sleo da cariopse de avela ... 72
Tabela 09 -Composigao em amincacidos das proteinas da cariopse de avela.........cwee 73

Tabela 10 -Lisina disponivel, digestibilidade da proteina in vitro, escore quimico, indice
de amincacidos essenciais modificado (MEAAI) e coeficiente de utllizagdo
protéica liquida calculado (NPU-C) da cariopse de avela....... e 74

Tabela 11 -Valores experimentsis, em base seca, das determinagles dos teores de
proteinas, lipidios, cinzas, carboidratos e rendimento de moagem da fracio
de aveia de granulometria superior @ 532 um i 78

Tabela 12 -Valores experimentais, em base seca, das determinages dos leores de
proteinas, lipidios, cinzas, carboidratos e do rendimento de moagem da
fragio de aveia de granulometria intermedidria (entre 532 @ 150 pm) oo 76

Tabela 13 -Valores experimentais, em base seca, das determinagles dos leores de
proteinas, lipidios, cinzas, carboidratos & rendimento de moagem da fragéo
de aveia de granulometria inferior @ 180 um 77

Tabela 14 -Modelo de regressio, coeficiente de determinagio (R?) e nivel de
significancia para o rendimento de moagem de fragles de aveia de
granulometrias superior a 532 um, intermediaria (532-1 50 um) e inferior a
B0 LT cuvtiaeremseeesesereerr e eeebeesassas e sebnsns sy SRR AR 78

Tabela 15 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinag8o (Rz) e nivel de
significancia para a composigdo quimica centesimal de fracbes de moagem
de aveia de granulometrias superior a 832 um, intermediaria (532-150 pm)
G INFEHIOT @ 150 LM ..o i iiite s e s e r e st bea SereennEpnnn 82

Tabela 16 -Valores experimentais das determinagbes dos componentes L°, a”, b* & grau
de brancura do sistema CIELAB de cor da fragio de moagem de aveia de
granutometria superior @ 532 I ... a6

Tabela 17 -Valores experimentais das determinagies dos componentes L, a”, b” e grau
de brancura do sistema CIELAB de cor da fragfio de moagem de aveia de
granutiometria intermediaria (entre 532 & 180 pm) v 87

Tabela 18 -Vaiores experimentais das determinagbes dos componentes L, a*, b” e grau

de brancura do sistema CIELAB de cor da fragdo de moagem de aveia de
granulometria inferior a 180 pmo.inn e s 87

Xiv



Tabela 19 -Modelo de regressfo, coeficiente de determinagéo {Rz) & nivel de
significncia para os componentes de cor L%, &%, b* ¢ grau de brancura de
fragBes de aveia de granulometrias superior a 532 um, intermediaria (532-

150 pm) @ Iferior @ 150 I ..ot s

Tabela 20 -Valores experimentais das determinagbes das atividades de lipase e
peroxidase da fragio de moagem de aveia de granulometria superior a 532

Tabela 21 -Valores experimentais das determinagdes das atividades de lipase e
peroxidase da fragdo de moagem de aveia de granulometria intermediaria

{entre 532 € 180 PM} oo e

Tabela 22 -Valores experimentais das determinagbes das atividades de lipase e
peroxidase da fragdo de moagem de aveia de granulometria inferior a 150

Tabela 23 -Modelo de regressdo, coeficientes de determinagao (Rz) e nivel de
significancia para a atividade de lipase de fragbes de moagem de aveia de
granulometrias superior a 532 pm, intermediaria {532-150 um]) e infarior a

L 14V ¢ DO OO ORI OPOSRT SRV STRPR RSNSOI PR

Tabela 24 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento da

fragio de moagem de aveia de granulometria superior a B3Z WM.cceiaran

Tabela 25 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento da
fragio de moagem de aveia de granulometria intermediaria {entre 532 e

BB0 QT 1 e ereeeie i e oo oe s as s et b AL A

Tabela 26 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento da

fragiio de moagem de avela de granulometria inferior a 150 pm s,

Tabela 27 -Modelo de regressio, coeficiente de determinagdo (RE) & nivel de
significlncia para o indice de acidez durante o armazenamento das fragles
de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um, intermediaria

{532-150 prn} e inferior 8 150 B

Tabela 28 -Composigdo centesimal aproximada e valor energético da cariopse e das
fracdes de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um e inferior

B BB BN 1ottt cene e oo as st s A L KSR

Tabela 29 -Composigdo em gcidos graxos do Slee da cariopse @ das fragfes de

moagem de aveia de granulometrias superior a 532 pm @ inferior a 632 pum ...

Tabela 30 -Composigio em aminocacidos das proteinas da cariopse e das fragtes de

moagem de aveia de granulometrias superior a 532 pm inferior a 532 pm ...

Tabela 31 -Lisina disponivel, digestibilidade da proteina in vitro, escore quimico, indice
de arnincacidos essenciais modificado (MEAAI) e coeficiente de utilizacao
protéica liquida calculado {(NPU-C) da cariopse € das fragbes de moagem

de aveia de granulometrias superior a 532 pm e inferior a 832 pm e

Tabela 32 -Valores experimentais das determinacfes de densidade aparente, energia
mecanica especffica (EME), absorgio de &gua (IAA} e solubilidade em
agua (ISA) dos produtos extrusados da fragdo de avela de granulometria

SUPETIOF 8 B32 M. oottt e b e



Tabela 33 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagao (Rz) e nivel de
significancia para energia rmecénica especifica (EME]}, indice de absorgdo
{1AA) e Indice de solubilidade em dgua (ISA} dos produtos extrusados da
fragéio de aveia de granulometria sUperior @ 832 M .. 108

Tabela 34 -Valores experimentais das determinactes de viscosidade inicial a 50 °C (V1)
viscosidade & temperatura constante a 85 °C (VTC), viscosidade final a 50
°C (VF} e forga do gel a 4 °C dos produtos extrusados da fragéo de aveia
de granulometria SUPErior @ B32 HM ..o 115

Tabela 3% -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagdo {R?) e nivel de
significancia de viscosidade inicial a 50 °C (V), viscosidade a temperatura
constante a 95 °C (VTC) e forga do gel 4 °C dos produtos extrusados da
fracéo de aveia de granulometria superior 8 832 UM ..o 116

Tabela 36 -Valores experimentais das determinagbes dos componentes L", a*, b egrau
de brancura do sistema CIELAB de cor dos produtos extrusados da fragac
de aveia de granuiometria superior @ 532 fM .. 123

Tabela 37 -Modelo de regressde, coeficiente de determinagio (Rz} e nivel de
significancia dos componentes L*, a*, b* e grau brancura do sistema
CIFLAB de cor dos produtos extrusados da fragdo de aveia de
granulometria SUPETIOr @ 532 [N ... s 123

Tabela 38 -Valores experimentais das determinagbes de fibra alimentar soltvel, fibra
afimentar insolivel e fibra alimentar total dos produtos extrusados da fragdo
de aveia de granulometria superior & 532 M ..o 129

Tabela 39 -Valores experimentais das determinagbes de indice de soiubilidade de
nitrogénio (ISN), lisina disponivel e digestibilidade da proteina in vitro dos
pradutos extrusados da fragsio de aveia de granuiometria superior a 532 um ....130

Tabela 40 -Modelo de regresso, coeficiente de determinagdo (R%) e nivel de
significancia para indice de solubilidade de nitrogénic  (ISN), lisina
disponivel, atividade de lipase e atividade de peroxidase dos produtos
extrusados da fracgo de aveia de granulometria superior 2 532 gM ..o 131

Tabela 41 -Valores experimentais das determinagbes das stividades de lipase e
peraxidase dos produtos extrusados da fragao de aveia de granulometria

SUPETION 8 532 Tl ce o cruararnsenssvsesesans e rmmss et saes e aana s U s 137

Tabela 42 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento dos
produtos extrusados da fragio de aveia de granutometria superior a 532 um ....140

Tabela 43 -Valores experimentais do indice de perdxidos durante o armazenamento dos
produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria superior a 532 pm ... 141

Tabela 44 -Modelo de regressfio, coeficiente de determinag8o (R?-) & nivel de
significancia para o indice de peroxidos duranie © armazenamento dos
produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria superior a 532 um
em funcéo da temperatura de eXIrUSEO ..o 143

Tabela 45 -Valores experimentais de n-hexanal durante o armazenamento dos produtos
extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior @ 532 pm ... 148

xVi



Tabela 46 -Modelo de regressfio, coeficiente de determinagio (RE) e nivel de
significancia para o teor de n-hexanal durante o armazenamento dos
produtos extrusados da fragéo de aveia de granulometria superior a 532 pm
em funcéo da temperatura de @aArus0 ... 147

Tabela 47 -Valores experimentais das determinagfes de densidade aparemnte, energia
mecénica especifica (EME), indice de absorgic (IAA) e indice de
solubilidade em dgua (ISA) dos produtos extrusados da frag8o de aveia de
granulometria inferior 8 532 s .. 150

Tabela 48 -Modelo de regressfo, coeficiente de determinagio (Rg) e nivel de
significancia para energia mecanica especifica (EME), indice de absor¢ao
(IAA) e Indice de solubifidade em agua (ISA} dos produtos extrusados da
fragdo de aveia de granulometria inferior & 532 pm .. 151

Tabela 49 -Valores experimentais das determinagdes de viscosidade inicial a 50 oG (V1Y
viscosidade a temperatura constante a 85 °C (VTC), viscosidade finai a 50
° {VF) e forca do gel dos produtos extrusados da fragfo de aveia de
granutornetria Inferior @ 532 JM ... 157

Tabela 50 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagao (R2) & nivel de
significBncia de viscosidade inicial a 50 °C (VI), viscosidade a temperatura
constante a 95 °C (VTC), viscosidade final a 50 °C (VF} e forga do gel dos
produtos extrusados da fragéo de avela de granulometria inferior a 532 ... 157

Tabela 51 -Valores experimentais das determinagbes dos componentes Lx a8 e
brancura do sistema CIELAB de cor dos produtos extrusados da fragio de
aveia de granulometria inferior a 532 pm s 183

Tabela 52 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagao (Rz) e nivel de
significancia dos componenies L*, %, b e brancura do sistema CiELAB de
cor dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a2

Tabela 53 -Valores experimentais das determinagbes das atividades de lipase e
peroxidase dos produtos extrusades da fraglo de aveia de granulometria
TIOR8 BB2 UITY cooorterreraeeeve e cossnivsvansesmessravasse sas e ree anE s T A s e R R Ry R s et e s nend 167

Tabela 54 -Modelo de regresséo, coeficiente de determinagdo (Rz) e nivel de
significdncia para as atividades de lipase e peroxidase dos produtos
extrusados da fragéio de aveia de granulometria inferior @ 8532 pm ... 187

Tabela 55 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento dos
produtos extrusados da fragéo de aveia de granuwlometria inferior a 832 pm..... 171

Tabela 56 -Valores experimentais do indice de peroxidos durante o armazenamento dos
produtos extrusados da fracéo de aveia de granulometria inferior a 532 pm......174

Tabela 57 -Modelo de regressdio, coeficiente de determinagdo (RQ) & nivel de
significsincia para o indice de peroxidos durante o armazenamento dos
produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria inferior a 532 pm...... 174

Tabela 58 -Valores experimentais de n-hexanal durente o armazenamento dos produtos
extrusados da fragéo de aveia de granulometria inferior a 832 pmi v 178

Tabela 59 -Modelo de regress@io, coeficiente de determinagéo (Rz) e nivel de
significdncia para o teor de n-hexanal durante o armazenamento dos
produtos extrusados da frag8o de avela de granulometria inferior & 532 pm...... 179

xvii



Tabelas do Anexo

Tabsla (ia -Andlise de variéncia e estimativa dos coeficientes para o rendimento de

moagem da fragfo de aveia de granulometria superior 8 832 pm ... 203

Tabela 02a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o rendimento de
moagem da fragiio de aveia de granulometria intermediaria {entre 532 &
FED MY 1 e e e crcreanasasr s eme o sbbada et s an b e E e 43 A SRR R E bR €2 AR s

Tabela 03a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o rendimento de
moagem da fracdo de avela de granulometria inferior a 150 pum .o

Tabela 04a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficienies para o teor de proteinas
da fragdo de moagem de aveia de granutometria superior a 532 pm ..

Tabela 05a -Andlise de variadncia e estimativa dos coeficientes para o teor de proteinas
da fragdo de moagem de aveia de granulometria intermediaria (entre 532 e

Tahela 06a -Analise de variéncia e estimativa dos coeficientes para o teor de proteinas
da fragéo de moagem de aveia de granulometria inferior & 150 pm...on

Tabela 073 ~Andlise de varifncia e estimativa dos coeficientes para o teor de lipidios da
frac@o de moagem de aveia de granulometria superior a 832 M.

Tabels 08a -Analise de variancia ¢ estimativa dos cogficientes para o teor de lipidios da
fragdo de moagem de aveia de granulometria intermedidria {entre 532 ¢

BB LTI 1 eveviememistesnnes s esmneas basesarer s e e s s re e SRR RS

Tabela 09a -Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de lipidios da
fragdo de moagem de aveia de granulometria inferior @ 150 pm e

Tabela 10a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de cinzas da
fragdo de moagem de aveia de granulometria superior @ 532 uM.....coeenn

Tabela 11a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de cinzas da
fragdo de moagem de aveia de granulometria intermedidria (entre 532 e

Tabela 12a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o teor de cinzas da
fracdo de moagem de aveiade granulometria inferior a 150 um .

Tabela 13a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o leor de
carboidratos da fragdo de moagem de aveia de granulomelria superior a

Tsbela 14a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de
carboidratos da fragdo de moagem de avela de granulometria intermediaria
{entre 532 @ T80 [N} .o e s

Tabela 15a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o teor de
carboidratos da fragio de moagem de aveia de granulometria inferior a 150

Tabela 18a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente L de
cor da fragdo de moagem de aveia de granulometria superior a 532 um ...

Tahela 17a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o componente L* de
cor da fracdo de moagem de aveia de granuiometria intermediaria (entre
532 @ 150 JIM} e evrreerec s inns s s e eeaerasrreventasenr e eeatanarrnrearans



Tabela 18a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o componente L™ de

cor da fracéo de moagem de avela de granulometria inferior 8 150 pm............. 21

Tabela 19a -Anadlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o componente a* de

cor da fracdo de moagem de aveia de granulometria superior 8 832 pm........... 212

Tabela 20a -Andiise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente a* de
cor da fragdo de moagem de aveia de granuvlometria interrnediaria {entre
532 8 150 LM tr et e st s e et s bs st n e a s as e ean T n s e eben

Tabela 21a -Andlise de varidneia e estimativa dos coeficientes para o componente a* de
cor da fracéio de moagem de aveia de granulometria inferior a 150 am........

Tabela 22a -Andlise de varidncia & estimativa dos coeficientes para o components b* de
cor da fragiio de moagem de aveia de granulometria superior 3 532 pm ...

Tabela 23a -Andlise de varidncia e estimativa dos cogficientes para o companente b* de
cor da fracfio de moagem de aveia de granulometria infermediaria (entre
V. [T TS 113 SO O OO UU PSPPI ORT

Tabela 243 -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o components b* de
cor da fragéio de moagem de aveia de granulometria inferior a 150 pm ...

Tahela 25a -Anslise de variancia e estimativa dos coeficientes para o grau de brancura
da fracdio de moagem de aveia de granulometria superior a 532 pm ...

Tabela 26a ~Andlise de veriancia e estimativa dos coeficientes para o grau de brancura
da fragio de moagem de aveia de granulometria intermediaria (entre 532 e
Tabela 27a -Andlise de vanéncia e estimativa dos coeficientes para ¢ grau de brancura

da fragdo de moagem de aveia de granulometria inferior @ 150 pm.

Tabela 28a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para a atividade de lipase

da fragdc de moagem de aveia de granulometria superior a 532 pm ... 218

Tabela 20a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a atividade de lipase
da fragdo de moagem de aveia de granufometria intermediaria (enire 532 e

Tabela 30a -Analise de vanancia e estimativa dos cosficientes para a atividade de lipase
da frac8o de moagem de aveia de granulometria inferior a 160 pm.....oon

Tabela 31a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para a atividade de
peroxidase da fragio de moagem de aveia de granulometria superior a 532

Tabelz 32a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a atividade de
peroxidase da fragdo de moagem de aveia de granulometria intermediaria
{entre 532 @ 150 M) ..o e

Tabela 33a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a atividade de
petoxidase da fragdo de moagem de aveia de granulometria inferior a 150

‘Tabela 34a -Andlise de varidncia e estimativa dos cosficientes para o indice de acidez (1
= 48 horas) da fragio de moagem de aveia de granulometria superior a 532



Tabela 35a -Andlise de varincia e estimativa dos cosficientes para o indice de acidez (t
= 48 horas) da fragio de moagem de aveia de granulometria intermediaria
{Entre 532 @ 150 M) oo e e s 219

Tabela 36a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o indice de acidez
= 48 horas) da fragdo de moagem de aveia de granulometria inferior a 150

Tabela 37a -Resumo das andlises de varidncia e coeficientes de variagao de proteinas,
umidade, cinzas lipidios e aclcares totais da cariopse e das fragbes de
aveia de granulometrias superior a 532 pm e inferfor a 532 pm i 220

Tabela 38a -Resumo das analises de varigncia e coeficientes de variagho de amido,
fibra alimentar total, fibra alimentar soigvel e fibra alimentar da cariopse e
das fracdes de aveia de granulometrias superior a 532 um e inferior a 532

Tabela 39a -Resumo das snalises de variancia e cosficientes de variagda de energia
bruta, energia metabolizavel e acidez da cariopse e das fragbes de aveia de
granutometrias superior a 532 um e inferior a 832 um ..o 221

Tabela 40a -Resumo das andlises de varidncia e coeficientes de variagdo dos acidos
graxos meristico, palmitico estedrico araquidénico e total de acidos graxos
saturados da cariopse e das fragBes de aveia de granulometrias superior &

532 um e inferior 8 532 PN e 221

Tabela 41a -Resumo das andlises de variancia e coeficientes de variag8o dos acidos
graxos oléico, linoléico, linolénico e total de dcidos graxos insaturados da
cariopse e das fracbes de aveia de granulometrias superior 8 532 pm e
IFEIIOT 8 532 LM 1ot et c et sy v a s e At v 221

Tabela 42a -Resumo das andlises de varidncia o coeficientes de variaghc dos
aminoacidos triptofano, lisina, histidina, arginina e &cido aspartico da
cariopse e das fragBes de aveia de granulometrias superior & 532 pm e
INFEHOE 8 B32 BT cetreunninersriveesmscirsinnvrsassreessserisesanias s e e s eeasvas 2 ir s sty arTa T e sanarmnas 221

Tabela 43a -Resumo das analises de varidncia e coeficientes de variagdc dos
aminoacidos treonina, serina, acido glutdmico, prolina e glicina da cariopse
e das fragbes de aveia de granulometrias superior @ 532 pm e inferior a 532

Tabela 44a -Resumo das andlises de varifincia e coeficientes de variagio dos
aminoacidaos s cistina, valina metionina, isoleucina e leucina da cariopse e

das fracbes de aveia de granulometrias superior 2 532 um e inferior a 532

Tabela 458 -Resumo das andlises de varidncia e coeficientes de variagdo dos
aminodcidos tirosina, fenilalanina, alanina, lisina disponivel e digestibilidade
in viviro da cariopse e das fracBes de aveia de granulometrias supetior a
532 um e Iferior 8 B32 M. ..o e s 222

Tabela 46a -Resumo das andlises de variancia e coeficientes de variaghio de escore
quimico (E.Q), indice médic dos aminodcidos essenciais (MEAAI) e
coeficiente de utilizagdo protéica iiguida calculado (NPU-C) da cariopse e
das fragbes de aveia de granulometrias superior a 532 pm ¢ inferior a 532

Tabela 47a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para densidade dos
pradutos extrusados da fragio de aveia de granulometria superior a 532 pym ....222



Tabela 48a -Analise de variancia e estimativa dos coeficientes para energia mecanica
dos produtos extrusadeos da fragdo de aveia de granulomeiria superior a 532

Tabela 49a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para indice de absorgdo
de dgua dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granufometria
SUPEHOT 8 532 LMo et iviuraaainre s eibe st e s s s asa st s s sk as vt a s nasmesmsn s seenrres

Tabela 50a -Andlise de varidncia & estimativa dos coeficientes para indice de
solubilidade em agua dos produtes extrusados da fragiio de aveia de
granulometria SUPerior 8 532 LM L. e

Tabsla 51a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para a viscosidade inicial
a 50°C dos produtos extrusados da fracBio de aveia de granulometria
SUPBIION 8 B3R UMttt ceee e et ana n e s s e R

Tabela 52a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para a viscosidade a
ternperatura constante a 95°C dos produlos extrusados da fragdo de aveia
de granulometria superior & 532 UM ..

Tabela 53a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a viscosidade final a
50°C dos produtos extrusados da frago de aveia de granulometria superior
ISR AR T 1 SO OUEEO P ECRO U O OO TP PPPPP PR

Tabela 54a -Andfise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a forga de gel a 4°C
dos produtos extrusados da fragdo de avela de granulometria superior a 532

Tabela 55a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o componente L* de
cor dos produtos extrusados da fragfic de aveia de granulometria superior a
5% L3 1 SO OO OO DL YOC PP TP UeT

Tabela 562 -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente a* de
cor dos produtos extrusados da frago de aveia de granuiomettia superior 8

Y RT3 1 SO U UV OPO SR IVUUT VAN

Tabela 57a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente b* de
cor dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a
L3 7T 1 OO O OO OOV OO SISO

Tabela 58a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o grau de brancura
dos produtos extrusados da fragBo de aveia de granulometria superior a 532

Tabsla 59a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para ¢ teor de fibra
alimentar soldvel dos produtos extrusados da fracdo de aveia de

granulometria SUPerior 8 532 LM ..o

Tabela 60a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para © teor de fibra
alimentar insolivel dos produtos extrusades da fraglo de aveia de
granuiometria sUperior @ B32 HIM ...

Tabela &1a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de fibra
afimentar total dos produtos extrusados da frag8o de aveia de granulometria
SUPEIIOL B 532 M isiveaaaaerees e ee e miae e r sty dnnt e s s e

Tabela 623 -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o indice de
solubilidade dos produtos extrusados da frac8o de avela de granulometria
SUPETION 8 D32 LM oo cinenese e aasrras ot sib st a st isssn s s s ae st e b meame e s asas s sn e ne s st



Tahela 63a ~Analise de variéncia e estimativa dos coeficientes para lisina disponive! dos
produtos exirusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 332 um ... 230

Tabela 64a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para digestibilidade da
profeina in vitro dos produtos extrusados da fragclo de aveia de
granulometria superior @ 532 UM ... e 230

Tabela 65a -Andlise de varidncia e estimativa dos cogficientes para a atividade de lipase
dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532

Tabela 68a -Analise de variincia e estimativa dos coeficientes para a atividade de
peroxidase dos produtos extrusados da fracBo de aveia de granuiometria
SUPEHOT @ 532 LML e e e s e 231

Tabela 67a -Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o indice de acidez
{t= 48 horas) dos produtos extrusados da fragéo de aveia de granulometria
BUPAHIOT 8 532 5Nt e e bt s ey s e 232

Tabela £8a -Anglise de varifncia e estimativa dos coeficientes para o indice de
perdxidos (t= 48 horas) dos produtos extrusados da fragho de aveia de
granuiometria superior @ 832 fM ... e 232

Tabela 6%a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de hexanal
{t= 48 horas) dos produtos extrusados da fracdo de aveia de granulometria
BUPETIOL 8 532 [UT1. .o ee i iiirnrericcinuerrrr et csribot s s sina b v an sy s s e e s e an e demas e tbansssaase 233

Tabela 70a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficlentes para densidade dos
produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm..... 233

Tabela 71a -Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes para energia mecanica
dos produtos extrusados da fragfo de avela de granulometria inferior a 532

Tabela 72a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para indice de absorgéo
de égua dos produtos extrusados da fracdo de aveia de granulometria
HFQEION 8 532 JITT ovociieroris e nrnnersnerer e s siraaisss sanvessan s csensaas s o sms vt absss erdn s st rn e 234

Tabelz 73a -Andlise de varifncia e estimativa dos coeficientes para indice de
solubilidade em &gua dos produtos extrusados da fraglio de aveia de
granulometria inferior 8 532 um.. 235

Tabela 74a -Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a viscosidade inicial
a 50°C dos produtos extrusados da fragho de aveia de granuiometria
L= gL i T AR T 1 O PR PP 235

Tabela 75a -Andlise de variancia & estimaliva dos coeficientes para a viscosidade a
temperatura constante a 85°C dos produtos extrusados da fraglo de avela
de granutometria inferior 8 832 pim . 236

Tabela 78a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para a viscosidade final a
50°C dos produtos exirusados da frag@o de aveia de granulometria inferior
- v+ OO DUt U PO OSSR R SOUOPRNOO 236

Tabela 77a -Andiise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a forga de gel a 4°C
dos produtos extrusados da fragdo de avela de granulometria inferior a 532

Xxil



Tabela 78a -Analise de variéncia e estimativa dos coeticientes para o companerﬁe L* de
cor dos produtos extrusados da fragio de aveia de granuiometria inferior a

Tahela 79a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente a* de
cor dos produtes extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a

Tabela 80a -Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente b de
cor dos produtos extrusados da frago de aveia de granulometria inferior a

Tabela 81a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o grau de brancura
dos produtos extrusados da fragdode aveia de granulometria inferior a $32

Tabela 82a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para a atividade de lipase
dos produtos extrusados da fragéo de aveia de granulometria inferior a 532

Tabela 83a -Andlise de variancia ¢ estimativa dos coeficientes para 2 atividade de
peroxidase dos produtos extrusados da fracdo de aveia de granulometria

INFEIOL 8 532 [N cirevrrmrremreraaramimirine st rmescas et ey T s a2

Tabela Bda -Andlise de variincia e estimativa dos coeficientes para © indice de acidez
{t= 48 horas) dos produtos extrusados da fragéio de aveia de granulometria

SFEITON 8 532 LI 11eeevrseeacmrvnssemssmnarame b rses carmbda b S m S sy

Tabela 85a -Andlise de varidncia © estimativa dos coeficientes para © indice de
perdxidos (t= 48 horas) dos produtos extrusados da fragiio de aveia de

granulometria inferior 8 532 M.t s

Tabela 86a -Andlise de varifincia e estimativa dos coeficientes para o teor de hexanal
{t= 48 toras) dos produtos extrusados da fracdo de aveia de granulometria

T - R % 711 11 WUT OV IRPHIS SR MR NV ETSR LIRS S

xxiit



TESE DE DOUTORADQ

AUTOR: Eng. Agr. Luiz Carlos Gutkoski

TITULO:; Caracterizagdo Tecnoiégica de Fragdes de Moagem de Aveia {Avena sativa L.}
e Efeito de Umidade e Temperatura de Extrusdo na sua Estabilidade

ORIENTADOR: Prof. Dr. Ahmed Atia El-Dash
Departamento de Tecnologia de Alimentos - FEA - UNICANP - Fevereiro - 1997

RESUMO
A aveia fomece um aporte energético e nutricional perfeitamente equilibrado, ou
seja, contém em sua composicdo quimica aminoacidos, acidos graxos, vitaminas e
minerais indispenséveis ao organismo de criangas e adultos; as fibras alimentares séo de
alta gualidade, porém 0 seu uso na alimentaco humana ainda é restrito e ocorre,
basicamente, na forma de alimentos infantis e de produtos matinais.

Neste trabalho objetivou-se estudar as caracteristicas de moagem de fracbes de
aveia e avaliar os efeitos de umidade e temperatura de exiruséio na estabilidade de seus
produtos. Cariopses de aveia com 18 % umidade foram condicionadas para 142e58 % e
secas nas temperaturas entre 44,5 e 1154 °C. A moagem foi realizada em mecinho de
rolos, analisando-se as fragbes de granulometrias superior a 532 pm, intermediana (532-
150 um) e inferior a 150 pm. O rendimento da fracéo de granulometria superior a 532 um
diminuiu com a reducéo da umidade de condicionamento, ocorrendo © inverse nas fragBes
de granulometrias intermediaria (532-150 um) e inferior a 150 um. As concentragfes de
proteinas, lipidios e cinzas diminuiram com © aumento da umidade de condicionamento,
enguanto a de carboidratos aumentou.

Nos experimentos de extrusédo, as fragbes de granuiometrias superior e inferior a
532 um foram condicionadas para a umidade desejada (15,5-25,5 %) e extrusadas em
extrusor monorosca Brabender, utilizando-se temperaturas entre 776 e 1624 °C na
segunda e terceira zonas e de 80°C na primeira zona. O material foi seco em estufa, moido
e acondicionado em sacos plasticos para as andlises. A energia mecanica especifica
aumentou com a elevacéio de umidade da matéria-prima. O indice de absor¢do de agua
dos extrusados foi relativamente baixo, aumentando com a elevagéo da umidade da
matéria-prima e da temperatura de exirusdo. O indice de solubilidade mostrou-se
inversamente proporcional & temperatura, diminuindo com o aumento da severidade do
tratamento térmico. O aumento da viscosidade inicial de pasta foi proporcional 2 umidade
da matéria-prima e temperatura de extrusdo, enguanto as viscosidades maxima a
temperatura constante e final diminuiram com ¢ aumento da temperatura. Produtos com
menores valores de L* (luminosidade) e maiores de a* (vermeiho) e b* (amarelo) foram
obtidos a altas umidades e usando-se temperaturas de extruso de 120 °C. Os produtos
extrusados apresentaram maior concentragdio de fibra alimentar soldvel gquando
comparados & matéria-prima, porém as variaveis estudadas ndo interferiram
significativamente (p>0,05) nos teores de fibras. O processo de extrus3o afetou o valor
nutritivo das proteinas dos produtos, ocerrendo diminuigo de lisina disponivet com ©
aumento da temperatura de extrusdo. Os valores de digestibilidade in wifro nao
apresentaram dependéncia das varidveis estudadas. A atividade das enzimas lipase e
peroxidase dos produtos diminuiu drasticamente se comparada as atividades residuais das
fragdes de moagem e da matéria-prima nativa, mostrando uma inativagdo praticamente
completa, O indice de acidez dos produtos exirusados, ao contrario do obhservado no
estudo de moagem, ndo variou significativamente (p>0,05) durante os 128 dias de
armazenamento. Independentemente do conteddo inicial de umidade (15,5-25,5 %), todos
os produtos extrusados em temperaturas inferiores a 120 °( apresentaram baixa rancidez
oxidativa, ou seja, essas temperaturas se mostraram adequadas para o processamento de
aveia. _
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ABSTRACT

Oat is one of the best balanced cereals for human nutrition, a chemical composition
contain amino acids, fatly acids, vitamins and minerals indispensable for child and adult
organisms, as wel as fibers of high quality, however its use as food is restricted in quantity
and types.

The purpose of this research is to study the milling characteristics of ground oat
fractions and assess the effects of moisture and temperature on the stability of its extruded
products. Oat kernels with 18 % moisture were dried to 14.2-5.8 % moisture. The material
was ground in a rofler-mill and the fractions >532 um, 532-150 um and <150 pm were
analyzed. The milling yield of the >532 um fraction products decreased with reduction of the
moisture content of kemels; the inverse occurred for the 532-150 ym and <150 um
fractions. The protein, lipids and ash contents of the milling fraction products decreased
with the increase of kernel moisture, while the concentration of carbohydrates increased.

For the extrusion experiments, the fractions >532 um and <532 pm were conditioned
to the moisture level of 15.5-25.5 % g then extruded in a single-screw laboratory extruder,
using lemperaiures between 776 and 1624 °C for the second and third zones,
respectively, while the temperature of the first zone was maintained at 80 °C. After
extrusion, the material was dried, ground and wrapped into plastic-bags. The mechanical
energy increased with the increase of initial moisture of raw material. The water absorption
index of extruded oat (fractions >532 um) were found to be relatively low (4.16-6.35 g gel/g
sample) and increased with increase of initial moisture of raw material as well as extrusion
temperature. The water solubility index showed to be inversely proportional to the extrusion
temperature. Initial viscosity of the paste increased with the increase of raw material
moisture and extrusion temperature, while the values of maximum viscosity (at a constant
temperature) and final viscosity diminished with the increase of temperature. Products with
lower values of L* (luminosity) and greater values of a* (red) and b* (yellow) were obtained
at high moistures rates and extrusion temperatures of 120 °C. Extruded material showed
higher soluble dietary fiber (8.14 %]) in relation to raw material. The extrusion variables,
however did not influence the fiber content. The extrusion process affected the nutrition
value of the proteins content, occurring a decrease of available lysine with increasing of
temperature. The digestibility values in vifro did not show dependency on the examined
variables, The lipase and peroxidase activiies of the extruded products decreased
drastically in comparation to the raw material, showing a practically complete inactivation.
The acidity index of the extruded products, on the contrary of the one observed in the
milling study, did not vary significantly (p>0,05) after 126 days of storage, showing a good
hydrolytic stability. Independently of the initial moisture content of the raw material {15.5-
25.5 %), all the products extruded to temperatures lower than 120 C showed low oxidative
rancidity.
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1 - INTRODUGAO

A cultura da aveia (dvena sativa 1..) ocupa o sexto lugar na classificagio da
producdo mundial de cereais. Em 1992, a quantidade colhida foi de 34 milthSes de
foneladas e o rendimento médio, de 1.654 kg/ha. Os maiores paises produtores so
Estados Unidos, Rissia ¢ Canada (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION -
FAO, 1993).

O Brasil se destaca como produtor de aveia na América Latina, aumentando
significativamente a quantidade colhida nos iltimos anos. A produgdo brasileira, que
se situava em torno de 113 mil toneladas 1984, passou, em dez anos, para 261 mil
toneladas, o que significa aumentos substanciais em 4rea cuitivada e produtividade
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 1985-
1995). O aumento da 4rea plantada tornou-se possivel devido ao lancamento de mais
de trinta cultivares pelas instituiges que integram o programa de melhoramento
genético de aveia. A produtividade e o rendimento industrial se elevaram, foram
obtidas plantas mais precoces, de menor porte € resistentes as doengas fiingicas. Com
as novas cultivares, os produtores tém colhido em torno de 3.000 kg/ha, produtividade
superior & média nacional, que é de 1.100 kg/ha.

A aveia é um cereal de multiplos propdsitos e corresponde bem a todos os fins
para os quais for empregada. Grande 4rea ¢ plantada com o objetivo de cobertura do
solo e adubagdo verde. Além da melhoria das caracteristicas fisicas e bioldgicas do
solo e de diminui¢do da populagiic de nematoides, ajuda a reduzir a infestagdo de
algumas invasoras € a incidéncia de doencas como a do mal-do-p¢ (Gauenmanomyces
graminis tritici) em trigo. H4, além disso, um niimero crescente de produtores que
procuram integrar lavoura e pecuéria, aproveitando as qualidades da aveia como
forrageira pela sua utilizagio na forma de pastejo direto ou corte € uso no cocho,
fenagdo ou silagem. Os grios colhidos sdo usados, principalmente, no arragoamento
animal, sendo o restante utilizado para o consumo humano ¢ como matéria-prima

industrial, para a produg8o de cosmeticos.



Introdugdo

Apesar de este cereal fornecer um aporte energético € nutricional perfeitamente
equilibrado, ou seja, conter em sua composi¢do quimica aminoacidos, acidos graxos,
vitaminas ¢ minerais indispenséveis ao organismo de criangas e adultos; das fibras
alimentares serem de alta qualidade, principalmente as da fragio solivel, e dos seus
efeitos hipocolesterolémicos ¢ na diabetes (ANDERSON & CHEN, 1986; SHINNICK
et alii, 1991; RIPSIN & KEENAN, 1992), 0 uso de aveia na alimentagio humana ainda

é restrito e ocorre, basicamente, na forma de alimentos infantis e de produtos matinais.

No Brasil, o consamo humano de aveia estd em tomo de quarenta mil toneladas
de grios/ano, o que representa um baixo volume e se deve a um desconhecimento
gencralizado das suas potencialidades. Os produtos de aveia existentes no mercado s#o
limitados em namero e desconhecidos quanto as formas de preparo pela maioria da
populagio, A pesquisa em aveia é recente e se restringe ao estudo das caracteristicas
agrondmicas da cultura. Os aspectos tecnoldgicos € de desenvolvimento de novos
produtos de aveia somente agora comegam a ser investigados pelas universidades e

institnighes de pesquisa.

No desenvolvimento de novos produtos de aveia, as principais preocupagdes
sio; tornar o grio adequado ao consumo humano, de sabor agraddvel, longa vida de
prateleira ¢ de bom valor nutricional. Para isso é necessario que se combinem os
processos tecnoldgicos e se induzam as modificagdes fisico-quimicas, funcionais e
nutricionais, a fim de que se obtenham produtos de aveia adequados as exigéncias do
mercado consumidor. As enzimas hidroliticas e oxidativas presentes naturalmente no
grio devem ser inativadas; o amido, parcialmente pré-gelatinizado ¢ o sabor

caracteristico de aveia, realgado.

O processamento convencional de aveia ‘envolve a eliminagBo das porgdes
externas do griio através do descascamento. As cariopses obtidas s3o cortadas entre
dois ¢ quatro pedagos, tratadas hidrotermicamente, flocadas, secas e embaladas
(DEANE & COMMERS, 1986). Neste processo, as enzimas sfo inativadas, a pré-
gelatinizagiio do amido ndo ocorre, € o sabor de aveia ¢ fracamente realgado por ser o

fratamento térmico relativamente brando.



Introducdo

A inativagio enzimaitica, normalmente realizada através do uwso de vapor a
pressdo atmosférica, é uma das etapas mais importantes do processamento de aveia.
Além desta, outras formas de estabilizagio foram estudadas em escalas laboratorial ou
piloto. FREY & HAMMOND (1975) propuseram a moagern Umida do grio em
solugio de etanol a 95 %, ou a fervura em agua, seguida de secagem a vacuo.
LIUKKONEN et alli (1993) realizaram dispersio de farinha de aveia em solugio
fracamente alcalina. A inativagdo enzimatica pelo uso de energia de microondas foi
proposta por VETRIMANI et alli (1992) e pela extrusdo termoplastica por
FRETZDORFF & SEILER (1987).

A extrusdo vem se tornando uma ferramenta promissora no processamento de
cereais nSio s6 para o consumo humano, mas fambém para as varias aplicacdes
industriais. Embora o processo seja citado por vérios autores (EL-DASH, 1981,
HARPER, 1989; OSTERGARD & BIORK, 1989), como uma forma eficiente de

processamento, o seu emprego em aveia ainda ndo foi suficientemente investigado.

Com a finalidade de ampliar as possibilidades de processamento de aveia ¢ as
formas de utilizagio dos produtos obtidos para a alimentagio humana, desenvolveu-se

o presente trabalho de pesquisa, que objetiva:

i- estudar o efeito de umidade de condicionamento ¢ de temperatura de secagem no
rendimento de moagem, composigio quimica ¢ estabilidade ao armazenamento de

fragSes de aveia;

2. estudar o efeito das varidveis do processo de extrusdio nas propriedades fisicas,

quimicas, funcionais e nutricionais de produtos extrusados de fragdes de aveia;

3. avaliar o efeito das condigSes operacionais de extrusio na estabilidade hidrolitica e

oxidativa durante o armazenamerito de produtos extrusados de frages de aveia.



2 . REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Origem, Distribuicdo e Produg#o de Aveia

A aveia é uma graminea anual pertencente & familia Poaceae, tribo Avenege e género
Avena. O género Avena compreende varias espécies silvestres, daninhas e cultivadas,
distribuidas em seis continentes. A 4rea de maior diversidade em espécies estd situada entre 25
e 45° latitude norte, 90° longitude leste e 20° longitude oeste, estendendo-se das Iihas
Canarias, Bacia do Mediterrineo, Oriente Médio até o Himalaia. Centros pontuais de origem
das vérias espécies de Avena sfio desconhecidos, mas provavelmente estdo localizados dentro

dessa area retangular (MURPHY & HOFFMAN, 1992).

Embora existam muitas controvérsias, COFFMAN (1961) sugeriu que o centro de
origem das espécies silvestres hexapléides 4. sterilis ¢ A. Sfatua seja a regiio da Asia Menor.
Estas espécies seriam os progenitores das atuais aveias cultivadas. MUNDSTOCK (1983)
também colocou dividas quanto & origem das espécies de aveia. Aparentemente & 4. sativa
teve origem na Asia, enquanto 4. bysantina e A. sterilis no Mediterrineo e Qriente Médio. A
aveia foi domesticada depois das culturas de cevada e trigo, sendo, inicialmente, considerada

uma planta invasora das mesmas.

HOLDEN (1979) concluiu que o progenitor do grupo hexaploide € a espécie 4.
sterilis, que possui mecanismo de dispersfio & um sistema efetivo de dorméncia. Ela ocorreu
como uma das principais espécies formadoras da flora herbacea nas terras firmes do
Mediterraneo e Asia Menor. As duas principais espécies cultivadas, 4. sativa e A. byzantina ,
formadas a partir de 4.sterilis, sio separadas taxonomicamente pela posigio em que o raquis se
rompe durante a colheita. A 4. nuda, espécie que se apresenta livre das glumas florais ap6s &
colheita, é ima variante derivada de 4. sativa ou 4. bysantina. Nestas trés espécies, falta o

mecanismo de dispersio e as mesmas s6 podem existir em areas cultivadas.

As espécies de aveia ocorrem em trés niveis de ploidia: diploides (2n=2x=14),
tetraploides (2n=4x=28) ¢ hexaploides (2n=6x%=42). Nos trés grupos, sdo encontradas espécies
cultivadas, A. strigosa e A. brevis sio diploides. A tetraplbide A. barbata é de cultivo restrito.
Y4 as hexaploides A. sativa, A. bysantina e A. nuda sio consideradas as mais importantes do

género (HOLDEN, 1979).
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A adaptabilidade geografica das espécies geralmente aumenta com o nivel de ploidia.
As espécies hexaploides 4. sativa, cultivada e 4. fatua, daninha, estlio melhor distribuidas no
mundo. Apesar disso, a espécie tetrapldide 4. barbata, ¢ uma daninha muito agressiva e se
desenvolve nos solos pobres da bacia do Mediterrdneo, Himalaia e em certas areas das
Américas do Norte e do Sul, onde foi introduzida. Em adigdo, a espécie dipldide 4. strigosa,
cultivada na Escocia e em paises da América do Sul como Brasil e Argentina, foi plantada no

norte e no leste Europeu por varios séculos (MURPHY & HOFFMAN, 1992).

No inicio do século XVII, a aveia ja estava extensivamente estabelecida na Europa
Ocidental, sendo utilizada na produgio de griios e de forragens. No periodo entre 1.000 ¢
1.500, um novo sistema de agricultura foi desenvolvido na Europa do Norte, que incluiu aveia
como importante componente de rotagio de culturas e utilizagio no arragoamento de cavalos.
A relacdo entre aveia e alimentagio de cavalos foi estabelecida e isto influenciou decisivamente
na expansio da cultura durante o periodo em que os cavalos foram utilizados como meio de

tragiio (COFFMAN, 1961).

A época de introdugiio da cultura no Brasil ainda nfio foi precisamente determinada. E
provével que os espanhois tenham trazido a 4. bysantina para a América, sendo as 4. sativa ¢
A. strigosa introduzidas mais tarde. Esta tltima teria sido levada do Brasil para o Canadi e,
posteriormente, para os Estados Unidos (MUNDSTOCK, 1983).

Do total de aveia cultivada no mundo, estima-se que as cultivares de 4. safiva cubram
cerca de 80 %, sendo os restantes 20 % atribuidos as demais espécies. A A. strigosa, cultivada
para a produgdo de forragem, ocupa érea relativamente pequena, tendo expressio na América
do Sul (MUNDSTOCK, 1983). No Canadé e Gré-Bretanha, tem-se verificadc o crescimento
da produciio de 4. nuda, que apresenta a vantagem de ser colhida j& sem casca, o que diminui

os custos de transporte, beneficiamento e armazenamento (FLOSS, 1988).

A aveia estd melhor adaptada as regides de estacHo fria, areas entre 35 ¢ 50° de latitude
norte € 20 € 40° de latitude sul (MURPHY & HOFFMAN, 1992), refletidas pelas maiores
areas de producgo. A aveia somaentre S ¢ 7 % da producio mundial de grios e ocupa o sexto
lugar na classificagiio da produgio mundial de cereais, superada pbr trigo, milho, arroz, cevada

e sorgo. Em 1992 foram produzidos 34 milhdes de toneladas de grilos de aveia, sendo Estados
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Unidos, Russia, Canadi, Alemanha, Poldnia, Australia, China, Suécia e Franga os maiores
produtores; na América Latina, destacam-se Argentina e Brasil (FAO, 1993).

Durante muito tempo, o cultivo de aveia para grios foi pouco expressivo no Brasil,
embora se observe progressivo incremento na area de cultivo a partir da década de 1930
(8.000 ha) até os dias de hoje, com cerca de 300 mil hectares. A pequena 4rea de cultivo pode
ser atribuida, sobretudo, a falta de cultivares adaptadas &s condigbes climéticas do pais e aos
problemas causados pela ferrugem da folha (Puccinia coronata Cdo. Eriks). Entretanto, com o
envolvimento de diversas instituicBes de enmsino, pesquisa e fomento em programas de
methoramento genético de aveia, foram criadas varias cultivares, ocorrendo, com isto, um

aumento expressivo em érea cultivada e produtividade (FLOSS, 1988).

Em 1994, o pais plantou 310.180 ha, obtendo uma produgdo de 260.995 ¢ (IBGE,
1995). O estado do Ric Grande do Sul destaca-se como o maior produtor, seguido pelo
Parané ¢ Santa Catarina. As principais regides de cultivo de aveia para a produglo de grios
estdo localizadas nos municipios de Passo Fundo, Lagoa Vermelha, Vacaria ¢ Ljui, no Rio
Grande do Sul, na regifio de Guarapuava no Parand e nos municipios de Lages e Campos

Novos em Santa Catarina.

O melhoramento genético de aveia tem criado gendtipos adaptados as condigbes
climéticas da regiio Sul do Brasil, com alto potencial para rendimento de grios e peso
hectolfirico. Os programas de melhoramento devem continuar criando e testando novos
gendtipos anualmente, com o objetivo de incrementar a estabilidade e o potencial de
rendimento de grios (CARVALHO et alii, 1987). A pesquisa ja langou no mercado mais de
trinta cultivares de aveia. A produtividade e o rendimento industrial se elevaram, foram obtidas
plantas mais precoces e resistentes as doengas fungicas. Seu porte tornou-s¢ menor € menos

sujeito ao acamamento, o que no passado prejudicava lavouras inteiras.

O aumento da srea cultivada de aveia pode ser atribuido a diversos fatores, como a
necessidade de diversificagiio em nivel de propriedade, pregos favordveis no mercado interno,
disponibilidade de cultivares com alto potencial de rendimento de graos, estabelecimento de

precos minimos e valor basico de custeio (FLOSS, 1988).

A demanda também tem crescido no Brasil, tanto para consumo humano quanto para

ragdo animal, Para a alimentagio humana, sdo processadas cerca de quarenta mil toneladas de
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grios por ano. Porém, esta quantidade ainda ¢ pequena ¢ deve-se 4 falta de habito alimentar e
namero reduzido de opgdes de consumo (CARVALHO, 1991). O alto custo dos produtos de
aveia, como flocos, farelo e farinha, também ¢ fator limitante e reprime o uso de forma mais
generalizada, O maior consumo de aveia é na alimentagio animal, pois a época de colheita

coincide com o perfodo de escassez do milho, meses de outubro, novembro e dezembro.

2.2 - Griao de Aveia

A organizagio morfologica e quimica do grio de aveia foi descrita por varios autores
(BETCHEL & POMERANZ, 1981; FULCHER, 1986, HOSENEY, 1990). As cariopses dos
grios de aveia se desenvolvem dentro de coberturas florais que, na realidade, sdo folhas
modificadas. Estas se chamam glumas e formam parte da palha. Estas coberturas florais
envolvem as cariopses tio firmemente que permanecem aderidas a elas apés a colbeita e se
constituem na casca dos grios de aveia (HOSENEY, 1990). Em trigo, milho, centeio, sorgo e
aveia nuda, os grios se desprendem facilmente da casca durante a colheita, sendo denominados

de grios desnudos.

A cariopse representa em torno de 65-75 % do grio, enquanto as cascas, os restantes
25-35 %. A proporgio de cariopse ¢ cascas ¢ influenciada pelas condi¢es ambientais e
genbtipos. YOUNGS (1972) encontrou um rendimento industrial entre 68,2-76,4 % € peso de
mil cariopses variando entre 18,7 e 22,7 g, em sete gendtipos de aveia cultivados nas mesmas
condigBes ambientais. A palea ¢ a Jemma das cultivares de aveia nuda sfio mais membranosas e

facilmente removidas por ocasidio da colheita.

A cariopse do grio de aveia apresenta tamanho e cor varidvel, formato fusiforme e as
extremidades pontiagudas. Esta encoberta por numerosos pelos ou tricomas. Em uma das
extremidades, encontra-se o germe e, na outra, cabelos finos. A reentrincia ou crease esta

localizada no lado oposto do embrific e se estende por todo o comprimento da cariopse

(FULCHER, 1986).

O endosperma é composto pela camada de aleurona ¢ pelo endosperma amilaceo. O
endosperma é composto de grande quantidade de células amiléceas e contribui com 55,8-68,3
% do peso total da cariopse (BETCHEL & POMERANLZ, 1981). As células do aleurona
secretam enzimas hidroliticas durante a germinaglio, que digerem e mobili:iam as reservas de

amido, lipidios e proteinas. As camadas externas ¢ o aleurona formam a fraciio de moagem
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conhecida como farelo. YOUNGS (1972), dessecando manualmente cariopses de aveia de sete
gendtipos, encontrou uma variagdo no teor de farelo entre 28,7-41,4 %. A variagio na
espessura de farelo variou entre 580-1.010 pm. Com o emprego de moagem experimental,

foram obtidos menores rendimentos de farelo quando comparado com a dessecaciio manual.

0O embrific de aveta, compreendendo escutelo e eixo embrionanio, estd localizado na
porgio anterior, perto da base da cariopse. O escutelo esta em contato com o endosperma e
secreta enzimas durante a germinag8o. O eixo embrionério consiste da plimula e da radicula,
que sio responséveis pela origem da nova plintula. Segundo YOUNGS (1972), o escutelo e 0

eixo embrionario compreendem 1,7-2,6 % ¢ 1,0-1,4 %, respectivamente, da cartopse de aveia.

A proporgio das estruturas do grio de aveia com casca ¢ descascado ¢ de 25 % de
casca, 9 e 12 % de pericarpo, 63 e 84 % de endosperma e de 2,8 ¢ 3,7 % de germe,
respectivamente (KENT, 1984). O grio de aveia possui um comprimento de 6 a 13 mm,
largura de 1 a 4,5 mm, peso médio de 32 mg ¢ densidade de 520 a 756 kg m™ {SHUKLA,
1975).

2.2.1 - Compeosicio quimica

A qualidade e a quantidade de proteinas na aveia s3o reconhecidamente superiores
quando comparadas as dos demais cereais. A concentragio de proteinas varia entre cultivares,
bem como na mesma cultivar quando exposta a diferentes locais de cultivo. ROBBINS et alit
{1971), avaliando o teor protéico de 289 cultivares de aveia, encontraram uma vaniagéo entre
12,4 e 24,4 %. O balango de aminoacidos niio se alterou significativamente com o aumento do
teor de proteinas. Assim, a aveia pode ser cultivada sob condigBes que maximizam o teor

protéico sem que ocorram perdas na qualidade de proteinas (PETERSON, 1976).

A concentragio e a distribuigdo de proteinas no grio de aveia foram estudadas por
YOUNGS (1972). Com o aumento da concentragio de proteinas no grio, ocorren um
aumento da concentragdo de proteinas no farelo ¢ no endosperma. O eixo embrionério ¢ o
escutelo, fragdes que formam o germe, compreendem em torno de 3 % do total de peso do
griio e sd0 ricos em proteinas, porém representam somente ¢ % do total de proteinas do grio.
A major concentragdo de proteinas esta nas fragOes farelo ¢ endosperma, correspondendo em

torno de 48,6 e 45,1 %, respectivamente.
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A qualidade das proteinas nas fragdes do grio de aveia foi estudada por POMERANZ
et alii (1973) através da avaliagio da composigho em aminodcidos. Estes observaram
similaridades entre a composigio de aminoacidos do embrido e do escutelo e entre a do farelo
e a do endosperma. O germe apresentou maior quantidade dos aminofcidos treonina, glicina,
alanina, valina e 4cido aspartico, enquanto o endosperma, maiores guantidades de acido

glutdmico, prolina, cistina, tirosina e fenilalanina,

Quanto aos perfis de aminoacidos das frages globulina, albumina, prolamina e
glutelina de aveia, DRAPER (1973) observou que a prolamina apresentou altos teores de acido
glutdmico ¢ prolina e baixos de fisina e treonina. Esta fragdo ¢ nutricionalmente pobre em
alguns aminoacidos essenciais. A albumina apresentou alta concentracfio de acido glutdmico,
fisina e treonina, sendo a fracio de methor valor nutritivo. Ja a composigio em aminoécidos
das fracBes globulina e glutelina ficou em posi¢do intermedidria entre albumina e prolamina,

com concentragdes similares em aminodcidos essenciais.

A aveia ¢ Unica entre os cereais com relagdo ao seu alto contetdo de lipidios. Os
lipidios sdo considerados importantes nutricionalmente pela composigdo em acidos graxos
essenciais, responsévels, juntamente com as enzimas hidroliticas, pela baixa estabilidade dos
produtos. BROWN & CRADDOCK (1972), analisando mais de quatro mil gendtipos de uma

colecio mundial de avela, encontraram valores entre 3,1 € 11,6 %.

A casca apresenta baixa percentagem de lipidios em relagdo ao restante do grio. O
maior teor se encontra no germe, com 33,2 %, mas sua relagdo com a quantidade total de
lipidios soma somente 7,7 % de lipidios. O farelo tem em torno de 40 % de lipidios ¢ o
endosperma 52,1 % (YOUNGS, 1972). No trabalho de YOUNGS (1986), as concentragles
encontradas foram de 12,5 % no germe; 22-25 % no farelo ¢ de 60 % no endosperma, em

relagiio ao total de lipidios do gréo de aveia.

A composigio em é&cidos graxos dos lipidios de avela foi determinada por varios
autores (YOUNGS et alii, 1977, SAHASRABUDHE, 1979, YOUNGS, 1986). Existem
diferencas significativas entre cultivares quanto & composiglo em 4cidos graxos. Em todos os
estudos, palmitico, oléico e linoléico foram os principais acidos graxos, representando em
torno de 95 % do total. Os acidos miristico, estedrico e linolénico ocorreram em menores

quantidades e apenas tragos dos acidos graxos de cadeia longa (YOUNGS, 1986).
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Embora existam poucos estudos nutricionais dos lipidios de aveia, pode-se afirmar que
o alto contetido dos &cidos oléico e linoléico resulta em relago favordvel de 4cidos graxos
insaturados para acidos graxos saturados, ficando em torno de 3,0. Este indice € superior a0
minimo recomendado pelos orgios de satde que é 1,0 (LOCKHART & HURT, 1986).

Em fungio dos maiores teores de proteinas e lipidios, a aveia tem comparativamente
menor concentracio de carboidratos. Os carboidratos do grio de aveia variam entre 60.4 e
71,3 % (PETERSON & SMITH, 1976). Entre os carboidratos, 0 malor constituinte € o amido,
com concentragdes entre 43,7 e 61 % (YOUNGS et alii, 1982). O anudo esta localizado no
endosperma, com pouco ou quase nada no germe e na camada de aleurona {FULCHER,
1986). Os grinulos individuais de amido apresentam dimensSes de 2-5 um, forma poliédrica e
estiio agrupados. Os granulos compostos sdo grandes (60 pm) e de forma esférica (PATON,
1986). Do amido total, a frago amilose corresponde a 26,8 %, sendo o restante amilopectina

(DOUBLIER et alii, 1987).

As concentragBes de agiicares sio semelhantes aos demais cereais, em torno de 1,03 %,
sendo sacarose e rafinose os mais importantes (YOUNGS et alii, 1982). MacARTHUR &
D’APPOLONIA (1979) reportaram concentragdes de aguicares totais nas fragdes cariopse,
farelo e farinha de aveia de 1,1, 2,6-3,4 e 0,9-1,3 %, respectivamente. Com a matura¢io da
semente, ocorreu um aumento de rafinose. No processamento, por outro lado, ocorreu

diminuigio de glicose ¢ maltose ¢ aumento de frutose (MacARTHUR-GRANT ,1986).

A fibra alimentar foi definida por PETERSON (1992) como a soma de polissacarideos
e ligninas de vegetais que ndo sdo digeridos por enzimas, enquanto que fibra bruta ¢ o residuo
obtido apds tratamentos acido e alcalino, realizados em laboratorio. A fibra alimentar ¢é
composta por celulose, hemicelulose, gomas, pectinas e mucilagens. Quanto & solubilidade em
agua, a fibra alimentar tem componentes insolaveis como lignina, celulose, varias

hemiceluloses e componentes solaveis, como pectinas, gomas, algumas hemiceluloses e amidos

resistentes (WALKER, 1993),

A fibra alimentar total de aveia varia entre 7.1 ¢ 12,1 %. Esta variagiio se deve aos
varios métodos de determinacio utilizados e as diferencas entre cultivares (FROLICH &
NYMAN, 1988). No farelo, o conteado de fibra alimentar € de 15 2 19 %, Deste total, 34-48
% sio fibras solGveis e o restante insoltveis (SHINNICH et alii, 1988).

10



Revisdo bibliografica

A concentragio de fibra alimentar solivel do grio de aveia é relativamente maior
quando comparada 4 dos demais cereais. O componente mais importante da fibra solavel sdo
as fB-glicanas, moléculas lineares compostas de ligagbes B-1,3 ¢ B-1,4 entre as unidades D-
glicopiranosil a uma taxa de 1:2,6 (ASPINALL & CARPENTER, 1984). WOOD et alii (1991)
encontraram concentragdes de 3,0 a 6,8 % de f-glicanas em cariopses de aveia. No farelo, os

teores foram de 5,8 a 8,9 %.

A aveia é uma boa fonte de manganés, magnésio, ferro ¢ apresenta quantidades
satisfatérias de calcio, zinco e cobre. Em estudos nutricionais, também foram identificados
elementos tracos de cromo, niquel, flior, molibdénio, cobalto, vanadio, selénio ¢ estanho.
WEAVER et alii (1981), analisando os elementos minerais Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni em vérios
estagios de moagem de aveia, verificaram que o descascamento resultou em aumento de todos
os nutrientes estudados, refletindo menor concentragio de minerais na casca quando
comparado com a cariopse, exceto para o cromo. Grios descascados, flocos regulares, flocos
finos e farinha ndio apresentaram diferengas significativas na concentragio dos constituintes
estudados. Ao comparar as fragdes de moagem, farelo e endosperma, PETERSON et alit

(1975) verificaram uma maior concentragio de minerais no farelo.

FROLICH & NYMAN (1988), estudando 2 distribui¢do dos minerais no grio de avels,
encontraram 31-47 % na casca, 15-30 % no farelo grosso, 16-22 % no farelo fino e 8-47 % na
farinha. Os minerais encontrados em maiores quantidades nas fragbes de aveia foram célcio,
magnésio, fosforo ¢ potéssio. A casca apresentou grande quantidade significativa de célcio,

mas ndo disponivel para a absor¢io por estar ligado com outros constituintes.

A aveia contribui com uma pequena quantidade de vitaminas na dieta, destacando-se as
do complexo B e vitamina E. O gréio de aveia apresenta, em média, para cada 100 g, 0,67 mg
de tiamina, 0,14 mg de riboflavina, 0,98 mg de niacina, 1,48 mg de acido pantoténico e 3 mg
de vitamina E. As vitaminas A C e D nio estdo presentes no grio de aveia (SHUKLA, 1975).

A composicio dos tocdis nos tecidos das plantas € complexa, consistindo basicamente
de quatro homoélogos de tocoferol ¢ de tocotrienol. Na aveia, o-tocotrienot € a maior fragéo,
compreendendo mais de 40 % dos tocdis e a-tocoferol com 18 %. B-tocoferol e -tocotrienol

estio em baixas concentracdes (MORRISON, 1978}

i1
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PETERSON (1995), estudando a concentragdo de tocois no grao ¢ nas fraghes farelo e
farinha de aveia encontraram em mg/100 g, 4,09, 3,48 e 2,77, respectivamente. Em relaclio a
percentagem total de tocdis, as maiores quantidades foram encontradas em a-tocotrienol, o~

tocoferol, B-tocoferol e B-tocotriencl. Também foram determinadas quantidades significativas

de y-tocoferol e 8-tocotrienol.
2.2.2 - Valor nutricional

A proteina presente na aveia ¢ expressiva quando comparada & dos demais cereais ¢ se
torna alvo de maior atengio devido sua a composi¢io em amino4cidos, reconhecida como de
alto valor nutritivo. Segundo a FAO/WHO/UNU (1985), a qualidade de uma proteina €
refletida pelo seu balango em aminoacidos e digestibilidade. Entre os aminoécidos essenciais, a
lisina normalmente é considerada limitante nos cereais, seguida de treonina, metioning €
isoleucina. ROBBINS et alii (1971), estudando 289 cultivares de aveia, verificaram uma alta
cancentragio de 4cido glutimico no grdo; a lisina foi nutricionalmente limitante, com uma
concentracio média de 4,2 g/16g N. Este valor, embora alto quando comparado ao dos demais
cereais, estd abaixo dos teores recomendados pela FAQ, que ¢ de 5,8 g/lég N
(FAO/WHO/UNLUJ,1985). A treonina foi o segundo aminoacido limitante. O valor médio
encontrado por ROBBINS et alii (1971) foi de 3,3 g/log N ¢ ficou abaixo do valor de 3.4
g/16g N recomendado pela FAQ.

O valor nutritivo da proteina nio depende somente do conteddo de aminoécidos
essenciais, mas também, da disponibilidade fisiologica dos mesmos. Em trabathos nos quais se
estuda o valor nutricional das proteinas, a determinagio de lisina disponivel ¢ muitas vezes
mais importante que a de lisina total. Também estd estabelecido que a lisina deve ter um grupo
epsilon amino livre para ser biologicamente disponivel (EKLUND, 1976). A deficiéncia de
flisina alimentar pode afetar o crescimento de animais. Em muitos alimentos, a lisina ¢ limitante
nfo 56 pela pequena quantidade incorporada A proteina durante a biossintese, mas também
devido is reagdes quimicas secundérias ¢ fatores, como luz, calor, alcali e agucares redutores,

que a tornam nutricionalmente indisponivel (HOLGUIN & NAKAI, 1980).

Em fungio da utilizagiio biologica de uma proteina estar diretamente relacionada com a
velocidade, a ordem de liberagio ¢ a composigdo dos aminoécidos essenciais resultantes de sua
hidrélise pelas peptidases gastricas, pancreaticas e intestinais, os métodos de determinagio da

digestibilidade protéica in vitro tém sido utilizados como base da estimativa do valor biolégico
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das proteinas e da disponibilidade de seus aminodcidos essenciais. Estes vém sendo
amplamente utilizados em substituicio aos ensaios biologicos que normalmente requerem
grandes quantidades de amostras, sendo caros, demorados & improprios para analises de rotina

(WOLZAK et alii, 1981, SWAISGOOD & CATIGNANI, 1991).

A digestibilidade verdadeira e a lisina disponivel de aveia, trigo e farinha de trigo foram
determinadas em ratos. A aveia apresentou maiores valores em ambas as anflises. A
digestibilidade verdadeira de aveia, trigo ¢ farinha de trigo foi 94, 91 e 90 %, respectivamente.
Em relagio 3 percentagem de disponibilidade de lisina, os valores foram 90, 80 ¢ 79 %,
respectivamente (SARWAR, 1987).

A aveia em flocos apresentou digestibilidade verdadeira de 93,8 %, valor biologico de
74 8 % e utilizag@o liquida da proteina de 70,2 % (EGGUM et alii, 1989). SARWAR et alii
(1989) encontraram, para a digestibilidade verdadeira e digestibilidade aparente, valores de 91

e 82 %, respectivamente.

O escore quimico fornece informagio segura da qualidade protéica, embora
informagdes sobre a digestibilidade da proteina e disponibilidade de aminoacidos sejam

essenciais (BETSCHART, 1982).

ZARCADAS et alii (1995) avaliaram o perfil de aminoécidos essenciais e a qualidade
da proteina em relagio & digestibilidade correlacionada com o escore quimico em grios e
cariopses de aveia de duas cultivares. O perfil de aminoécidos essenciais foi de 44,2 £ 45,4 %,
sendo similar nas duas cultivares. Fstes valores estdo altos quando comparados com ©
recomendado pela FAO, que ¢ de 33,9 %. O escore quimico nas cultivares variou entre 67,2 ¢
77,6 % para grios com casca e foi 72,4 % para cariopses de aveia, ou seja, ndo apresentou
diferengas significativas. Quanto ao indice de aminoécidos essenciais (MEAAI), os autores néo
observaram diferencas entre grios de aveia com casca e descascados nas cultivares estudadas.
Porém, entre cultivares, verificou-se uma variagfio significativa com valores de MEAAI entre
86.2 € 90,6, O escore quimico correlacionado com a digestibilidade (PDCAAS) em griios de
aveia descascado foi igual para as duas cultivares, ou seja, 62,3 %, para gréos de aveia com

casca, variou entre 58 e 66,7 %.

EGGUM & GULLORD (1983), avaliando a qualidade protéica de cariopses de aveia

em dietas administradas a ratos, com teores protéicos variando entre 10,25 e 15,68 %,
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observaram alta digestibilidade verdadeira, acima de 90 %, para todas as cultivares estudadas.
Por outro lado, o valor biologico foi baixo, ficando entre 74,5 e 79,6 %. Diferentemente do
que nos demais grios de cereais, a qualidade das proteinas de aveia ndo foi afetada pela

concentragio de proteinas na dieta.

Quanto aos fatores antinutricionais, ou sdo desconhecidos ou pouco conseqlientes na
aveia (YOUNGS et alii, 1982). Inibidor de tripsina foi encontrado na farinha, mas inativado
com o processamento. Substincias fenolicas (taninos), que se ligam com proteinas diminuindo
a digestibilidade, também nfio tém sido relatadas em aveia. O acido fitico, nutricionalmente
importante por se ligar com minerais essenciais, como célcio, zinco e magnésio, diminuindo a

biodisponibilidade destes, também niio tem efeito documentado nos produtos de aveia.

2.2.3 - Estabilidade

A estabilidade, com a resultante manutengio de qualidade e aceitabilidade dos produtos
de aveia, deve ser buscada nas vérias etapas ao longo da cadeia de produc@io, como selegio de
cultivares, manejo de lavoura, cotheita, armazenamento, moagem até a obtenglo dos produtos
finais. Contudo, a ocorréncia de doengas, instabilidade climatica, danificagio mecénica e
manejo deficiente nas operagbes de colheita, armazenamento ¢ moagem levam ao aumento de
rancidez ¢ A subseqiente diminui¢io de estabilidade a0 armazenamento de grios e dos

produtos de aveia.
a- Rancidez hidrolitica ¢ oxidativa

A rancidez, definida como fator adverso de qualidade, aumentada direta ou
indiretamente por reagdes dos lipidios enddgenos, produz sabor e aroma indesejavels ou

propriedades funcionais inaceitiveis (GALLIARD,1983) ¢ pode ser hidrolitica ou oxidativa.

Na rancidez hidrolitica, os acidos graxos sio liberados dos trigliceridios pela aglo de
enzimas presentes naturalmente no grio, adicionadas intencionalmente ou por enzimas de
microrganismos contaminantes. Resultados finais desta hidrélise sdo sabor desagradavel,
aumento de acidez, 0 aumento da susceptibilidade dos 4cidos graxos s reagBes de oxidagdo e

as alteragGes de propriedades funcionais.

Por outre lado, a rancidez oxidativa resulta da reagiio entre acidos graxos insaturados e

o oxigénio atmosférico, catalisado por um grande nimero de agentes, normalmente
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enquadrados em dois grandes grupos, os enziméticos ¢ os nfio enziméaticos ou quimicos

(GALLIARD, 1983).

Na rancidez oxidativa enzimética, enzimas como a lipoxigenase catalisam reagOes entre
acidos graxos insaturados e © oxigénio molecular, produzindo hidroperdxidos. Os
hidroperdxidos sio degradados, por diversas reagBes, a compostos volteis e a compostos ndo
volateis. J4 na rancidez oxidativa nfio enzimética, metais, ions, irradiaglo catalisam a reaclo
entre 05 dcidos graxos e o oxigénio molecular. Esta reagdo, embora ocorra nos dleos vegetais,
tem sua intensidade diminuida devido aos antioxidantes naturais (tocoferéis). Os antioxidantes,
além de prevenirem a oxidagfio, representam importante fonte de vitamina E. Nos grios
cereais, a rancidez oxidativa ndo enziméitica ¢ minima, possivelmente, devido & presenca de
antioxidantes e 2 baixa atividade de dgua. Porém, nos produtos derivados de cereais, essa

tende a ocorrer com relativa intensidade.

O mecanismo da rancidez oxidativa foi descrito por varios autores (HAMILTON,
1983; KANNER et alii, 1987, BELITZ & GROSCH, 1988; HSIEH & KINSELLA, 1989) ¢
envolve, basicamente, trés etapas distintas: iniciaglio, propagacio ¢ terminaglo. A fase inicial
esta relacionada com fatores, como luz, calor ou ions metalicos, que atuam catalisando a
formacdo de radicais livres. Estes radicais livres { R} reagem com o oxigénio atmosferico para
formar peroxidos instaveis de radicais livres (ROO») os quais podem voltar a capturar atomos
de hidrogénio de outro acido graxo insaturado, formando hidroperdxidos (ROOH) e novos
radicais livres. Os radicais livres iniciam novas oxidagBes e contribuem para a reaglo em
cadeia. A reacio em cadeia (propagacio) termina pela formagio de produtos sem radicais
livres (RR, ROOR). A velocidade de oxida¢lio dos acidos graxos aumenta em relaglo ao seu
grau de insaturagio. As taxas relativas de rancidez oxidativa dos &cidos oléico, linoléico ¢
linolénico sio na ordem de 1:40-50:100, com base no consumo de oxigénio, e de 1:12:25, com

base na formacio de peroxidos (HSIEH & KINSELA, 1989).

Enquanto os produtos priméarios da rancidez oxidativa, os hidroperéxidos, sdo inodoros
e insipidos, os seus produtos de decomposi¢io como aldeidos, cetonas, alcoois ¢
hidrocarhonetos, normalmente contribuem para o desenvolvimento de sabor desagradavel. A
deterioragio de lipidios, além de afetar o sabor, também resuita na destruiglio de dcidos graxos
essenciais ¢ de vitaminas lipossoltveis. Em adigio, produtos de rancidez oxidativa podem

possuir atividade téxica, carcinogénica ou mutagénica (SHAHIDI, 1995). Esses compostos
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também podem interagir com outros constituintes do alimento, causando alteragbes

nutricionais e funcionais (SHERWIN, 1978).

LABUZA (1982), estudando a estabilidade de cereais desidratados descreveu quatro
formas principais de deterioragio: ganho de umidade, rancidez oxidativa, perda de vitaminas e
danificagBes mecanicas. A rancidez oxidativa ¢ citada como a mais importante ¢ as razdes
disso sio; primeira, a atividade de dgua dos cereais desidratados estd abaixo da camada
monomolecular, paralisando todos os outros tipos de reagdes deteriorativas; segunda, os grios
usados no preparo destes produtos, normalmente, apresentam alta proporgdo de acidos graxos

insaturados, requeridos para a ocorréncia de rancidez.
b~ Atividade enzimdtica

De fato, a aveia apresenta uma forte tendéncia & rancidez. A causa primaria disso € a
presenca de enzimas lipases, produtoras de &cidos graxos livres, os quais, por serem de
natureza insaturada, so facilmente oxidados a hidroperdxidos, que, em reagSes posteriores, se

transformam em uma grande variedade de compostos de baixo peso molecular,

As lipases hidrolisam somente os trigliceridios emulsionados e sdo ativas na interface de
um meio aquoso que contém a enzima em si e o substrato de trigliceridio imiscivel em agua.
Varios sio os fatores que afetam a hidrolise, como o envolvimento da interface lipidio-agua no
processo catalitico, pH, temperatura, umidade, entre outros. Quanto maior for a superficie
interfacial lipidio-agua, ou seja, quanto menor for a micela, tanto mais ativa s3o as lipases. Esta
relagio ¢ importante ¢ deve ser considerada quando da obtengio de emulsBes que se
empregam como substrato para determinar a atividade lipolitica. Além disso, a velocidade de

hidrolise depende do comprimento do éster de acido graxo (BELITZ & GROSCH, 1988).

Na aveia, a lipase (EC-3.1.1.3) hidrolisa sem especificidade as trés posi¢des do glicerol,
porém apresenta alta seletividade pelos 4cidos graxos insaturados de cadeia longa e pode
ocotrer um pequeno acumulo de mono e digliceridios (PIAZZA et alii, 1992). Sua atividade é
otimizada em pH 7,4 ¢ temperaturas de 37-38 °C (MARTIN & PEERS, 1953},

A lipase niio estd uniformemente distribuida no griio de aveia. URQUHART et alii
(1983) afirmaram que a maior atividade de lipase estd associada com a camada de aleurona.
EKSTRAND et alii (1992) verificaram em estudos posteriores que o embrido apresentou

maior atividade Hpolitica quando comparado com a camada de aleurona e o endosperma. A
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atividade lipolitica também varia entre cultivares ¢ esta parece ser uma caracteristica
controlada geneticamente. FREY & HAMMOND (1975), analisando 352 cultivares de aveia,
encontraram uma variagdo de vinte vezes. VariagBes considerdveis entre cultivares foram

observadas também por LEE & HAMMOND (1990).

A atividade de lipase varia durante o desenvolvimento, maturagdo, armazenamento €
germinagiio do grio de aveia. URQUHART et alii (1984) verificaram atividade maxima entre
23 e 30 dias apos a antese, ocorrendo declinio com a aproximagio da maturagao. O pico de
atividade coincidiu com o peso méximo dos griios em desenvolvimento. PARMAR. et alii
(1994) encontraram maior atividade nas cariopses colhidas com 15 dias apdés a antese em
comparagio com aquelas colhidas aos 30 dias. A percentagem de hidrélise correlacionou
negativamente com o peso das cariopses © rendimento de grios descascados.
SAHASRABUDHE (1982) verificou redugdio de 45-50 % de atividade de lipase em grdos
armazenados por dois anos. Na germinagfo, foi observado aumento de 60 % de atividade
lipolitica durante as primeiras 12 horas de umidificagao da semente. O embrifio apresentou
apenas tragos nas primeiras 24 horas, mas a atividade lipolitica aumentou continuamente at€ o
quarto dia, enquanto que, na semente, a atividade diminuiu com o tempo de germinagio

(URQUHART et alii, 1984),

A atividade de lipase é fortemente afetada pela quantidade de 4gua disponivel. A aior
atividade ocorreu em aveia com 25-50 % de umidade, porém, ao aumentar para 75-100 %, a
atividade foi inibida (FREY & HAMMOND, 1975). As melhores condigBes para a reagdo
foram temperatura de 40 °C e umidade de 20 %. O tempo necessario para 90 % de hidrolise
variou de poucos dias a varias semanas. Porém, a reaglio foi inibida pelo actmulo de glicerol

no interior da cariopse e de acidos graxos livres na fase oleosa (LEE & HAMOND, 1990},

A aveia é o cereal com os maiores niveis de trigliceridios e de atividade Hpolitica.
Assim, o potencial para a rancidez hidrolitica existe e pode resultar em produtos de baixa
qualidade comercial. LTUKKONEN et alii (1992) afirmaram que a prevengio da hidrélise
lipidica deveria ser o principal objetivo no processamento de produtos de aveia, O'CONNOR
et alii (1992) verificaram que a aveia foi o cereal a apresentar maior atividade lipolitica. A
percentagem de hidrolise encontrada para aveia, trigo e cevada foi de 64,4, 17,1 ¢ 23,0, %
respectivamente, apos a incubagio a 25 °C por 24 horas. O autor evidenciou a ocorréncia de

reagbes degradativas posteriores nos acidos graxos hidrolisados de aveia. MATLASHEWSKI
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(1982), comparando as atividades lipoliticas de grios nfo germinados de aveia, trigo, cevada e
centeio, encontrou 8.4, 0,7, 0,9 e 0,9 pmol de 4cidos graxos liberados por minuto por grama,
respectivamente. Ao avaliar as velocidades de hidrolise dois dias ap6s a germinagio dos grios,

os valores encontrados foram 11,9, 0.8, 0,6 ¢ 3,2 9 umol/min/g, respectivamente.

Além de lipase, as enzimas lipoxigenase, peroxidase, catalase, tirosinase, BAPAase, o-
amilase, lichenase ¢ protease também estio presentes na aveia {(SHUKLA, 1975). A
lipoxigenase (EC-1.13.11.12) catalisa a oxigenagdo de certos acidos graxos insaturados a
monohidroperdxidos, produtos primérios da rancidez oxidativa enzimética, os quais podem ser
degradados em uma variedade de produtos secundarios, responsaveis pela rancidez ou sabor
amargo dos produtos de aveia (GALLIARD, 1983). A lipoxigenase peroxida somente 08
acidos graxos que possuem o sistema cis,cis-1,4-pentadieno (-CH=CH-CH,-CH=CH-),
substrato encontrado nos icidos linoléico e linolénico e ausente no acido oléico (BELITZ &

GROSCH, 1988).

FEmbora a atividade de lipoxigenase tenha sido extensivamente estudada em trigo e
especialmente nos produtos de germe de trigo (GALLIARD, 1986a; GALLIARD, 1986b), sdo

poucas as referéncias com relagio aos produtos de aveia.

POMERANZ (1974) observou que a lipoxigenase pode ser a responsavel pela
produgio de hidroperdxidos em aveia, porém sua atividade foi de apemas 10 % quando
comparada com a de grios de centeio, trigo e cevada; provavelmente seja imbida pela presenga
de antioxidantes naturais,. FRETZDORFF & SEILER (1987) também detectaram baixa
atividade de lipoxigenase em aveia. Em fungBo da baixa atividade de lipoxigenase, a oxidagdo
enzimitica 6 minima e os hidroperoxidos dos produtos de aveia devem se formar,

prioritariamente, a partir da rancidez oxidativa niio enzimatica.

A peroxidase (EC-1.11.1.7) foi detectada em maiores quantidades na aveia. Esta
enzima € capaz de decompor os hidroperoxidos em compostos hidroxilados de baixo peso
molecular, responséveis pelo sabor amargo dos produtos obtidos daquele cereal (YOUNGS,

1986).

A peroxidase ¢ uma enzima excepcionalmente estavel ao calor, e sua auséneia apos o
fratamento térmico de alimentos freqiientemente ¢ utilizada como indicador de que as demais

enzimas presentes no produto foram desnaturadas (ADAMS, 1991). Em temperaturas de
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branqueamento, o tempo extra requerido para inativar a peroxidase nfio é excessivo, e a perda
de qualidade, embora significativa, ¢ relativamente pequena. O processo envolve a exposigio
do produto a alguma forma de calor, normalmente vapor ou 4gua quente, por tempo e
temperatura previamente determinados através de testes com enzimas indicadoras. A enzima
recomendada pelo Departamenio de Agricultura dos Estados Unidos desde o ano de 1975,
para que seja realizado este teste, é a peroxidase (BARRETT & THEERAKULKAIT, 1995).
Contudo, quando for aplicado o processo alta temperatura e curto tempo, na faixa de 130-150

°C, a alta estabilidade da peroxidase pode ser um fator limitante (RESENDE et alii, 1969).

A atividade de peroxidase durante a germinagio de sementes de trigo foi estudada por
KRUGER & LaBERGE (1974) que quantificaram aumento de cinco vezes apds cinco dias de
germinagio. Isto foi devido ao aumento da quantidade de isoenzimas presentes nas sementes,
fevando & formagio de novos componentes. Os autores também verificaram que a enzima

mostrou-se estavel ao calor, ocorrendo redugdio de 50 % na atividade total apds tratamento

térmico a 70 °C por 15 minutos, em égua fervente.

LaBERGE & KRUGER (1976), avaliando a atividade de peroxidase durante o
desenvolvimento do griio de cevada, observaram aumento durante os primeiros 20 dias apos a
antese, chegando a um ponto méximo, diminuindo a seguir e, finaimente, voltando a aumentar
com a maturacio. Estas alteragBes também ocorreram no endosperma. Nas demais fragbes do
grio, foram observados baixos niveis de atividade, exceto na camada de aleurona. A

peroxidase de cevada mostrou resisténcia similar & de trigo quanto 2 desnaturagio térmica.
e- Inativagdo engimdtica

O aumento de acidos graxos livres é minimo em grios de aveia intactos, pois os
constituintes estdo incapazes de interagir com os reagentes devido 4 compartimentalizagio
natural dos componentes celulares ou as limitagBes de difusiio impostas pela baixa atividade de
4gua. A acidez varia com a cultivar, estagio, local de cultivo e fatores genéticos ou ambientais

(GALLIARD, 1983),

Grios de aveia ndo danificados, armazenados & temperatura ambiente ¢ em umidade
abaixo de 12 %, apresentam pequenas variagbes nos niveis de acidez do oleo. Porém, maiores

valores de umidade e ou temperatura, bem como desagregagfio parcial ou total do grio so
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condigbes suficientes para a agdo de enzimas, principalmente a lipase, ocorrendo o aumento de

4cidos graxos livres (MATLASHEWSKI et alii, 1982; URQUHART et alit, 1983).

A lipase ndio é afetada pelo congelamento ou Hofilizaggio, porém € extremamente 1abil
ao calor (URQUHART et alii, 1984). A desnaturagio enzimética pode ser realizada pela
aplicagiio de vapor & pressdo atmosférica em cariopses de aveia com 14-20 % de umidade, por
alguns minutos (POMERANZ, 1974). Na indistria, a inativaglo enzimatica ¢ realizada,
normalmente, pelo tratamento hidrotérmico (DEANE & COMMERS, 1986). O tratamento
hidrotérmico também tem efeito sobre as propriedades funcionais dos produtos de aveia, como
a redugio de solubilidade das proteinas (JANSSON & LINDAHL, 1991). O monitoramento da
intensidade de tratamemto térmico aplicado aos produtos de aveia € realizado pela

determinagdo de atividade de enzimas residuais, como a tirosinase ou a peroxidase

(WEBSTER, 1986).

EKSTRAND et alii (1992) observaram diminuigdo na atividade de lipase com a
secagem (40 a 80 °C) de grios de aveia, mas somente 2 temperaturas acima de 60 °C a
atividade reduziu-se consideravelmente. A atividade de peroxidase ndo foi afetada pelas
condigbes estudadas, mostrando maior estabilidade térmica. Quando 2 aveia foi tratada
termicamente pelo uso de vapor, as enzimas apresentaram atividade insignificante, indicando
inativagdo total das mesmas. O contato direto com a 4gua causa um efeito mais efetivo na
transferéncia de calor ¢ a inativagio de enzimas é mais completa. Quando grios de aveia foram
tratados por 10 minutos com vapor na temperatura de 70 °C, mais de 70 % de atividade
residual foi detectada. Ao imergir a aveia em agua a 80 °C por 10 minutos, a atividade residual
de lipase foi de apenas 2 %, o que indica que o tratamento por calor seco ¢ pouco efetivo na

inativagfo enzimética.

EKSTRAND et alii {1993) estudaram a atividade de lipase de aveia por tratamento
hidrotérmico. A comparagio foi realizada entre aveias que sofreram secagem antes do
tratamento hidrotérmico e aveias que somente receberam tratamento hidrotérmico. A atividade
de lipase desapareceu apos o tratamento a vapor e, permaneceu ativa na aveia que sofreu
somente a operagio de secagem. A acidez, determinada pela quantidade de 4cidos graxos
livres, aumentou em todos os tratamentos, porém foi muito mais pronunciada nas amostras que

nio foram secas ou tratadas termicamente,
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Além do tratamento térmico, pelo uso de vapor e temperatura, outras formas de
estabilizagio enzimética foram estudadas em escalas laboratorial ou piloto. FREY &
HAMMOND (1975) inativaram a lipase pela moagem de grios de aveia em etanol 2 95 % ou
pela fervura do griio em dgua seguido de secagem a vacuo. MARTIN & PEERS (1953) e
URQUHART (1983) inativaram as enzimas por abrasfo. Certos produtos quimicos, como
cloroidrina, oxido de propilenc ou tetracloreto de carbono, também foram usados para inibir a
atividade de lipase e retardar a deteriorago de grios devido ao crescimento de fungos durante
o armazenamento (MATZ & MILNER, 1951).

BOOKWALTER (1985) propds uma patente para inativar enzimas lipoliticas e
oxidativas de cereais sem alterar as propriedades fisicas e funcionais. Grios de cereais intactos
(milho, trigo, aveia, sorgo, cevada) ou a fraglio germe em separado foram aquecidos sob
umidade entre 14 ¢ 16 % e temperaturas variando entre 97 e 100 °C até a peroxidase ser
inativada. A seguir, resfriados & temperatura ambiente ¢ armazenados. Farinhas com alto teor
de lipidios e grios tratados por este método apresentaram longa vida de prateleira e alto valor

nutricional,

FINNETY & LENZ (1990) inativaram as enzimas de cariopses de aveia pelo emprego
de ar aguecido a altas temperaturas (204-315 °C) e curtos espagos de tempos (30-120
segundos). Com o tratamento, a umidade foi reduzida para 3-6 % ¢ o amido, parcialmente
gelatinizado. Se desejavel, os produtos tratados podem ser reumedecidos e flocados para obter
cereais matinais quentes (hot oat cereal), que sdo particularmente adequados para o preparo
em forno microondas pelo consumidor. Geralmente, os produtos tradicionais de aveia tém
tendéncia de formar espuma quando preparados em microondas devido ao amido ndo estar

pré-gelatinizado.

LIUKKONEN et alii (1995) estudaram a eliminagio da atividade hpolitica pela
dispersiio de farinha de aveia em diferentes pH. Em pH maior que 8, a hidrélise foi reduzida
para 0-20 % do total observado no pH Stimo, independentemente da enzima ou do substrato
usado. A eficiéncia de inibic3o foi superior aos resultados anteriores (LIUKKONEN et alii,
1993), obtidos nas mesmas faixas de pH. No minimo guatro fendmenos contribuiram para a
inativagio:

(1) redugHo instanténea da atividade catalitica sob elevagio de pH;
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(2) redugio da dependéncia de tempo de ativaglo para aproximadamente 30 minutos de
incubagio em pH alcalino,

(3) aumento de sensibilidade ao pH nas reacdes de hidrolise realizada com baixas
concentragles de substrato,

(4) aumento de sensibilidade ao pH em hidrolises realizadas na presenca de detergentes e

agentes dispersantes.

Conseqglientemente, o ajuste de pH para a faixa alcalina ofereceu protegio contra a
hidrolise. A eficiéncia deste ajuste ¢ dependente de como os quatro fatores citados acima estio
incluidos na aplicagio do processo. Processos de moagem umida podem ser usados para a

obtengio de produtos de aveia de alta qualidade através de simples ajuste de pH do processo.

VETRIMANI et alii (1992) inativaram lipase e lipoxigenase de soja, farelo de arroz,
farelo e germe de trigo pelo tratamento com microondas. Todos os materiais estudados
apresentaram completa inativagdo de lipoxigenase e persisténcia de atividade de lipase de 30
%, apds 4 minutos de tratamento. A atividade residual de lipase foi devido & presenca de
lipases estaveis ao calor. Ocorreu redugio gradual na extragio de proteinas de farelo de trigo
com o aumento do tempo de tratamento térmico. Isto indica que a desnaturagiio de proteinas
dependeu do tempo de tratamento térmico aplicado. LEHRACK & VOLK (1992) também
estabilizaram flocos de aveia, arroz, cevada, farelo de arroz, farelo e germe de trigo por

energia de microondas.

LABEL (1992), empregando radiagdo infravermelho inativou completamente as
enzimas presentes nos produtos de aveia, além de eliminar os microrganismos presentes ¢
provocar gelatinizagio parcial do amido. Vitaminas, normalmente destruidas pelos processos
convencionais de tratamento térmico, foram mantidas quase intactas no processamento de

cariopses de aveia por infravermelho.

FRETZDORFF & SEILER (1987) estudaram o efeito do tratamento térmico por
extrusio termopléstica na atividade residual de seis enzimas de trigo, centeio e aveia. Em aveia
a atividade de o-amilase foi maior nos produtos extrusados em relagio ao griio nativo. A
atividade das enzimas lipase, peroxidase, BAPAase e catalase diminuiu com o aumento da
temperatura de extrusio. Nos produtos extrusados a 30 % de umidade, a atividade das
enzimas lipase e peroxidase foi menor guando comparada com a extrusdo a 18 % de umidade e

temperaturas entre 90 ¢ 98 °C. Entre as enzimas estudadas, a lipase foi a mais estavel,
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MEISTER et alii {1994) também empregaram a extrusdo para avaliar a inativagio das
enzimas lipase, lipoxigenase e peroxidase de trigo, centeio, mitho, € farelo de aveia. Todas as
enzimas estudadas foram inativadas pelo emprego de condigSes brandas de extrusio, ou seja,

temperaturas abaixo de 120 °C, 20 % de umidade e baixo cisalhamento mecinico.
d- Monitoramento da estabilidade

A avaliagdo da estabilidade ao armazenamento de grios de aveia ¢ seus produtos por
meio das propriedades quimicas dos seus lipidios ¢ uma prética difundida e que pode ser

adotada como rotina, sem maiores problemas e com bons resultados.

Como a hidrolise lipidica ocorre mais rapidamente que a de proteinas ou carboidratos,
o indice de acidez ¢ um indice sensivel de deterioraciio incipiente de grios armazenados e seus
produtos (CHRISTENSEN & KAUFMANN, 1974). Os métodos de determinagio
normalmente envolvem a obtengdo de amostra, 6lec ou farinha do produto em estudo, preparo
e titulagio com uma base de normalidade conhecida. Os valores sio expressos em mg de
hidréxido de potassio (KOH) por g de amostra ou como percentagem de acidos graxos livres

% AGL), baseado no peso molecular do 4cido graxo predominante da amostra em estudo.

SAHASRABUDHE (1982) avaliou o efeito de diferentes niveis de fraturas na
produgiio de acidos graxos livres de cariopses de aveia, incubadas a 38 °C por 30 minutos. Na
cariopse intacta, ndo foi observado o desenvolvimento de acidez. A cariopse dividida a0 meio
apresentou aumento em 4cidos graxos livres de 4,5 mg de KOH/g de amostra. Quando 2
cariopse foi cortada em trés segmentos horizontais ¢ trés verticais, o aumento foi de 7 mg de
KOH/g de amostra. Na cariopse completamente moida, o autor verificou aumento de 12,3 mg
de KOH/g de amostra. Comportamento semelhante foi verificado por GUTKOSKI et alii

(1994) ao estudarem a estabilidade ao armazenamento de grios de aveia.

MOLTEBERG et alii (1995) armazenaram grios de aveia a 30, 55 ¢ 80 % de umidade
relativa, por 3,5 e 15,5 meses ¢ temperatura de 20 °C. Apés 3,5 meses, 0 indice de acidez foi
de 3,5 e 6,6 mg de KOH/g de matéria seca quando armazenado a 30 ¢ 80 % de umidade
relativa, respectivamente. Ap6s 15,5 meses, os acidos graxos livres aumentaram para 5,4 ¢
11,3 mg de KOH/g de matéria seca. Durante a moagem, 0s 4cidos graxos livres reduziram em
torno de 50 %. Esta redugiio foi devida a complexagdo dos 4cidos graxos livres com os

constituintes do grio, enquanto a diminuigio do acido linoléico no armazenamento e
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processamento ocorreu em fungfio de sua degradagiic a compostos menores, detectada pelo

aumento do contetdo de volateis, através da determinacio de n-hexanal.

Os métodos disponiveis para monitorar a rancidez oxidativa em alimentos ¢ sistemas
biolégicos normalmente determinam as alteragBes primarias e secundarias da rancidez
(SHAHIDI, 1995). As alteragGes primarias podem ser monitoradas através da diminuigio de
4cidos graxos insaturados, consumo de oxigénic ou ganho de peso, indice de perdxidos e
indice de dienos conjugados. J4 as alteragSes secundirias sdo monitoradas pela quantificagio
de compostos carbonilicos (aldeidos e cetonas), através do emprego de cromatogratia gasosa,
equivalentes em malonaldeidos e outros aldeidos, através da determinaciio dos indices de dcido
2-tiobarbitirico (TBA) ou p-anisidina; conteido de hidrocarbonetos (etano ou pentano) e
produtos de fluorescéncia (componentes 1-amino-3-iminopropano). O método a ser escolhido
depende de varios fatores incluindo a natureza do produto, tipo de informagdo requerida,
tempo disponivel e condigdes laboratoriais. Além disso, ¢ desejavel usar combinagio de

métodos para analisar as alteragBes primarias e secundarias dos produtos em estudo.

Os hidroperaxidos sdo produtos primérios da rancidez oxidativa e sua taxa inicial de
formaciio normalmente excede a de decomposigio, porém isto € revertido nos ultimos
estagios, O método classico de quantificagio de hidroperdxidos ¢ o Cd 8-53 da
ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS-AOGCS (1990), através da
determinagdio do indice de perdxidos (IP). Este método, embora aplicavel para todos os 6leos
e gorduras, ¢ empirico e qualquer variagdo no procedimento pode afetar os resultados, Além
disso, o método ¢ falho na quantificagio de baixas quantidades de peroxidos devido as
dificuldades em determinar o ﬁcnto final de titulagBo. Para aumentar a sensibilidade do
método, tem sido proposta a substituigio da etapa de titulagio por técnica eletroquimica, onde
o iodo liberado é reduzido por eletrodo de platina, mantido em potencial constante. Durante a
determinagdo, é essencial desaerar todas as solugbes, pois a presenga de oxigénio pode levar a

formagio de peréxidos (SHAHIDI, 1995).

MUSTAKAS et alii (1970), analisando condicBes 6timas de processamento térmico de
farinha de soja ndo desengordurada, mostraram que existem limites para satistazer os
requerimentos de sabor, estabilidade oxidativa e tratamento térmico. O produto é aceitavel
quando apresentar valores inferiores a 20 mmoles de peroxidos/kg de 0leo ou gordura & escore

igual ou superior a seis para sabor,
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GARDNER & INGLETT (1971), estudando a estabilidade de germe de trigo
processado por secagem, verificaram que o indice de peroxidos de amostras armazenadas 2 5
°C & com 6 % de umidade aumentou entre 20-40 mmoles’kg de oleo apoés 170 dias de
armazenamento, quando empregou-se temperaturas superiores a 124 °C. No processamento a
99 °C, o aumento de peroxidos foi entre 4 e 8 mmoles’kg de dleo. Ji nas amosiras ndo
tratadas, o indice de peroxidos foi relativamente baixo, entre 1,5 ¢ 6 mmoles/kg de dleo,
provavelmente, devido a atividade da enzima é4cido linol€ico hidroperdxido-isomerase, que

catalisa a conversdo dos hidroperdxidos em produtos nio determinados por este indicador.

WELCH (1977) nfo detectou perbxidos em grios de aveia nuda e com casca apos
secagem a diferentes temperaturas (50, 80 e 100 °C) e armazenamento nas umidades de 12,
14, 16 ¢ 18 % por 330 dias. Embora a rancidez oxidativa tenha sido relatada em produtos
processados, o antor afirmou nfio ter encontrado evidéncias de que a mesma se desenvolva em

grios de avela intactos.

ODA et alii {1988), avaliando o efeito do processamento de aveia por exirusdo,
observaram que, apds 10 dias de armazenamento a 4 °C o indice de perdxidos foi tragos, 13,2
¢ 9.6 mmoles/kg de oleo para matéria-prima, extrusado a 140 °C e extrusado a 170 °C,
respectivamente. Apos 12 meses de armazenamento a matéria-prima continuou apresentando
apenas tragos enquanto que, nas amostras extrusadas a 140 ¢ 170 °C, os valores foram de 31,3

e 32,8 mmoles de peréxidos/kg de Oleo, respectivamente.

SHAHIDI (1995) citou a determinagdo de volateis individuais ou totais de compostos
carbonilicos formados da degradagio dos hidroperdxidos como uma alternativa para monitorar
a extensio da rancidez oxidativa. O n-hexanal, um dos principais produtos secundarios
formados durante a oxidag#io do 4cido linoléico (FRANKEL et alii, 1981), bem como outros

aldeidos e cetonas tém sido usados para monitorar a rancidez oxidativa de grios cereais e seus

produtos.

PALAMAND & DIECKMANN (1974), analisando os produtos da autoxidagdo de n-
hexanal por cromatografia gasosa ¢ por camada delgada, verificaram que alguns dos sabores
produzidos foram similares aos de griios cereais armazenados, em que O n-hexanal estd
presente como um dos produtos de oxidagio de acidos graxos insaturados. BUTTERY et alit

(1988) identificaram 64 volateis em arroz cozido e destes 08 que mais contribuiram para 0
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sabor foram 2-acetil-pirrolina, 2 4-decadienal, nonanal, n-hexanal, octanal, e decanal.
PIGGOTT et alii (1991) verificaram, através da concentragio de n-hexanal e de andlise
sensorial alteracBes, mais pronunciadas, tanto quimicas quanto sensorials, em Aarroz

subprocessado quando comparado com arroz de processamento normal.

FRITSCH & GALE (1977) determinaram z concentragio de n-hexanal como meio de
medir a rancidez em produtos de cereais processados. A formagio de n-hexanal é uma reagdo
de primeira ordem, o que possibilitou calcular taxas constantes de produgfo de n-hexanal nos
produtos em estudo. O n-hexanal foi comparado com a avaliaglio sensorial. O inicio da
formagio de odor a rango ocorreu quando a concentragiio de n-hexanal aumentou entre 5 e 10
mg/kg. Os resultados mostraram que o n-hexanal ocorre antes da formagio do odor de rango.
Com produtos de aveia obtiveram boa correlagio entre avaliagiio sensorial e concentragio de
n-hexanal na faixa de 0,3 e 5 mg de hexanal por kg de amostra. O coeficiente de correlagio
para as determinacBes sensorial ¢ n-hexanal foi de 0,99, Os autores afirmam que a
determinagiio de n-hexanal pode ser usada para estudar o efeito de diferentes ingredientes,

condigbes de processamento, materiais de embalagem ¢ desenvolvimento de rancidez nos

produtos.

LEGENDRE et alii (1978) sugeriram a combinago de espectrometria de massa (EM)
com a cromatografia gasosa (CG) como forma rapida de analisar os voldteis presentes nos
cereais ¢ produtos processados. HEYDANEK & McGORRIN (1981a), empregando esta
técnica, verificaram que o grio de aveia nativo nfo apresenta grandes quantidades de
componentes de sabor, dependendo o seu aparecimento das condigles de processamento.
HEYDANEK & McGORRIN (1981b) observaram a presenga de varios componentes de
rancidez oxidativa ap6s o tratamento térmico de cariopses de aveia por 30 minutos em agua
fervente, liofilizagiio ¢ armazenamento 4 temperatura ambiente por uma semana em Sacos
plasticos de polietileno. Os voldteis encontrados em maior abundéncia foram n-hexanal,
pentanal, 1-pentanol e 3,5-octadieno. Foram identificados 43 volateis, incluindo 24 aldeidos,

cetonas e alcoois.

BRUECHERT et alii (1988} estudaram os componentes volateis gerados por sistemas
modelos de zeina, amilopectina ¢ 6leo de milho extrusados em extrusor Brabender de parafuso
simples (L/D 20:1), temperaturas de 60 °C na primeira zona ¢ de 120 ¢ 165 °C na segunda,

através de CG e CG/EM. Os maiores teores de produtos de oxidagiio de lipidios foram
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detectadas em sistemas contendo as trés matérias-primas. A quantidade de 2,4-decadienal foi
relativamente pequena quando comparada com as quantidades de n-hexanal, heptanal ¢
benzaldeido em cada um dos sistemas analisados. Foram identificados produtos da reaciio de
Maillard, sugerindo que os aldeidos derivados de lipidios podem estar envolvidos na formacgio
de pirazinas substituidas. Para cada modelo estudado, a quantidade de voléteis formados na

extrusdo a 165 °C foi maior que na de 120 °C.

EKSTRAND et alii (1993) verificaram, através da determinagdo de n-hexanal, que a
formagio de compostos volateis em produtos de aveia foi dependente das condigBes de
processamento, mas a concentragio de n-hexanal nio correlacionon com a quantidade de
acidos graxos livres, Porém, MOLTEBERG et ali (1995) observaram aumento da
concentragio de n-hexanal em paralelo com o aumento dos niveis de acidos graxos livres.
Tanto aveia ndo processada quanto processada, armazenadas a 80 % de umidade relativa por
15,5 meses, apresentaram concentrago de n-hexanal duas vezes superior quando comparadas

com as armazenadas a 30 % de umidade relativa.

SNYDER et alii (1991) avaliaram a formagiio de volateis através da determinacio de n-
hexana!l em soja tratada por microondas e armazenada a 40 °C por 8 semanas. A concentragio
de n-hexanal na amostra-controle aumentou entre 29 e 94 pg/kg durante o periodo de
armazenamento. Oleo extraido de soja que foi tratada com energia de microondas por 4-6
minutos, apresentou concentragio de n-hexanal entre 39 e 44 ugf/kg, indicando parcial
inativagio de lipoxigenase. Contudo, soja tratada por 8 minutos o mais mostrou oxidagio em

maior extensdo quando comparada com o controle.
2.3 - Moagem do Grdo de Aveia

A moagem de cereais consiste, geralmente, na redugio gradual do tamanho de grios ¢
eliminacio do farelo, formado pelo pericarpo, testa, hialina, aleurona e do germe (HOSENEY,
1990). O farelo ¢ o germe sio relativamente ricos em proteinas, vitaminas, minerais ¢ lipidios.

Assim, o produto de moagem é mais pobre nestes constituintes quando comparado com o grao

integral.

Em aveia, a moagem nio implica necessariamente a redugo dos constituintes quimicos
do grio, pois o germe ¢ o farelo normalmente no sio separados (CALDWELL et alii, 1991).

A aveia & moida com o objetivo de obter produtos para o preparo de mingaus e bolos, farinha
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para alimentos infantis ¢ cereais matinais (read-fo-eat breakfast cereals), entre outros. A
indistria de aveia é a principal fornecedora de produtos para a produgfio de cereais matinais
(WEBSTER, 1986).

A moagem de aveia foi descrita por varios autores (WESTERN & GRAHAM, 1961,
SALISBURY & WICHSER, 1971; KENT, 1984; DEANE & COMERS, 1986, BAECKER,
1987; CALDWELL et alii, 1991 ¢ GUTKOSKI, 1994). As operagles basicas de moagem
envolvem as etapas de limpeza do grio, secagem, classificacio, descascamento, corte,
tratamento hidrotérmico e flocagem (DEANE & COMMERS, 1986). Na etapa de limpeza,
materiais estranhos e impurezas sio removidos. A seguir, a avela ¢ seca e classificada por
tamanho para permitir eficiente remocio das cascas. As cariopses, que representam em torno
de 75 % do total de aveia processada, sdo cortadas em dois a quatro pedagos, tratadas

hidrotermicamente, flocadas, secas e embaladas.

2.3.1 - Limpeza

Com a limpeza objetiva-se a separagiio seletiva de matérias estranhas, como pedras,
particulas metalicas, poeira e impurezas dos grios de aveia. A remogo de aveias fora do
padrio também é realizada nesta etapa. Entre estas incluem-se:

(1) aveias duplas (escondidas). a casca do griio primario envolve o grio secundario e
normalmente estes grios siio pouco desenvolvidos, apresentando alta percentagem de cascas,
(2) aveias finas: estas sdo finas e curtas com auséncia ou pequena quantidade de cariopse;

(3) aveias leves: estas normalmente s¥o separadas por aspiragio e embora apresentem o
mesmo tamanho das aveias normais, contém pequenas quantidades de cariopse em comparagdo
aos grios normais;

(4) outros tipos de aveias: estas consistem em avelas verdes, descoloridas, descascadas,
danificadas mecanicamente ou por pragas e que podem ou nfo serem removidas nesta etapa

(SALISBURY & WICHSER, 1971; BAECKER, 1987).

A primeira maquina do fluxo de limpeza ¢ a de ar e peneiras. Esta combina peneiras
grossas ¢ finas em série e eficiente aspiragio, separando os grios por tamanho ( largura e
espessura ). A seguir, as aveias s8o conduzidas para separadores de discos ou de cilindros com
o objetivo de remover os materiais estranhos ¢ impurezas. N&o é necessario separar todos os

materiais estranhos e impurezas nesta etapa, pois, com a secagem € o descascamento, as

28



Revisdo bibliografica

diferengas entre os grios aumentam, facilitando a limpeza, As aveias limpas sdo depositadas no

silo puiméo e ficam aguardando a etapa seguinte da secagem (VAUGHAN et alii, 1976).

Segundo DEANE & COMMERS (1986), as maquinas de limpeza usadas nas plantas
industriais variam em fungio da capacidade de fluxo do sistema. Plantas maiores contém
méquinas em paralelo para cada separagdo particular, entretanto as pequenas inddstrias operam
com mimero reduzido de maquinas. O niimero de operagSes também & varidvel de indistria
para indéstria. Separador magnético, separador de pedras e separador eletrOnico podem ou
ndo ser usados. O importante ¢ que a aveia esteja mais limpa possivel e classificada por

tamanho para o descascamento. Porém, antes do descascamento, a aveia deve ser seca.

2.3.2 - Secagem

Aveias sdo aquecidas antes do descascamento para inativar parcialmente a lipase bem
como as demais enzimas presentes, prevenindo, assim, a liberagio de acidos graxos livres ¢ a
rancidez durante e apds o processamento. Desenvolver sabor levemente tostado, considerado
desejavel nos produtos de aveia e tornar a casca mais fridvel, o que facilita a sua remogio no

descascamento, também s3o objetivos da secagem (DEANE & COMMERS, 1986).

Dois processos de secagem foram descritos por DEANE & COMMERS (1986). O
método tradicional, que envolve o uso de panelas secadoras ¢ o radiador tipo coluna. Durante
o aquecimento, a temperatura dos graos de aveia varia entre 88 e 93 ©C, sendo removido de 3

a 5 % de umidade. O resfriamento de grios € realizado na saida do secador.

Apés a secagem, ainda permanecem 20 a 40 % da atividade original de lipase. Com o
tratamento hidrotérmico, realizado antes da flocagem, completa-se a inativagdo das mesmas
garantindo a boa estabilidade dos produtos (CALDWELL et alii, 1991).

Alternativamente, a secagem ¢ realizada apds o descascamento (DEANE &
COMMERS, 1986). Grios descascados antes da secagem ficam mais resistentes & quebra,
ocorrendo, com isso, menor dano. Conseqitentemente, maior rendimento € obtido, em torno de

1a5%.
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2.3.3 - Classificacdo e descascamento

Para melhorar a eficiéncia do descascador, € necessario classificar a aveia por tamanho.
A separagio em gr3os longos, curtos, descascados e materiais estranhos normalmente ¢
realizada pelos separadores de discos ou cilindros. Os matertais estranhos sdo utilizados como
subprodutos; as cariopses s3o transportadas para o silo pulméo de aveia descascada; j& os
grios de aveia longos e curtos sdo descascados separadamente pelo uso do descascador

(CALDWELL et alii, 1991).

O descascador de impacto tem substituido o de pedra por ser mais eficiente, produzir
maior rendimento e requerer menos energia por unidade produzida (DEANE & COMMERS,
1986). A aveia entra no centro do rotor 4 alta velocidade, ajustada por uma palheta ¢, pela
forga centrifuga, € jogada contra um aune! de carborundum ou de borracha, ocorrendo a
abertura das cascas e a liberagiio das cariopses. A velocidade do rotor varia entre 1.400 ¢
2.200 rpm, em fungio do tamanho e das condigBes dos grios. O uso do anel de borracha ¢
recomendavel por causar impacto menos severo, diminuindo, assim, a danificaciio de griose 2

conseqitente formagao de finos.

Apos o descascamento, devem ser separados os produtos para que as cariopses
prossigam a moagem e os grios de aveia que no foram descascados retornem 2o descascador.
Os finos e as cascas sfo separados por aspiragio. Sua velocidade terminal deve ser bem
calculada para que grios de aveia e cariopses possam ser separados das cascas e finos com um
minimo de perda. E extremamente dificil ajustar o volume e a velocidade do ar para nido

ooorrer a mistura de grios pequenos e guebrados com o8 subprodutos, que tém menor valor

comercial.

A separacio dos grios de avela com casca das cariopses € realizada pelo uso de
separadores de cilindros e mesa de gravidade. Esta consiste, basicamente, de uma mesa
perfurada, de forma retangular ou triangular que permite a passagem de corrente de ar. As
cariopses s@o polidas em méaquinas escovadoras, através de leve fricgiio meclnica
(VAUGHAN et alii, 1976) ¢ introduzidas em um cilindro que contém uma escova cilindrica
rotativa. As escovas removem tricomas, cascas aderidas, poeira e, os transportam para a bica

de descarga. Um aspirador estd acoplado ao polidor para remover as impurezas retiradas das

cariopses.
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Os grios com casca sio desviados do fluxo de processamento retornando a0
descascador, enquanto as cariopses seguem o fluxo normal de moagem. Ja os finos e cascas
separados durante esta etapa sio utilizados como subprodutos (DEANE & COMMERS,
1986).

2.3.4 - Corte

As cariopses sio cortadas entre 2 e 4 pedagos pelo moinho de discos, maguina que
consiste de um cilindro giratorio completamente perfurado e com orificios redondos. As
cariopses alinham-se entre si longitudinalmente e s30 jogadas pela forga centrifiga contra facas
estaciondrias que estio na parte inferior do moisho e devidamente afastadas do tambor
giratorio {(HOSENEY, 1990). Quando transpassa o orificio, ela é continuamente cortada pelas
facas estacionarias. O numero de pedagos produzidos varia com a velocidade do tambor

giratorio {37 a 40 rpm) e o comprimento da cariopse.

Os finos produzidos durante o corte sdo removidos por peneiras e utilizados como
subprodutos. Os pedagos sio separados das cariopses por separadores de discos ou de
cilindros. As cariopses retomam ao moinho de discos enquanto 0s pedagos seguem o fluxo de

moagem (DEANE & COMMERS, 1986).
2.3.5 - Tratamente hidrotérmice ¢ flocagem

Os pedagos sdo tratados hidrotermicamente pelo uso de vapor, a pressiio atmosférica e,
em seguida, conduzidos para a flocagem, separagio por peneiras, secagem € empacotamento
(DEANE & COMMERS, 1986). O vapor amolece o grio, permitindo a formagdo de flocos
com um minimo de quebra e, além disso, o calor € a umidade completam a inativagio de
enzimas que poderiam causar o aumento de 4cidos graxos livres & sabor indesejavel nos

produtos de aveia.

O equipamento consiste de uma cimara cilindrica ou retangular em que os injetores de
vapor estdo cuidadosamente arranfados para umidecer uniformemente todas as areas durante 2
queda lenta e gradual da massa de grios corté.dos. Uma distribuigiio consistente ¢ homogénea
de calor e umidade sdo essenciais para garantir um bom rendimento de flocos. O excesso de
umidade resulta em uma alta percentagem de aglomerados enquanio que 2 falta de agua

produz flocos pequenos e grande quantidade de finos. O tratador hidrotérmico normalmente
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estd equipado com controladores automaticos, que monitoram continuamente a injeglo de
vapor ¢ a temperatura do sistema (CALDWELL et alii, 1991).

O tempo de retengio no tratador hidrotérmico varia de 12 a 15 minutos, periodo em

que a temperatura das particulas dos griios aumenta para 97 a 104 OC. Com a injecio de vapor
a umidade também aumenta dos 8 a 10 % iniciais para 15 a 17 g/100. Apéds, os pedagos de
cariopses sdo conduzidos para o flocador, que consiste de dois rolos de aco inoxidavel, de
tamanho variando entre 30,5 x 76,2 cm a 71,1 x 132,1 ¢, em fungdo da capacidade requerida.
Os rolos giram na mesma velocidade, entre 250 a 450 rpm, ¢ & uma pressio de 400 kilos

Newton (kN), ajustados hidraulicamente (DEANE & COMMERS, 1986).

Os flocos s3o separados dos finos e aglomerados por peneiras, secos em secadores de

leito fluidizado, a 40 OC e umidades inferiores a 10 %. Os finos e aglomerados, apos secagem
em separado, sio moidos no moinho de martelos, para 2 produgo de farinha. Os flocos,
embalados e comercializados ou moidos juntamente com os finos e aglomerados para a
produgio de farinha de aveia (DEANE & COMMERS, 1986).

Os produtos resultantes da flocagem de grios de aveia, percentagens que variam em
fungfio da qualidade da matéria-prima e da eficiéncia do processo sdo 40 a 60 % de flocos, 24
a 27 % de cascas, 10 a 20 % de descartes (aveias duplas, finas, leves), 2 a 5 % de materiais
estranhos { trigo, cevada, mitho) e 2 a 5 % de finos (DEANE & COMMERS, 1986). Os flocos
produzidos a partir de pedagos de cariopses sdo denominados de flocos finos, apresentando
espessura média de 0,25 a 0,38 mm. Se a flocagem for realizada a partir de cariopses inteiras,
os produtos obtidos apresentam espessura média de 0,50 a 0,63 mm ¢ sfo denominados de

flocos regulares (CALDWELL et alii, 1991}

Além da forma tradicional de obtengfio de farinha de aveia, através da moagem em
moinho de martelos, também pode ser empregado o moinho de rolos (CALDWELL et alii,
1991). Neste sistema, trés a quatro moinhos reduzem gradualmente o tamanho das particulas ¢
apds cada etapa de moagem o material ¢ separado por peneiras até obter a granufometria
desejada. Toda a farinha de aveia normalmente passa pela peneira de 32 mesh (500 pm) e 75
% na de 60 mesh {250 pm).
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Como a aveia possui altos teores de lipidios, tanto na moagem de rolos quanto de
martelos, ¢ necessario usar grandes volumes de ar para desobstruir as aberturas das peneiras,

prevenindo, assim, o entupimento e o desgaste mecinico das maquinas.

2.3.6 ~ Separagiio da fracio farelo

O farelo de aveia, produto que tradicionalmente nfio é separado do endosperma na
moagem, tornou-se visado ultimamente em fungfo de dimimuir os niveis de colesterol do
sangue e os beneficios na saiide (GORDON, 1989 ¢ WOOD et alii, 1989a). Assim, a industria

passou a separar esta frago do restante do gréo.

A separacgio do farelo consiste da combinaglio cuidadosa de moagem, peneiragem €
aspiragio (WOOD et alii, 1989b). A partir de inspe¢fo visual ou por analises de composigio
proximal, é determinado o grau de concentragiio de farelo através de aumentos relativos de
fibra alimentar total, fibra soliivel e B-glicanas. Também ocorre aumenio do contetdo de

proteinas (CALDWELL et alii, 1991}.

O primeiro farelo comercial de aveia foi produzido pela Quaker Oats Co., no final dos
anos 70, Os grios foram tratados termicamente, flocados, moidos em moinho de martelos & 0
material classificado em purificador com peneiras de 538 um para obter a fragdo grossa (farelo
de aveia), compreendendo 40-50 % da matéria-prima. O farelo apresentou maiores teores de
proteinas, lipidios, cinzas e fibra alimentar. O teor de f-glicanas foi duas vezes o encontrado

no material inicial (GOULD et alii, citado por PATON & LENZ, 1993).

Segundo definigio da AMERICAN ASSOCIATION OF CEREAL CHEMISTS-AACC
(1989), o farelo nfio deve ter mais que 50 % da matéria-prima original (taxa de extragio), no
minimo 5,5 % de B-glicanas (base seca), no minimo 16 % de fibra alimentar total (base seca) ¢

do total de fibra alimentar que no minimo um tergo seja solivel.

Nesta definicio, sdo considerados os tecidos de endosperma aderidos ao farelo. Devido
3 aveia ser de textura mole e apresentar altos teores de lipidios, o endosperma ndo se separa
oficientemente das camadas externas do grio, ficando o farelo com grandes quantidades de
endosperma aderido. Conseqiientemente, nas discussdes sobre valor nutricional do farelo

devem ser consideradas as propriedades do endosperma. E o caso das B-glicanas, que ocorrem
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abundantemente nas camadas de subaleurona e, de acordo com 2 definig8o proposta pela
AACC, fazem parte do farelo (FULCHER & MILLER, 1993).

Considerando os problemas da quantidade de endosperma aderido, FULCHER &
MILLER (1993) propuseram uma definigio morfologica para o farelo de aveia: porgio do
grio descascado composto primariamente das camadas externas (aleurona, hialina, testa ¢
pericarpo) da cariopse, mas apresentando quantidades varidveis de material aderido do
endosperma e do germe. Os autores salientam que, na moagem Seca, diferentemente da

moagem (imida, a quantidade de endosperma aderido ao farelo & superior.

A produgio de farelo de aveia ¢ realizada, normalmente, pelo emprego de moinho de
rolos ou martelos. Ambos so capazes de produzir um produto dentro das especificagdes
definidas pela AACC (1989), porém existem poucas informagBes publicadas a respeito das
vantagens e desvantagens de cada método (PATON & LENZ, 1993).

A extragdo de farelo por moinho de rolos é pouco eficiente devido ao entupimento das
corrugaghes ¢ das peneiras causado pelo endosperma mole de aveia. E possivel variar a
granulometria do farelo, controlando a velocidade dos martelos e a abertura de pengiras no
moinho de martelos e a abertura de rolos e de peneiras no moinho de rolos. Mudancas na
abertura de peneiras resultam em variagSes no rendimento e na composigio quimica da fragdo
farelo. Ao aumentar o rendimento de extragdo de farelo, ocorre diminui¢iio do teor de fibra
alimentar total e B-glicanas. As aberturas de peneiras normalmente usadas na extragiio de

farelo sio de 710 e 538 pm, mas a de 390 pm também ¢é indicada (PATON & LENZ, 1993).

Farinha de aveia desprovida de farelo é mais clara, apresentando menores teores de
proteinas, lipidios ¢ fibra alimentar quando comparada com a farinha tradicional GORDON et
alii citado por PATON & LENZ (1993) sugeriram 0 emprego deste produto na extrusio
termoplastica, pois os baixos niveis de B-glicanas oferecem vantagens nas propriedades
funcionais dos extrusados quando comparados com os da farinha tradicional, como € ¢ caso do

aumento da expansdo.

WOOD et alii (1991), estudando as fragSes grossas e finas de 11 cultivares de aveia
separadas por procedimento simples de moagem, encontraram diferengas significativas em f3-
glicanas, tanto no grio (3,91-6,82 %) quanto no farelo (5,81-8,89 %). O rendimento de

extraciio de farelo foi de 53,3 %, com concentragio de B-glicanas 1,5 vezes superior 4 matéria-
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prima integral. O amido diminuiu de 59,1 %, no gréo, para 493 % no farelo, enquanto que, na

farinha, aumentou para 69,7 %.
2.3.7 - Moagem sem tratamento hidrotérmico

A moagem de grios de aveia descascados sem tratamento hidrotérmico nfo € uma
operagio de rotina e, quando realizada, requer cuidados especiais devido 4 presenca de lipase e

outras enzimas capazes de, rapidamente, deteriorar os produtos de moagem.

SYMONS & FULCHER (1988) verificaram, no descascamento, que a propor¢do de
grios danificados aumentou de forma linear com o aumento do peso de grios. A maior
danificagio ocorreu na porgdo proximal da cariopse, onde o eixo embrionério e o escutelo sfo
mais frageis. Como essas fragles contém os maiores niveis de lipidios (10,6 e 20,4 %
respectivamente), a danificacdo meclnica nesta etapa pode resultar em uma rapida

deterioragfio do grio.

FROLICH & NYMAN (1988) utilizaram o moinho de laboratéric Quadrumat Senior,
marca Brabender, para separar o grio de aveia em quatro fragoes: farelo grosso (> 1050 um,
farelo fino (650-1050 pm), farinha escura (250-650 um) e farinha clara(< 250 pm). O
rendimento de moagem das fragOes foi de 30 Yede farelo grosso, 21 % de farelo fino, 18 % de
farinha escura e 31 % de farinha clara.

GUTKOSKI et alii {1994) realizaram a moagem de cariopses de aveia em moinho de
martelos com o objetivo de avaliar a estabilidade ao armazenamento de grios inteiros
descascados, grios desintegrados e farinha, tratados termicamente pelo emprego de vapor 4
pressdio atmosférica, nos tempos zero, 10, 20 e 30 minutos., A acidez dos produtos de aveia
sumentou com o aumento do tempo de armazenamento, porém Os aumentos foram menores
para 0s tratamentos com maiores tempos de estabilizagdo. Entre as granulometrias estudadas,

a farinha fol a que apresentou og maiores indices de acidez.

Virios métodos de obtengio de concentrados e isolados protéicos de aveia foram
relatados por CLUSKEY et alii (1979), porém ainda nfo adotados mdustrialmente. Estes
processos envolvem basicamente as moagens amida e seca de griios, separagiio mechnica dos
componentes da farinha por classificadores a ar e centrifugas, uso de solventes € a separagio

por densidade.
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WILHELM et alii (1989) desenvolveram um processo de fracionamento em escala
piloto para produzir amido, proteinas e fibra de aveia. A aveia, além de apresentar amido de
grinulos pequenos, interessante para varias utilizagbes industriais como papel de impressio de
alta qualidade e materiais sintéticos biodegradaveis, possui ainda proteinas, lipidios e fibra
alimentar, especialmente $-glicanas, de grande importincia para a nutriggo humana. Cariopses
foram moidas ¢ imersas em uma solug3io com enzimas celuloliticas e hemiceluloliticas. Apds a
digestdo o material foi peneirado para a remog3o de fibras e a fase liquida, classificada por
multiciclones, produzindo farinha rica em proteinas (50-53 %) ¢ as fragSes A (1 % de
proteinas) e B (10-15 % de proteinas) de amido, Nesse estudo, foi enfocada a produgio de
amido, valores que variaram entre 55-65 na fracic A, 21-31 na fragdo B, 10 na fracio

proteina, 2 na fragdo fibra e 2 % na dgua de lavagem,
2.4 - Extrusio de Produtos de Aveia

A extrusio termopléstica, inicialmente empregada em alimentos para a mistura € ©
formato na fabricagio de macarrio (HARPER, 1989), converte o material solido em fluido
através de um processo continuo em que & fricglo mecinica é combinada com o aquecimento
térmico para misturar continuamente, plasticizar, gelatinizar o amido, desnaturar materiais
protéicos, inativar enzimas, reestruturando-os para criar novas texturas e formas (EL-DASH,

1981).

Para RUSSEL (1988), a extrusio é um sistema Omico que, operando em altas
temperaturas € pressoes, cria modificagbes quimicas e fisicas nas matérias alimenticias em
velocidade acelerada. Segundo CHEN et alii {1991), a extrusdo ¢ um processo continuo de um
reator que trabatha a altas temperafuras ¢ Curtos €spagos de tempo (high temperature short
time-HTST), em combinagdo com forga de cisalhamento e conteidos de umidade
relativamente baixos, capaz de transformar vérias matérias-primas em produtos intermedidrios

ou finais, totalmente modificados.

A utilizagiio da extrusio pela indastria de alimentos difundiu-se muito nos Gltimos anos
por apresentar uma série de vantagens em relacdo aos processos tradicionais. Trata-se de um
processo continuo com pouco ou nenhum residuo; baixos requerimentos de mio-de-~obra e de
espago por unidade de producio; alta capacidade de produgfio por unidade de 4rea. Processa
materiais relativamente secos ou viscosos; melhora as caracteristicas de sabor ¢ textura dos

alimentos; é considerado de baixo custo em comparagdo com outros processos de cocglio, pois
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converte eficientemente a energia elétrica em energia térmica; ¢ muito versatil, proporcionando

uma grande variedade de produtos finais (STANLEY, 1986; HARPER, 1989).

A extrusdo vem se tornando uma ferramenta promissora no processamento de cereais,
nfio s6 para o consumo humano, mas também para varias aplicagbes industriais. Entre as
aplicagbes alimentares da extrusdo, pode ser citada a produgo de cereais matinais e
expandidos, farinhas e amidos pré-gelatinizados, produtos texturizados, inativagiio de fatores
antinutricionais ¢ enzimas, produtos de confeitaria, bebidas e alimentos ricos em fibras.
Entretanto, para a utilizagdo efetiva do seu potencial, ¢ necessario conhecer os elementos de
engenharia envolvidos, as alteragOes fisicas, quimicas e funcionais induzidas pelo processo,

bem como os seus mecanismos de controle (EL-DASH, 1981).

2.4.1 - Equipamento

A maquina extrusora permite variagfes quanto aos aspectos mecanicos € operacionas,
utilizacdo de acessorios, desenho, configura¢io e nimero de parafusos. Esses aspectos bem
como o modelamento matemético e a relaglio das diferentes varidveis do processo de extrusio,
foram descritos por diversos autores (HARPER, 1981; FL-DASH, 1981; JANSSEN, 1989).
Independentemente destes aspectos, o extrusor & constituido basicamente por alimentador,

parafiso ou rosea, cilindro encamisado, matriz e mecanismo de corte (EL-DASH, 1981).

O alimentador é composto de um recipiente para receber o material a ser extrusado e
de um parafuso ou vibrador de alimentagiio, localizado vertical ou horizontalmente. Tem a
fungio de manter a alimentagdio constante € ininterrupta, essencial para o funcionamento do

extrusor, bera como a homogeneidade ¢ 2 qualidade do produto.

O parafuso, considerado a parte mais importante do extrusor, ajuda a regular o grau de
cozimento, gelatinizagio e a qualidade final do produto. Ele mistura continuamente e conduz o
material, gera fricglio mechnica e calor, que ajudam a fundir o produto. Possui varias formas e
geometrias de construgio e a sua relagdo de didmetro entre as zonas de alimentagiio e de alta

pressio pode variar desde 1:1 até 1:5.

O cilindro encamisado envolve o parafuso ¢ esta manufaturado em segBes para permitir
a circulagio de vapor, Oleo, 4gua ou ar, substdncias que ajudam no ajuste perfeito de
temperatura entre as vérias zonas do extrusor (alimentagdo, transicio e de alta pressdo). O

cilindro encamisado pode estar equipado com sensores de pressdo, temperatura ¢ seus

37



Revisio bibliografica

respectivos mecanismos de controle. As camisas do cilindro geralmente sdio estriadas no seu
interior, com encaixe em linha reta ou espiral, sendo que neste Ultimo ocorre methor

transmissdo de fluxo.

A matriz apresenta configuracSes variadas e, além de moldar o produto na forma

desejada, funciona como um restritor de fluxo, mantendo a press@o na zona de cocgdo.

O mecanismo de corte estd acoplado na porgdo final do extrusor, sendo constituido por
iminas horizontais ou verticais gue, de acordo com a velocidade de giro, determinam o
comprimento do produto. Uma maior velocidade vai originar produtos mais curtos e vice-
versa. O mecanismo deve cortar o produto em um comprimento uniforme e com superficies

perfeitas.

Os extrusores foram classificados em simples e duplos de acordo com o namero de
parafusos (EL-DASH, 1981). O extrusor de parafiso simples € o mais comum na industria de
alimentos e seu nome indica fungdio com somente um parafuso. Este pode ser monopeca,
quando for uma pega Qnica, ou multipecas, quando formado por varias paries separadas €
intercambiaveis, que podem estar localizadas em um eixo com adaptador ou estar afixado em
um suporte adicional. O parafuso monopega estd disponivel em vérios tipos, como reto,

afunilado, afunilado-reto e parafuso tipo corte interrompido.

No extrusor de parafuso duplo, duas roscas giram dentro de um cilindro. Quatro
configuragBes sio possiveis para a direc@o de rotagiio ¢ posigio do parafuso. A configuragio
mais efetiva para a extrusio de alimentos é a co-rotatoria entrelagada, ou seja, os dois
parafusos em contato giram no mesmo sentido e funcionam como uma bomba positiva,

aumentando a fluidez e reduzindo o deslizamento do material.

Os extrusores simples s3o mais baratos, porém tém atuagdo limitada a matérias-primas
com umidades entre 10 & 30 % e baixos teores de lipidios; ja os de parafuso duplo sdo
versateis, operando em ampla faixa de umidade, maior teor de lipidios, baixa velocidade de

parafuso e com mecanismo de transporte independente das forgas de atrito (JANSSEN, 1989).

3.4.2 - Processo de extrusiio

O processo de extruso compreende as etapas de pré-extrusio, extrusio e pos-extrusio

(EL-DASH, 1981). Os equipamentos para a primeira ¢ a Gltima etapa variam dependendo do
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tipo de material a ser produzido, enquanto 08 de extrusio sdo basicamente 08 mOSMOS,
variando somente as condighes de processamento. A pré-extrusdo inclui a preparagdo dos
ingredientes ¢ a mistura em razio propria. Apos a mistura, 0 material é transportado para ser

condicionado em um contetdo apropriado de umidade.

Na etapa de extrusdo, a matéria-prima é introduzida no equipamento através do
alimentador, sendo impulsionada pelo parafuso ou parafusos em direcio & matriz. A medida
que o produto atravessa as diferentes zonas de extrusdo ( de alimentaglo, de transigio e de alta
pressio), ocorre aumento gradativo do atrito mecénico, provocado por modificagBes da
geometria do parafuso e pela matriz. Em conseqiiéncia, aumentam também a presso & a
temperatura, ocorrendo 0 cozimento do produto. Quando a massa atravessa a matriz, &
pressdo cai rapidamente, ocasionando a evaporagdo de parte da agua superaquecida e a
expansio do material. Segundo o autor, a pos-extrusdo inclui secagem dos extrusados para

umidades inferiores a 10 %, resfriamento, tamisagio e aplicagdo de sabores soliveis em dleo.

O controle do processo de extrusfio € bastante complexo devido & natureza dos
alimentos e ao grande nimero de varidveis envolvidas. OSTERGARD & BIORCK (1989)
relacionaram estas varidveis com a engenharia do equipamento (desenho do parafuso e da
matriz), com a matéria-prima (umidade e composigdo quimica) e com as condigbes
operacionais (temperatura, velocidade do parafuse e fluxo de alimentacio). Para GIMMLER
et alii (1994), as varidveis dependem dos parkmetros do processo, dos pardmetros do sistema €
dos parametros ligados & matéria-prima e sio responséveis pela extenséo da quebra estrutural
do amido, interferindo, assim, na solubilidade ¢ viscosidade, respostas determinantes quanto a0

tipo de aplicagio do produto extrusado.

As variaveis do processo de extrusio que controlam diretamente os atributos de
qualidade sio chamadas de variveis independentes. Entre estas incluem-se: a composigio dos
ingredientes alimentares, umidade, tamanho de particulas, velocidade de alimentagio e de
parafuso, configuragiio de parafuso e da matriz, temperatura, pressio ¢ tempo de residéncia

(YACU, 1990).

Por outro lado, as variaveis dependentes ou respostas mudam como conseqiéncia das
varidveis independentes e servem para avaliar as propriedades fisicas, quimicas e funcionais dos
extrusados. Entre estas incluem-se: densidade, volume especifico, umidade, expansio,

atributos sensoriais, como aparéncia, sabor, crocdncia e textura, grau de cozimento, avaliado
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através da susceptibilidade enzimatica, viscosidade, indices de absorgao ¢ de solubilidade em
spua, difragiio de raio-X e calorimetria (YACU, 1990). A rancidez dos produtos, avaliada
através dos indices de acidez, peroxidos e anisidina, acido tiobarbitarico, compostos
carhonilicos e hidrocarbonetos, também pode ser determinada quando monitorada a

estabilidade ao armazenamento dos produtos (SHAHIDJ, 1995).

Estudos dos efeitos combinados dessas variaveis de extrusio foram possiveis com a
aplicagio da metodologia de superficie de resposta (MSR), como demonstraram os trabalhos
de AGUILERA & KOSIKOWSKI, 1976, EL-DASH et alii, 1983; ARTZ et alii, 1990;
VAINIONPAEAE, 1991). A MSR ¢ uma técnica de otimizagiic compreensivel ¢ de grande
eficiéncia, consistindo na anélise dos resultados de experimentos que tém como finalidade
identificar uma relagio matemética/estatistica entre niveis de varidveis independente e a
resposta (THOMPSON, 1982). Graficamente, o modelo descreve uma superficie
tridimensional na qual niveis de duas varidveis independentes s3o apresentados nos eixos
perpendiculares horizontais e a resposta, 1o eixo vertical. O grafico mostra como 3 varidvel
resposta ¢ afetada pelas variaveis independentes, sugerindo os niveis Stimos para encontrar 0S

atributos especificos do produto em estudo.
2.4.3 - Efeito do processe de extrusiio nos produtos de aveia

Sio poucas as referéncias sobre o emprego da extrusio termoplastica no
processamento de grios de aveia descascados (inteiros, cortados ou moidos) sem tratamento
hidrotérmico, bem como o estudo de propriedades fisicas, quimicas, funcionais € nutricionais
dos seus produtos. Porém, existe um nimero significativo de trabalhos que utilizaram os
produtos de moagem de aveia, farinha e flocos para produzir diversos tipos de extrusados.
DANIELS (1974) relatou varias patentes sobre a elaboragio de extrusados a base de produtos
aveia. EL-DASH (1982) também citou 0 emprego da farinha de aveia na producio de snacks e \
de flocos por extrusdo. Snacks com alto grau de expansio foram elaborados a partir da mistura
de 65-75 % de farinha de milho degerminada, 15-30 % de farinha de aveia e 5-7 % de aglicar,

O apelo ao consumo de produtos de aveia ndo se justifica somente pela ingestdo de
uma dieta sadia, mas também devido ao seu sabor de nozes e textura agradavel. Contudo, os
teares relativamente altos de lipidios da farinha de aveia (7 a 8 %), além de proteinas ¢ fibra

alimentar produzem extrusados densos, duros ¢ de baixa expansio (EXTRUDED, 1990).
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Para melhorar as caracteristicas desses extrusados, altas temperaturas € grandes
velocidades de rosca devem ser aplicadas, Porém, estas condigBes severas de processamento
t3m como efeitos negativos diminuicio de vida qtil das roscas ¢ da camisa do extrusor, alto
custo de produgdo ¢ reduzida vida de prateleira dos produtos extrusados, pois a alta
temperatura usada no Processo promove a rancidez dos lipidios insaturados da farinha de
aveia. Quantidades de até 35 o; de farinha de aveia é o que a maioria das indstrias 1ém usado,
embora os requerimentos 6timos para a satide e sabor agradivel sejam muito maiores. Farinha
ou amido de mitho sdo normalmente incorporados para aumentar 3 expansdo, entretanto o
produto ainda permanece duro e denso para o consumo. Para minorar esses efeitos pode-se
realizar uma substitui¢@o parcial da farinha de milho por amidos instantineos (cold water

swelling -CWS) oua de alta amilose (EXTRUDED, 1990).

Com estes amidos, foi possivel produzir extrusados de boa expansio e aparéncia,
utilizando niveis de farinha de aveia acima de 70 %. Os extrusados também apresentaram
maior estabilidade ao armazenamento. Apos 15 meses, alguns produtos expandidos ainda ndo
estavam rancificados, pois a maior facilidade de expansdo levou a utilizar condigBes mais
brandas de extrus¥o, o que além de reduzir o desgaste do equipamento, prolongou & vida de

prateleira dos produtos.
a- Propriedades fisicas, quimicas, funcionais e nutricionais

Embora se objetive, com © tratamento térmico, inativar as enzimas responséveis pela
cancidez e o amargor dos produtos de aveia, 0 mesmo também deve realgar o sabor
caracteristico dos produtos de aveia ¢ provocar uma gelatinizagdo parcial do amido. Porém, o
tratamento térmico empregado necessita ser brando o suficiente para nfio acelerar ainda mais a

cancidez oxidativa ou diminuir o valor nutritivo dos produtos.

MUSTAKAS et alii (1970), estudando © processamento de farinha de soja nfo
desengordurada por extrusao, avaliaram as propriedades quimicas, biologicas, sensoriais € de
estabilidade dos extrusados para estabelecer as condighes Otimas de processamento € Suas
relagBes com os fatores de qualidade. Os produtos mostraram que fatores nutricionaimente
labeis, como tiamina e lisina dispontvel foram mantidas apds o processamento. A inativagio de
fatores antinutricionais foi indicada pelos baixos niveis da atividade de urease, inibidor de
tripsina e indice de solubilidade de nitrogénio dos produtos. Os valores do quociente de

eficiéncia protéica aumentaram progressivamente com os aumentos da inativagio do inibidor
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de tripsina. Analises de condigdes otimas de operagldo do extrusor mostraram que existem

limites para satisfazer 08 requerimentos de bom sabor, estabilidade oxidativa e tratamento

térmico do produto.

O tratamento térmico em materiais amiliceos induz as modificagBes fisicas ¢ quimicas
dos granulos de amido ¢ seus constituintes, produzindo mudangas texturais e reologicas,
aumentando a digestibilidade e a disponibilidade do amido como fonte energética (CHEFTEL,
1986). Dependendo das condigBes do processo € da composi¢do do material em estudo, ha
expansio e ruptura dos grinulos de amido, modificagdes no espectro cristalino, solubilidade
em 4gua fria, redugio da viscosidade e completa liberagio de amilose € amilopectina (LINKO
et alii, 1981). J4 as mudangas quimicas nos constituintes das fibras alimentares ¢ complexa, em
virtude da variedade de métodos de anélises. A exiruséo nao muda os niveis significativamente,

apenas tem-se notado leve aumento no teor de fibra solivel (BJORK et alii, 1984).

ODA et alii (1988) estudaram o efeito do processamento de graos de aveia
descascados, tipo cortados e de farinha de aveia desengordurada em extrusor de parafuso
duplo nas alteragbes composicionais da fraglo fibra alimentar e de sua atividade
hipocolesterolémica em ratos. Os conteados de fibra alimentar solavel e insolavel das matérias-
primas ¢ dos produtos extrusados foram separadamente determinados. Todos os produtos
extrusados apresentaram maiores niveis de fibra solivel em relagio & matéria-prima
correspondente, sugerindo que parte das fibras insoliveis foram transformadas em solGveis
com o processo de extrusdo. Ratos em idade de cinco semanas foram alimentados com dietas
contendo 55 % de farinha de aveia extrusada ou tratada termicamente por vapor. A aveia
extrusada a 177 °C reduziu os niveis de colesterol sérico em comparagio com a aveia
processada convencionalmente, porém nio houve diferencas significativas entre a aveia
desengordurada extrusada a 139 °C e a tratada termicamente. Os produtos extrusados
diminuiram o acGmulo aparente de niveis de colesterol no figado de ratos. As condigles de
extrusio foram 9,3 e 12 % de umidade da matéria-prima, 100 e 180 rpm de velocidade de

rosca & temperaturas de 139 ¢ 177 °C.

CAMIRE & FLINT (1991) estudaram o efeito do cozimento por extrusio e por forno
convencional na composicho de fibra alimentar € na capacidade de hidratagio de farinhas de

milho, aveia e casca de batata. O total de fibra insoliivel da farinha de aveia aumentou apos os
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dois processos, mas a proporgio de fibra solvel para fibra insohjvel foi maior na aveia

processada por extrusao.

GUALBERTO (1994) observou que a velocidade de parafuso do extrusor nZo afetou 0
contendo de fibra alimentar insolavel do farelo de trigo, ocorrendo, contudo, uma varia¢do nos
farelos de aveia e arroz. Altas velocidades de parafuso levaram a um aumento dos teores de
fibra alimentar insolivel. As condigBes de extrusiio nfo afetaram o gontetido de fitato dos

produtos estudados.

As mudancas estruturais pas proteinas com O Processo de extrasdo ocomem
seqliencialmente, através de desnaturagdo, associagio, ruptura de algumas ou todas as
associagBes pelo calor ¢ cisalhamento para formar uma solugo concentrada ou fase fundida,
possivel formagdo de algumas ligagbes covalentes a altas temperaturas, formacio de ligagBes
ndo covalentes e pontes dissulfeto sob resfriamento e transido de regides amorfas para o
estado vitreo se o contetido de umidade for suficientemente baixo (MIT CHELL & AREAS,
1992).

As proteinas ¢ os aminoécidos limitantes (lisina) sdo sensiveis ao calor ¢ cisalhamento,
podendo reagir com os Varios constituintes dos alimentos extrusados (BJORK & ASP, 1983).
Em processamento térmico dréstico a digestibilidade da proteina diminui e a disponibilidade
biologica dos aminoacidos ¢ afetada. A diminuigdo de lisina disponivel ¢ devida a reaglo de
Maillard, pois amido ¢ aglcares ndo redutores sao hidrolisados durante a extrusio, formando
aghcares redutores (CAMIRE et alii, 1990). Em condigBes brandas de extrusdo, a
digestibilidade da proteina se eleva, provavelmente, devido a desnaturagdo protéica

(CHEFTEL, 1986) e inativagéo de inibidores proteoliticos (MERCIER, 1993).

SRIHARA & ALEXANDER (1984), avaliando o efeito do tratamento térmico por
extrusio e microondas na qualidade protéica de cinco farinhas compostas, verificaram que
ambos os tratamentos melhoraram a qualidade, mas, nas farinhas processadas por extrusio, a

methoria foi significativa.

McAULEY et alii (1987) observaram que cereais matinais processados por extrusao
apresentaram menor perda de lisina disponivel quando comparados aos processados por

flocagem ou tostagem. A luminosidade (L. Hunter) correlacionou negativamente com 0s 1€0res
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de lignina dos cereais e, positivamente, com s determinagtes de lisina e digestibilidade da

proteina.

WANG & KLOPFESTEIN (1993) avaliaram o efeito do processamento por extrusio
na qualidade nutricional, incluindo efeito hipocolesterclémico de grios de aveia com cascas,
cevada com cascas e trigo. Os grios de aveia foram moidos (<3,2 mm) e processados em
extrusor de parafuso duplo em co-rotagio. Os extrusados foram secos, moidos na mesma
granulometria da matéria-prima ¢ armazenados a temperatura ambiente até o momento de uso
nas dietas. O ganho de peso dos ratos ¢ a eficiéncia alimentar das dietas & base de aveia
extrusada (25 % do peso total) ndo diferiram significativamente da dieta com aveta nativa.
Porém, os animais alimentados com farinhas extrusadas apresentaram menores niveis de
colesterol em relagio aos alimentados com farinhas de grios nativos, sugerindo maior efeito

hipocolesterolémico.
b- Estabilidade ao armazenamentc

A extrusio tem sido recomendada por varios autores (EL-DASH, 1981; SAYRE, et
alii, 1982; CHEFTEL, 1986; FRETZDORFF & SEILER, 1987) como um processo adequado
para a estabilizagio de griios de cereais e de seus produtos. SAYRE et alii (1982) reportaram
que o farelo de arroz deve ser estabilizado imediatamente apds o polimento para prevenir a
hidrolise do éleo e também ajudar no controle do crescimento de microrganismos ¢ insetos. A
extrusiio tem sido recomendada por ser um processo simples em instalagBes e operagio, além
disso, ndo requer geracdo de vapor ou a subseqiiente secagem do farelo, mostrando-se vidvel
economicamente quando comparada aos demais processos. Por outro lado, informagdes sobre
a estabilidade de armazenamento do farelo tratado pelos varos sistemas, bem como sobre a

qualidade do 6leo extraido de farelo estabilizado sdo limitadas e conflitantes.

KIM et alii (1987) examinaram o efeito das varidveis umidade, nimero de aberturas da
matriz e taxa de producio na estabilizagio de farelo de arroz por um exirusor monorosca
autogeno. Em temperaturas acima de 128 °C, toda a atividade de lipase do farelo foi perdida,
independentemente do conteddo de umidade usado. A energia mecanica especifica variou com
o niimero de aberturas da matriz e conteido de umidade, entretanto a energia mecinica total
aumentou com o aumento de produgio sem ocorrer alteragiio da 'energia mecénica especifica.

A taxa de percolagio foi nove vezes maior no extrusado quando comparado com a mateéria-
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prima, e o tempo de extragdo de dleo foi reduzido para 10 dos 100 minutos requeridos na

matéria-prima.

FRETZDORFE & SEILER (1987) estudaram a estabilizagio enzimatica de aveia, trigo
e centeio através do emprego de um extrusor de parafuso duplo, co-rotagao e entrelagado. Foi
utilizada rosca de S8 mm de didmetro, cilindro consistindo de cinco camisas segmentadas e de
comprimento igual a 20 x D. As condi¢Des de extrusio variaram com o tipo de cereal
processado. Para a aveia, 0s autores empregaram temperatura de 80 a 98 °C, velocidade de
rosca de 70 a 100 rpm, umidades de 18 e 30 Y, pressOes de 105 a 63 atm na primeira secgido ¢
de 63 a 11 na Gltima. Como condigGes fixas, utilizaram matriz de 8 mm, velocidade de
alimentaciio de 700 g/min e elementos de condigBes brandas de processamento. Os dados de
pressio refletiram o fato de que, no processamento de aveia com rosca de geometria fixa,
houve diminuicio significativa de pressdo na 4ltima secgdo do cilindro, com simuiltineo
aumento da velocidade de rotaglio ¢ aumento de temperatura da massa. Este comportamento
foi devido ao alto contetdo de lipidios, que € seis a sete vezes maior quando comparado com
trigo ou centeio. O efeito de lubrificagio no cilindro do extrusor foi a princii:al razio para a
queda de pressdo. Em geral, a inativagio enzimatica aumentou com 0 aumento da temperatura

de extrusdo.

POSKOCILOVA et alii (1988) verificaram que extrusados de aveia podem ser
armazenados por 1,5 meses sem perda de qualidade. Contudo, ao submeter 0s extrusados a
operagbes como moagem ou tostagem, 2 gualidade dos produtos reduziu-se
significativamente. O alto teor de umidade da matéria-prima original teve efeito favoravel na
manutencio de qualidade dos produtos extrusados. No trabatho realizado por ODA et alii
(1988), o indice de peroxidos foi de apenas tragos para a aveia ndo processada, enquanto que,
para a farinha extrusada a 177 °C, os valores encontrados, em mmoles/kg, foram 9,6 e 32,8

aos 10 dias e aos 12 meses apos a extrusgo, respectivamente.

LEHRACK & VOLK (1992), avaliando novas possibilidades de tratamento
hidrotérmico em arroz, flocos de aveia, farelo de arroz, cevada, farelo e germe de trigo,
verificaram que a técnica de extrusdo foi efetiva na estabilizacio de flocos de aveia e farelo de
arroz. O tratamento por microondas apresentou condigBes especiais de processamento, pois

foram minimas as reducdes no valor nutritivo ¢ as alteragbes de cor dos produtos extrusados.
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U novo método de produgiio de farinha de aveia foi proposto por MEL’NIKOV et
alii (1990) através do emprego da extrusio termoplastica. Este método, além de economizar
energia ¢ encurtar o processo, methora a estabilidade do produto final. Envolve o tratamento
hidrotérmico de grios de aveia sob pressdo de 1,5-2,0 atm, descascamento, remogdo de
cascas, fragmentag@io e moagem. O material moido é novamente tratado hidrotermicamente

por 8-12 minutos, extrusado a 150-170 °C, resfriado e moido para obter a farinha de aveia.
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3.1 - Material
3.1.1 - Matéria-prima

Para a realizagiio do presente trabalho, utilizaram-se griios de aveia (dvena sativa L.),
cultivar UPF 16. Esta cultivar foi selecionada pela Universidade de Passo Fundo a partir da
linhagem UPF 850380, tendo sido langada no mercado em 1993. As principais caracteristicas
da cultivar s3o: habito de crescimento ereto, panicula de coloragio amarela e de forma
piramidal, resisténcia a ferrugem do colmo e grios de coloragio branca. Quanto aos aspectos
de qualidade/rendimento, a cultivar apresenta peso hectolitrico de 58 kg/hl, peso de mil
sementes de 31 g, rendimento de grios de 2.671 kg/ha e rendimento industrial de 74,7 %
(RECOMENDAGOES TECNOLOGICAS PARA O CULTIVO DE AVEIA, 1995).

A aveia, oriunda da regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul, colhida nas safras
agricolas de 1993 e 1994, pelo emprego de colhedora automotriz e apresentando umidade
entre 15 e 18 %, foi submetida as operagbes de pré-limpeza, secagem e armazenada em silos.
Os grios de aveia foram limpos em maquinas de ar e peneiras, descascados pelo emprego de
moinho de impacto Imack; as cariopses foram separadas das cascas por mesa de gravidade e

aspiragiio, imediatamente acondicionadas em sacos plasticos de polietileno e armazenadas a

-18 °C até o momento da realizagio dos experimentos.

3.1.2 - Reagentes

Os reagentes utilizados nas andlises da matéria-prima e dos produtos de moagem e
extrusio, de varias procedéncias, apresentam as especificacBes requeridas para as

metodologias empregadas.

3.1.3 - Aparelthos e equipamentos

Foram utilizados, além da vidraria e de outros instrumentos comuns de laboratério, os
seguintes aparelhos ¢ equipamentos:
- Agitador Fisaton, modelo 710;
- Agitador horizontal de tubos Brabender;
- Agitador magnético Fanem, modelo 257,
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- Analisador de aminoacidos Beckman, modelo 7,300,

- Analisador rapido de viscosidade, modelo RVA-3D+;

- Balanga analitica Metler Toledo, modelo AB204;

- Balan¢a semi-analitica Metler Toledo, modelo PB3.002;

- Bomba calorimétrica adiabatica tipo PARR, modelo 1.261;

- Banho-maria com controle de temperatura FANEM, modelo 145;

- Centrifuga FANEM, modelo 204-NR; |

- Centrifuga Sorvall, modelo RC5C,

- Cromatografo gasoso Varian, modelo 3.400;

- Cromatégrafo liquido de alta eficiéncia Varian, meodelos 5.000 e 8.500;
- Digestor e destilador de proteinas Kjeldahl Tecnal;

- Determinador de umidade por infravermetho AND, modelo AD4714A;
- Determinador de umidade Brabender;

- Espectrdmetro de emissio de plasma de argdnio ICP-2.000,

- Espectrofotometro de refletincia difusa Macbeth, modelo Color Eye 2.020;
- Espectrofotbmetro Beckman, modelo DV-70;

- Estufa com circulago forgada de ar Fanem, modelo 320/2;

- Evaporador rotativo Tecnal, modelo TE120;

- Extrusor de laboratério Brabender, modelo 20 D/N-GNF 1.014/2;

- Miisturador planetario Brabender, modelo 826.801;

- Moinho de laboratério Tecnal, modelo TEO20,

- Moinho de rolos Brabender, modelo Quadrumat Senior;

- Moinho de facas Renard, modelo MFC-180-71-01;

- Mufla Flyever, modelo FE30;

- pHmetro Digimed, modelo DM20.

3.2 - Métodos Experimentais
3.2.1 - Delineamento estatistico para o estudo de moagem

O delineamento central composto rotacional aplicavel 4 metodologia de superficie de
resposta (BOX & WILSON, 1951) foi utilizado com a finalidade de estudar o efeito

combinado das varidveis temperatura de secagem e umidade de condicionamanto nas

caracteristicas das fragbes de moagem de aveia.
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As variaveis foram estabelecidas em trés niveis codificados como -1, 0, +1. Os valores
reais correspondentes a estes niveis aparecern na Tabela 01 e foram calculados de acordo com

a seguinte equagio:

onde:

xi = valor codificado da variavel X3,

Xi = valor real da varidvel,

Y = valor real da variavel no ponto central;

A Xi = médulo da diferenga entre dois valores consecutivos.

As variaveis e os niveis de variagio foram estabelecidos de acordo com as

possibilidades operacionais e resultados obtidos em testes preliminares.

O delineamento estatistico para modelos de segunda ordem requer um nimero minimo
de tratamentos. Neste experimento, foram usados 11 tratamentos, sendo quatro fatoriais
{combinam os niveis -1 ¢ +1), quatro axiais (uma varidvel no nivel 2« e a outra em 0) e ués
centrais (as duas variaveis no nivel 0). Os pontos de nivel zero estdo posicionados no centro de
um circulo de raic um e servem para estimar o erro experimental ¢ determinar & precisio da

equagio polinomial (COCHRAN & COX, 1964}

Esse delineamento apresenta ainda dois niveis de varidveis axiais que estio codificados
como -o. & +a. O valor de o depende do mimero de pontos da porgio fatorial (F=2) do

delineamento e do numero de varidveis independentes (K=2), sendo definido pela seguinie

equagio:

a=@)/4 = 21/4 = 1,414 0u 42

Na Tabela 02, apresentam-se os valores codificados e reais do delineamento
experimental central composto rotacional para duas varidveis independentes e trés niveis de
variagio. As respostas (y) estudadas foram: rendimento de moagem, composigio centesimal
aproximada (umidade, proteina, lipidios, cinzas, carboidratos), cor, atividade de lipase,

atividade de peroxidase, indice de acidez ¢ indice de perdxidos.
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Tabela 01 -Varidveis e niveis de variagiio do experimento de moagem

Varidveis Niveis de vaniacio
independentes O -1 0 +1 L
T - temperatura de secagem (°C) 44,6 55 80 1035 1154
U - umidade de condicionamento (%) 58 07 10 13 14,24

o= 1,414 para K = 2 (duas varidveis independentes}.

Tabela 02 -Delineamento experimental composto rotacional para duas varidveis e trés niveis
utilizado no experimento de moagem

Tratamento Unidades
codificada real
temperatura umidade temperatura (°C) umidade (%)
i -1 -1 35 07
2 1 -1 105 07
3 -1 1 55 13
4 1 1 105 13
5 - 0 446 10
6 40 0 1154 10
7 0 - 80 5,76
8 o +oL 80 14,24
9 0 0 80 10
10 0 0 80 10
11 O 0 R0 10

o= 1,414 para k =2 {duas variaveis independentes).

As determinagdes dos indices de acidez e de peroxidos foram realizadas periodicamente

(0, 15, 30 e 60 dias) para para que se pudesse estudar a estabilidade ao armazenamento de

fragtes de moagem de aveia,

3.2.2 - Moagem da cariopse de aveia

BEm cada tratamento, as cariopses de aveia foram condicionadas para 18 % de umidade,
utilizando-se o misturador planetario Brabender. Agua destilada foi adicionada lentamente por
aspersiio, mantendo-se o misturador na velocidade de 30 rpm. Apoés adicionar toda a agua,
continuou-se a mistura por mais cinco minutos a 60 rpm. A seguir, as amostras foram

recolhidas em sacos plésticos e armazenadas a 4 °C por 12 horas, para se obter o equilibrio

hidrico.
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A secagem das amostras foi realizada em estufa com circulagio forada de ar,
previamente calibrada nas temperaturas € tempos necessarios de cada tratamento. As cariopses
de aveia foram colocadas em bandeijas de aluminio em uma espessura de 2,0-2,5 cm. Os
tempos variaram em fungio das temperaturas de secagem e das umidades finais. Os niveis de
temperaturas de secagem e umidades de condicionamento usados estio apresentados no
delineamento experimental (Tabela 02). O teor final de umidade de cada tratamento foi
confirmado através do uso do determinador de umidade por infravermelho AND, utifizando-se

cariopses de aveia moidas e a condigio de 180 °C por cinco minutos.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos 4 temperatura ambiente por 24
horas; foi determinada novamente a umidade para confirmar o teor desejado e realizada a
moagem no moinho de rolos, marca Brabender, modelo Quadrumat Senior, sendo utilizada
somente a segfo de quebra do equipamento. As fragBes de moagem de aveia de granulometrias
superior a 532 pm, intermediaria (532-150 pm) ¢ inferior a 150 pm foram separadas pelo
sistema de peneiras do moinho e recothidas em sacos plasticos. Apds pesagem, as fragOes

foram armazenadas a -18 °C até sua posterior utilizag#c nas analises,

Para o estudo da estabilidade ao armazenamento das fragbes de moagem de aveia,
acondicionaram-se subamostras em sacos plasticos de polietileno de baixa densidade (70 pm
de espessura). As subamostras, apés identificagiio e vedacio hermética, foram armazenadas 3
temperatura ambiente (25 °C12) e ao abrigo de luz, sendo utilizadas periodicamente nas

determinagBes dos indices de acidez e perdxidos.
3.2.3 - Delineamento estatistico para ¢ estudo de extrusio

Em nivel exploratério, realizaram-se véarias extrusdes das fragdes de moagem de aveia,
variando-se teor de umidade, rotacdo de parafuso, temperatura, didmetro de matriz ¢ taxa de
compressio. Diante dos produtos obtidos, optou-se por estudar as varidveis umidade da

matéria-prima e temperatura de extrus&o.

Para o estudo do efeito combinado dessas variaveis nas propriedades fisicas, quimicas,
funcionais, nutricionais e de estabilidade ao armazenamento dos produtos extrusados, foi
estabelecido um delineamento central composto rotacional aplicdvel & metodologia de

superficie de resposta, conforme descrito em 3.2.1.
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Os niveis das varidveis independentes ¢ o delineamento composto fotacionai para duas
variveis e trés niveis estdo apresentados nas Tabelas 03 e 04, respectivamente. As respostas
(v) estudadas foram: densidade aparente, energia mecinica especifica, indice de absorgéo de
agua, indice de solubilidade em Agua, viscosidade, forga do gel, cor, fibra alimentar, indice de
solubilidade de nitrogénio, lisina disponivel, digestibilidade da proteina in vitro, atividade de
lipase, atividade de peroxidase, indice de acidez, indice de peréxidos e concentragdo de n-

hexanal,

As determinagSes de n-hexanal ¢ dos indices de acidez e peréxidos foram realizadas
periodicamente (0, 21, 42, 84 e 126 dias) com o objetivo de se estudar a estabilidade ao

armazenamento dos produtos extrusados de aveia.

Tabela 03 -Variaveis e niveis de variagio dos experimentos de extrusio

Variaveis Niveis de variagio
independentes e -1 0 +1 ey,
T - temperatura de extrusdo (°C) 77,6 90 120 150 162,4
U - umidade da matéria-prima (%) 15,55 17 20,5 24 25,45

o = 1,414 para k =2 (duas varidveis independentes).

Tabela 04 -Delineamento experimental composto rotacional para duas varidveis e trés niveis
utilizado nos experimentos de extrusio

Tratamento Unidades
codificada real
temperatura umidade temperatura (°C) umidade (%)
1 -1 -1 90 17
2 1 -1 150 i7
3 -1 1 90 24
4 1 1 150 24
5 -, 0 77,6 20,5
6 +ot 0 162,4 20,5
7 0 0L 120 15,5
3 0 +oL 120 25,35
9 0 0 120 20,5
10 0 0 120 20,5
11 0 0 120 20,5

o = 1,414 para k =2 (duas varidveis independentes).
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3.2.4 - Extrusiio de fracdes de aveia

Apds tabulagio e andlise estatistica dos resultados do experimento de moagem,
selecionou-se a condigio de moagem a 10 % de umidade de condicionamento ¢ temperatura de

secagem de 80 °C para ser usada nos experimentos de extrusdo de fragies de aveia.

Qutra definigio tomada com base nos resultados do experimento anterior foi a2 de
trabathar com duas fragdes, a de granulometria superior a 532 pum e a de granulometria inferior
a 532 jum {composta pela mistura das fragbes de particulas inferiores a 532 um). Cariopses de
aveia, apos condicionadas a 10 % de umidade pelo emprego de estufa com circulagio de ar e
regulada na temperatura de 80 °C, foram moidas no moinho de rolos, marca Brabender,
modelo Quadrumat Senior, através de uma passagem pela seciio de quebra e separadas em

duas fracOes.
a- Equipamento

A extrusdo das fracBes de aveia de granulometrias superior a 532 pum e inferior 2 a 532
um foi realizada em extrusor de laboratério, marca Brabender (modelo 20 D/N-GNF1014/2,
Brabender OHG, Duisburg, Alemanha), tipo monorosca e movido através do Brabender Do-
Corder com motor D.C. de variagio continua de velocidade. Os principais acessérios ¢
caracteristicas apresentados pelo extrusor sfo alimentador acoplavel & parte superior do
cilindro encamisado e constituido de um cone de ago inox com parafuso vertical, de velocidade

varidvel, que permite manter o fluxo de alimentagio constante.

Cilindro encamisado com ranhuras internas, longitudinais e retilineas, apresentando trés
zonas distintas para temperatura. Estas zonas sio aquecidas por resisténcia elétrica, sendo a
temperatura controlada por termopares, localizados nas diferentes zonas e ligados ao
registrador. Qutros dispositivos, como circulaglio de dgua na primeira zona e de ar comprimido

nas segunda ¢ terceira, evitam elevagdes de temperatura, provocadas pelo atrito.

Parafisso sem fim, tnico, apresentando comprimento de 380 mm, 19 mm de didmetro,
taxa de compressdo 3:1 e passo unitdrio. Matriz circular ¢ de 6 mm de difmetro, fixada na
extremidade do cilindro encamisado. Dinamdmetro Do-Corder, acoplado ao extrusor para
controlar a velocidade de rotagfio do parafuso e o registrador, para acompanhar as mudangas

do valor de torque durante o processamento, através do grafico.
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b- Preparo ¢ condicionamento das amostras

As fragbes de aveia de granulometrias superior a 532 pm e inferior a 532 pm,
separadas pelo sistema de peneiragem do moinho, foram imediatamente recolhidas em sacos
plasticos, condicionadas nos nivels de umidade desejados (Tabela (4) e extrusadas. Esta
metodologia foi adotada por ter a acidez das fragBes de aveia aumentado rapidamente apos as
etapas de moagem e condicionamento, conforme mostraram os resultados preliminares dos

ensatos de extrusfo (Figura 1a).

O condicionamento das amostras foi realizado utilizando-se 0 mesmo misturador do
experimento de moagem. Agua destilada foi adicionada lentamente ¢ por aspersio, mantendo-
se o misturador na velocidade de 50 rpm. Apés adicionar toda a 4gua, continuou-se a mistura
por mais cinco minutos a 100 rpm. A seguir, as amostras foram recolhidas em sacos plésticos,
sendo determinada novamente a umidade, para a confirmagiio do teor desejado, e extrusadas,
A umidade das amostras j4 condicionadas foi determinada por apareltho infravermelho 2 180 °C

por cinco minutos.

A quantidade de 4gua utilizada no condicionamento das amostras foi caleulada pela

seguinte relag¢do:
_ W=D
100 — Uf
onde:

y = quantidade de 4gua a ser adicionada (ml);

Up= umidade final da amostra;
Uj = umidade inicial da amostra;

PA = peso da amostra (g).
¢~ Processamento

Em todos os tratamentos mantiveram-se fixos os seguintes pardmetros operacionais do
extrusor: velocidade do parafuso de 100 rpm, taxa de compressdo de 3:1, diametro da matriz
de 6 mm, temperatura de extruso de 80 °C na primeira zona do extrusor e taxa de
alimentagiio de 70 g/min . Para manter constante a taxa de alimentagdo, foram construidos

graficos em cada nivel de umidade usado, relacionando-se a velocidade de parafuso do
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alimentador com a quantidade de material escoado por minuto. Esta relagio foi verificada com
o alimentador separado do restante do extrusor. A partir dos graficos, escolheu-se a

velocidade correspondente a vazio de 70 g/min para cada tratamento.

Ap6s as zonas de aquecimento atingirem as temperaturas desejadas, 80 °C na primeira
de todos os tratamentos e variadas para a segunda e terceira, conforme definido no
delineamento estatistico dos experimentos de extrusio (Tabela 04), foi iniciada a alimentaglio,

tendo-se o cuidado de manter o nivel de material sempre constante durante o processo.

Os extrusados foram coletados apos o processo atingir o seu equilibrio, verificado pela
constancia no grafico de torque. As amostras foram colocadas em bandejas de atuminio,
pesadas apos uma hora para a determinagdo do fluxo de produto em fungdo do tempo de
extrusio (kg/h) e secas em estufa com circulagio forgada de ar, 2 45-50 °C por 15 horas. Apos
secagem, as amostras foram moidas em moinho de facas e de rolos (< 500 pm), sendo
determinada 2 umidade pelo método de estufa até peso constante; foram acondicionadas em

sacos plasticos e armazenadas a -18 °C até sua posterior utilizagio nas analises.

Para o estudo da estabilidade ao armazenamento dos produtos extrusados das fragDes
de aveia de granulometrias superior a 532 pm e inferior a 532 um, subamostras dos produtos
moidos foram acondicionadas em sacos plasticos de polietileno de baixa densidade (70 um de
espessura), As subamostras, apos identificagio ¢ vedaclio hermética foram armazenadas 2
temperatura ambiente (25 °C+2) e ao abrigo de luz, sendo utilizadas periodicamente nas

determinagtes de n-hexanal ¢ dos indices de acidez e de perdxidos.
3.3 - Métodos Analiticos

3.3.1 - Composicito centesimal aproximada

a- Umidade. Foi determinada em estufa a 13043 °C por uma hora, segundo o método n° 44-
15A da AACC (1995).

b- Proteina bruta. Foi realizada pelo emprego de micro-Kjeldahl, método n® 46-13 da AACC
(1995), através da determinagdo de nitrogénio multiplicando-se o valor por 6,25 para obter o

total de proteina bruta.
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¢- Lipidios totais. Foram determinados segundo a metodologia proposta por BLIGH & DYER

(1959), através do emprego dos solventes cloreformio, metanol e dgua.

d- Cinzas. Foram determinadas pela calcinagdo do matenal a 550 °C até peso constante, de

acordo com o método n® 08-01 da AACC (1995).

e~ Fibra alimentar. Foi realizada de acordo com o método n°® 32-21 da AACC (1995). Este
método descreve a determinagio de fibra alimentar insolivel, solivel e total. Amostras, em
quadruplicatas, foram gelatinizadas na presenca de a-amilase termoestavel (Sigma-A3306) e
entfio digeridas enzimaticamente com protease (Sigma-P3910) e amiloglucosidase (Sigma-~

A9913) para a remogo de proteinas e amido.

f- Aglicares totais. Os aclicares foram extraidos com solugo de cloroférmio, metanol e dgua,
proporgiiol:1:1 (v/v/v). A camada superior {metandlica) foi separada, filtrada e evaporada. O
residuo restante (agucares) foi ressuspendido em concentragdo conveniente de agua destilada e
determinado espectrofotometricamente pelo uso de fenol a 5 % em acido sulfiirico, de acordo
com a metodologia proposta por DUBOIS et alii (1956). A curva padrio foi realizada com

sacarose na absorvéncia de 490 nm,

g- Amido. Foi estimado por diferenga, subtraindo-se de 100 a somatoria dos teores de

umidade, proteina bruta, lipidios totais, cinzas, fibra alimentar total e agucares totais.

h- Carboidratos. O teor de carboidratos das fragBes de aveia do experimento de moagem foi
estimado por diferenca, subtraindo-se de 100 a somatoria dos teores de umidade, proteina

bruta, lipidios totais e cinzas,
3.3.2 - Energia bruta

A e;lergia foi determinada em bomba calorimétrica adiabatica PARR, modelo 1261 ¢
referida como a quantidade de calor liberado pela amostra, quando esta foi completamente
oxidada em ambiente contendo 25 a 30 atm de oxigénio. O calor de combustdo da amostra foi

comparado com o padrio de acido benzdico, sendo o resultado expresso em Kcal/100 g

(SILVA, 1981).
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3.3.3 - Energia metabolizivel

A energia metabolizavel foi calculada a partir dos dados de composigio centesimal
aproximada. No calculo foi usado o fator de Atwater, ou seja, 4, 9 e 4 Kcal/g para proteinas,
lipidios ¢ carboidratos, respectivamente (ANDERSON et alii, 1988), e os valores expressos em
Kcal/100 g. O teor de carboidratos foi obtido pela soma dos componentes amido, agucares

totats e fibra alimentar solavel.
3.3.4 - Determinacfo de vitaminas

a- Vitaminas B; e B;. As vitaminas B; e B, foram extraidas apds hidrélise acida e enzimatica,
que transforma a forma combinada em forma livre (STRHECHER & HENNING, 1967). A
quantificagio das vitaminas B, e B; fol realizada por cromatografia hiquida de alta eficiéncia
(CLAE) conforme metodologia proposta por VAN DE WEERDHOF et ali (1973). O
cromatbgrafo utilizado foi o Varian 8.500 com integrador acoplado Varian 2.070. As
condigBes usadas para a determinagiio de vitamina B, foram: coluna empacotada C 18, 12,5
cm, 5 um; a fase mével, solugdo do complexo B e dgua de 50:50 (v/v); fluxo da fase movel de
0,5 mL/min; reator pos coluna com fluxo de 0,6 mi/min; detector de fluorescéncia, A
excitagio de 362 nm; A emissio de 464 nm. As condigdes usadas para a determinagio da
vitamina B, foram as mesmas da vitamina B; com excegiio do A excitagio = 432 nm e A
emissdo = 545 nm. O volume de amostra injetado para a determinagfo das vitaminas B; ¢ B

foi de 100 pL.

b- Niacina. A niacina foi extraida por uma solugio de acido sulfurico 1 N (LARA et alii,
1976). A quantificagfio foi realizada por CLAE, conforme metodologia proposta por LAN et
alii (1984). O cromatdgrafo utilizado foi o Varian 5.000 com integrador acoplado ao aparelho.
As condicBes usadas foram: coluna C 18, 12,5 cm, 5 pm; temperatura de 45°C; a fase movel,
solugio do complexo B e agua de 40:60 (v/v); fluxo da fase movel de 0,2 mL/min; detector

ultravioleta; comprimento de onda de 270 nm. O volume de amostra injetado foi de 10 uL.

¢~ Vitamina E. Qs tocoferdis totais (vitamina E) foram determinados de acordo com a
metodologia proposta por CONTRERAS-GUZMAN & STRONG (1982) através da extraglo
com etanol e heptano, separagio por sulfato de sédio a 1,25 % e quaniificagio dos mesmos. A
quantificaglio baseou-se na redugho dos fons chipricos, complexagdo dos jons cuprosos com

cuproina e leitura em espectrofotometro a 545 nm.
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3.3.5 - Determinacgiio de minerais

Calcio, fosforo, potassio, sddio, magnésio, ferro, zinco, manganés, cobre ¢ bario foram
determinados apbs mineralizagio em mufla a 480 °C e diluigio em acido nitrico a 5 %
(ANGELUCCI & MANTOVANI, 1986). A quantificagio foi realizada em espectrOmetro de
emissio de plasma de argonio (1.C.P-2000 BAIRD), versdo simultinea, gerador de freqiéncia
de 40 Mhz, nebulizador pneumdtico concéntrico e tocha de baixo fluxo. Os fluxos de amostra
e argbnio foram 2 mL/min e 14 mL/min, respectivamente (IMO INDUSTRIES INC. ICP-2000
BAIRD, 1990).

3.3.6 - Composiciio em #cidos graxos

A extracio do Oleo foi realizada segundo a metodologia proposta por BLIGH &
DYER (1959), preparagiio das amostras para injegiio no cromatografo, na forma de ésteres
metilicos de acidos graxos, segundo HARTMAN & LAGO (1973) e a composicdo em acidos
graxos determinada no cromatografo gasoso Varian 3400, conforme o método Ce 1-62 da
AOCS (1990). As condigSes usadas no aparelho foram: coluna empacotada de 2 m de
comprimento x 1/8" de didmetro, OV275, 15 % CWAW (80 a 100 mesh) e detector de
ionizacio de chama; fluxo de nitrogénio (gas de arraste) de 30 ml/min. A temperatura
programada da coluna foi de 155 a 162 °C na taxa de 3 °C por min, temperaturas do detector
e injetor de 300 °C e 230 °C, respectivamente. Foi injetado 1 pl. de amostra, sendo o8 acidos
graxos identificados por comparagio com os tempos de retencio dos padrdes (SIGMA - BOF-

9012) e quantificados por caleulo automatico de rea com o integrador Varian 4.400.
3.3.7 - Composicio em aminoacidos

a- Hidrélise com HCI. Foram determinados os aminoacidos totais com excegio de metionina,
cisteina e triptofano. As amostras foram submetidas 4 hidrélise com HCI 6 N em ampolas de
vidro (18 x 150 mm), seladas a vicuo ¢ mantidas a 110 °C por 22 horas. Apos este periodo de
incubagiio, o acido cloridrico foi evaporado em dessecador. O conteudo foi entdo diluido e
transferido quantitativamente para um baldo de 5 mL, com tampao citrato de sodio 4 M, pH

2,2 com 15 % de polietilenoglicol 400.

b- Hidrélise apds prévia oxidagdo com dcido performico. Foram determinados o©s
aminoécidos sulfurados (metionina e cisteina). Apos oxidagio prévia com acido perférmico,

seguiu-se a hidrélise com HCl 6 N. Metionina e cisteina foram detectadas como metionina
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sulfona e acido cistéico, respectivamente, O método proposto por MOORE (1963) consiste na
utilizacdo do 4cido performico, preparado com um mL de peroxido de hidrogénio a30% em 9
mL de 4cido formico a 88 %, deixado reagir por uma hora 4 temperatura ambiente; em
seguida, é colocado em banho de gelo para uso imediato. O material a ser oxidado foi
colocado em ampolas de vidro (18 x 150 mm), sob banho de gelo, adicionando-se 2 mL de
4cido performico. As ampolas foram mantidas em banho de gelo durante 4 horas; apds este
periodo, o excesso do reagente foi destruido pela adigdo de 300 pL de 4cido bromidrico a 48
%, também gelado. O conteiido da ampola foi seco em dessecador, sendo o residuo submetido

4 hidrolise com HCI 6 N, conforme descrito no item anterior.

- Hidrolise com hidréxido de litio. Para determinagio do triptofano, as amostras foram
hidrolisadas com LiOH 4 N, segundo metodologia proposta por LUCAS & SOTELO (1980).
As amostras (500 mg de proteina) foram colocadas em ampolas de vidro (18 x 150 mm),
adicionando-se 0,5 mL de LiOH 4 N. As ampolas foram seladas a vacuo ¢ mantidas a 100 °C
por 24 horas, Apds este periodo de incubagio, o contetdo da ampola foi neutralizado (pH 7-
7,5) com acido ortofosforico a 85 %. O conteado da ampola foi transferido quantitativamente

para um baldo, sendo o volume completado para 5 mlL.,

d- Aminograma. A composigio qualitativa e quantitativa de aminoacidos das amostras fol
determinada por cromatografia de troca idnica (SPACKMAN et alii, 1958) em analisador de
aminoacidos Beckman, modelo 7.300. Este analisador consiste de um sistema de duas colunas,
uma curta (0,6 x 17 cm) e outra longa (0,6 x 42 cm), empacotadas com resina de troca ibnica.
A detecgio foi realizada a 570 nm ¢ 440 nm, na escala de 0,0 até 0,1 de absorvncia. O sistema
foi calibrado com solugiio de aminoécidos padriio Pierce H, através do qual € determinada a

constante em relagio 4 concentragio/altura do pico de absorgio.
3.3.8 - Lisina disponivel

A lisina disponive! foi determinada segundo a metodologia proposta por KAKADE &
LIENER (1969), pelo uso de TNBS 0,1 % em 4gua, ﬁma aliguota foi misturada com solugdo
de TNBS, reagindo a 40 °C por 2 horas, no escuro. A seguir foi adicionado HCI 8 N,
autoclavado por uma hora (120 °C), extraidos os subprodutos amarelos com éter etilico, sendo
realizada a leitura na absorvéncia de 346 nm. A guantificagio da lisina disponivel foi efetuada

aplicando-se a equagdio colorimétrica de Lambert Beer e coeficiente de extingdo molar (E) de

1,46x104M"Ixcm~1. A percentagem de lisina disponivel foi obtida a partir da relagio entre a
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lisina disponivel em cada um dos produtos e a lisina presente nas matérias-primas, determinada
pelos aminogramas. O valor obtido foi multiplicado por 100 para expressar os resultados em

percentagem.

3.3.9 - Digestibilidade da proteina in vitro

A digestibilidade da proteina in vifro foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por AKESON & STAHMANN (1964) através da digest3o das amostras com pepsina
e pancreatina, separagio da fragio ndo digerida (sOlida) por precipitagio em acido
tricloroacético a 30 % e centrifugagio. O mesmo processo foi utilizado para a obtengio dos
brancos da enzima e da amostra. Para o calculo de digestibilidade foi, considerado o nitrogénio

do hidrolisado, obtido por micro-Kjeldahl e empregado-se a seguinte relagio:

o NH - (NBE + NBA) .o
N4

onde:

D = digestibilidade da proteina;

NH = nitrogénio do hidrolisado,

NBE = nitrogénio do branco da enzima;
NBA = nitrogénio do branco da amostra,

NA = pitrogénio da amostra.

3.3.10 - Indice de solubilidade de nitrogénio

A dispersibilidade de nitrogénio foi determinada de acordo com o método n° 46-23 da
AACC (1995) através da pesagem de 5 g de amostra finamente moida (< 80 mesh), dispersdo
em 200 mL de 4gua destilada a 30 °C e agitagho mecdnica com o agitador Fisatron a 120 rpm
por 120 minutos, Durante a agitacio a temperatura foi mantida a 30 °C pela imersdo do béquer
em banho-maria. Uma aliquota do material, apés decantagdo e centrifugacdo, foi usada para a
determinagio de nitrogénio, sendo o indice de solubilidade expresso em percentagem, através

da relagio entre nitrogénio solivel em dgua e nitrogénio total da amostra.

3.3.11 - Escore quimico

O escore quimico foi estabelecido pela relagiio de cada um dos aminoéacidos essenciais
da proteina em estudo com o aminoacido correspondente do padriio de referéneia da

FAQ/WHO/UNU (1985), para criangas de dois a cinco anos. Os quocientes indicaram a ordem
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dos aminoacidos limitantes, sendo o valor encontrado para o aminoacido mais limitante

considerado uma estimativa do valor biologico da proteina em estudo, ou seja:

EQ =mg de aminodcido /g N da proteina teste x 100
mg de aminoacido/g N padrfio de referéncia

3.3.12 - Indice de aminodcidos essenciais modificado (MEAAI)

O procedimento para o célculo do indice de aminoacidos essenciais de Oser,
modificado por Mitchell (MEAAI), foi realizado segundo a metodologia proposta por
SHEFFNER (1967). A partir do padrio-referéncia de proteina de ovo integral (His=2,6;
Lys=7,8; Met+Cys=5,3; PhetTyr=9,3; Leu=8,8; He=5,9; Val=7,1; Thr=4,9 e Trp=1,4 g/16g
N), calculou-se a razdo-ovo (RO) de cada um dos aminodcidos essenciais. Em seguida, fez-se
correcdo das RO, pela redugdo a 100 daqueles que ultrapassaram este valor. Calcularam-se,
entio, os logaritmos decimais de cada RO corrigida, estabelecendo-se, a seguir, a media

aritmética destes valores. O MEAALI correspondeu ao antilogaritmo desta média.

3.3.13 - Coeficiente de utilizagfio protéica liguida calculado (NFU-C)

O coeficiente de utilizagio protéica lquida calculado (NPU-C) foi determinado
segundo a metodologia proposta por PELLET & YOUNG (1980}, com base na seguinte
relacio;

MEAAI X D

NPU - C =
100

onde:
MEAATI=Indice de aminodcidos essenciais modificado (item 3.3.12);

D = Digestibilidade da proteina in vitro (item 3.3.9).

3.3.14 - Rendimento de moagem

As amostras de cariopses aveia, apés sofrerem os tratamentos conforme definidos no
delineamento experimental (Tabela 02) e condicionamento a temperatura ambiente por 24
horas, foram submetidas 4 moagem em moinho experimental de rolos Brabender, modelo
Quadrumat Senior. Foram usados a segio de quebra ¢ o sistema de peneiragem do moinho, Ao
final da moagem, foram obtidas trés fragGes: a de granulometria superior a 532 um, a de
granulometria intermediaria (particulas entre 532 pm e 150 um) e a de granulometria inferior a
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150 um, separadas pelas peneiras n® 7 (36GG), 9 (9XX) e 12 (9XX) do préprio moinho. As
fragbes foram recolhidas separadamente e pesadas, determinando-se o rendimento de moagem

com base no peso total dos produtos obtidos; os resultados foram expressos em base seca.
3.3.15 - Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada através da colocagio de 50 g de amostra moida
(<500 um) em um cilindro graduado, agitado por cinco vezes, realizando-se a leitura do
volume global (LEWIS 1993). O resultado médio da relacio entre massa e volume global de

cinco leituras foi expresso em kg m”.
3.3.16 - Energia mecinica especifica

A energia mecénica especifica fornecida ao parafuso pelo motor do extrusor, valor que
pode estar mais ou menos proximo da energia total, pois esta € a soma das energias mecénica ¢
térmica, foi determinada de acordo com o procedimento proposto por HARPER (1981). O
torque foi calculado a partir dos graficos fornecidos pelo registrador Do-Corder, que
determina o trabalho realizado pelo motor para impulsionar as amostras em diregéo 4 matniz.
Foi tomado o valor médio durante a fase mais estavel. Os resultados, fornecidos em grama
forga metro (gfin) pelo registrador, foram transformados para kilo Newton metro (kNm)
através da multiplicac8o do valor obtido por 9,81 x 10, ou seja, 1gfim equivale 2 9,81 x 10

kNm. Para o calculo da energia mecinica especifica utilizou-se a seguinte equacio:

T x w

EM =

onde:

EM = energia mecénica especifica (kWh'kg),
T = torque (kNm);

w = velocidade do parafuso (rps);

m = fluxo do produto processado (kg/h)(b.u).

3.3,17 - indices de absorciio de Agua e de solubilidade em dgua
A determinagdo dos indices de absorgdo de agua (IAA) e de solubilidade em é&gua
(ISA) seguiu a metodologia proposta por ANDERSON et alii (1969). Em um tubo de

centrifuga, previamente tarado, foram colocados cerca de 2,5 g de mostra ¢ 30 ml. de dgua
destilada a 30 °C. Os tubos foram agitados durante 30 min e, neste periodo, mantidos a 30 °C,

62



Material ¢ métodos

em seguida centrifugados a 3.000 x g por 10 min. O sobrenadante foi escorrido  em placa de

Petri. O gel remanescente foi pesado e 0 IAA, calculado na forma de g de gel/ g de amostra

através da seguinte relagdo:

TAA = Peso do residuo de centrifugacio (g)

Peso da amostra (b.s.) (g) - Peso do residuo de evaporagéo (g)

O indice de solubilidade em agua foi determinado a partir da evaporagdo do
sobrenadante obtido em JAA e expresso em percentagem:

Peso  residuo evaporagio {g) % 100

IS4 =
54 Peso da amosira {(b.s.Xg)

3.3.18 - Viscosidade

A viscosidade dos produtos extrusados foi determinada usando-se o analisador rapido
de viscosidade (Rapid Visco Analyser), modelo RVA-3D+ da Newport Scientific Pty. Ltd,
Sidney, Austrilia, provido do software Termocline. O tempo (min) e a temperatura (°C)

utilizados nesta determinagdo foram distribuidos da seguinte forma:

0 4:45 7:15 11:00 1390
0 *CAquecimento, 95 °C Resfriamento, 30 °C I’l‘empc, min
I Zona de temperatura .
oonstante

O analisador rapido de viscosidade foi projetado para determinages de viscosidade de
produtos amilaceos a partir de pequenas quantidades de amostra (3-4 g) € em curto espago de
tempo (13-20 min). As etapas de aquecimento, temperatura constante € resfriamento sdo
monitoradas automaticamente por computador (WALKER et alli, 1988). Foram tomados 25
mL de 4gua destilada e 3,5 g de amostra (<250 pm), previamente corrigidos para 14 % de
umidade e colocados em um copo padrio. Ap6s a insercio da paleta e da colocagdo do copo
no aparetho, o ciclo do teste foi iniciado, sendo os resultados das analises interpretados a partir
dos grificos fornecidos pelo software do aparelho. Os parametros usados na interpretagéo dos
resultados (unidades viscoamilograficas-UVA) foram:

s viscosidade imicial - valor da viscosidade no ponto onde se inicia o amilograma 2
temperatura de 50 °C;
e viscosidade A temperatura constante - valor da viscosidade méxima obtida durante o

aquecimento 3 temperatura constante de 95 °C;
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» viscosidade final - valor da viscosidade, obtido no ponto final do ciclo de resfriamento, &

temperatura de 50 °C,

3.3.19 - Forca do gel a 4 °C

Apés a realizag@o das analises de viscosidade, os residuos (concentracio de 14 %)
foram colocados em béqueres de 50 ml., os quais foram vedados com filme plastico de PVC
transparente e armazenados a 4 °C por 24 horas. A seguir, foram realizadas as leituras de forca
do gel usando-se o analisador de textura TAXT2 (Texture Technologies, Scarsdale,
NY/Stable Micro Systems, Haslemere, Surrey, England) ¢ empregando-se o software XTRAD
com as seguintes condigBes: forga de compressiio de 25 kg, velocidade de 5 cm min "
sensitividade de 1 g para forca e de 0,0025 mm para distncia, Um probe cilindrico de 10
milimetros de diimetro {(P-10) foi utilizado para avaliar a forga do gel das amostras {gramas),

sendo os resultados expressos como valor médio de trés leituras.

3.3.20 - Cor

A cor foi determinada pelo Espectrofotdmetro de Reflectincia Difissa (Macbeth),
modelo Color Eye 2020 com sensor Otico geométrico de esfera. O aparetho foi calibrado com
cerdmica, realizando-se a leitura por reflexfo e utilizando-se ngulo de observagiio de 10°,
iluminante principal D65 (luz do dia) e iluminante secundério Flu-Branca Fria. A leitura foi
realizada em uma pequena area de observagio, sendo utilizada a equagio CIELAB de cor.
Foram inclusos o componente especular e a radiagdo ultravioleta. No sitema Hunter de cor,
corrigido pela CIE, os valores L* (luminosidade) flutuam entre zero (preto) e 100 (branco), -
a* (verde) até +a* (vermelho), e -b* (azul) até +b* (amarelo). O grau de brancura foi
fornecido pelo aparelho através da formula do Whiteness-index, de acordo com a ASTM E
313. As amostras, apresentando opacidade comprovada e granulometria inferior a 500 um por
ocasifio das leituras, foram transferidas para placas de vidro do proprio aparelho, compactadas,
colocadas sobre o sensor 6tico de 10 x 5 mm, realizando-se duas repetigdes para cada amostra

e leitura em duas posigdes diferentes.
3.3.21 - Atividade de lipase

A atividade de lipase foi determinada de acordo com a metodologia proposta por
KAUR et alli (1993), através do preparo de substrato pela homogeneizagdo de 2 g de élcool
polivinilico, 40 mg de desoxicolato de sédio e 50 mL de dleo de oliva em 100 mL de tampio
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fosfato 0,2 M, pH 7.4 (0,5:1) por 2,5 minutos. A seguir, 2 g de amostré {<250 pm} foram
dispersas em 5 mL de substrato, incubado a 38 °C por 24 horas, sendo a reagfo paralisada pela
adigiio de 20 mL de solucgiio de alcool etilico ¢ acetona (1:1), neutralizada. A quantidade de
acidos graxos livres foi estimada pela titulagio da mistura com KOH 0,1 N até pH 83 e 2
atividade de lipase expressa em % de hidrélise com base no indice de saponificagio do

substrato.

A cinética de hidrolise enzimatica da Hpase foi determinada nos tempos de incubaglo
zero, 1, 2, 4, 6, 12, 18, 24, 30, 48 e 72 horas, avaliando-se a velocidade de hidrolise do
substrato em fung@o do tempo de reagiio (Figura 2a).

3.3.22 - Atividade de peroxidase

A atividade de peroxidase foi determinada através da dispersio de 0,625 g de amostra
em 25 mi de tampiio TRIS-HC! 0,2M, pH 8,5, agita¢3o por 10 minutos e centrifugagio por
15 minutos a 2.000 x g. Uma aliquota de 0,5 mL do sobrenadante foi misturada com 3 mL da
solugiio de substrato, realizando-se a leitura em espectrofotdmetro na absorvincia de 420 nm.
O substrato foi preparado pela homogeneizagio de 50 mM de guaiacol, 20 mM de peréxido de
hidrogénio € 5 % de etanol em tampdo acetato de sodio 0,IM, pH 5,0 (EKSTRAND et ali,
1997). Uma atividade de peroxidase correspondeu ao aumento de 0,001 na absorvéncia a 420

nm/minuto/g de amostra.

3.3.23 - Indice de acidez

O indice de acidez foi determinado de acordo com o método nimero Ca 5a-40 da
AOCS (1990) e expresso em mg de KOH/g de dleo. A extragio de Oleo foi realizada pelo
emprego da mistura clorofomio, metanol e agua (49:49:2). A mistura de solvente ¢ Gleo foi
separada da amostra; tragos de dgua foram retirados pela adi¢io de sulfato de sodio anidro e
filtrada. Finalmente, o cloroférmio foi separado da gordura pelo uso de estufa com circulagio
de ar a 105 °C, sendo os acidos graxos do 6leo quantificados por titulagio com KOH 0,05 N

em presenca de solugio indicadora de fenolftaleina.

3.3.24 - Indice de perdxidos

O indice de perdxidos foi determinado de acordo com o método nimero Cd 8-33 da

AQCS (1990), que determina todas as substincias em termos de milimoles de perdxidos por
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quilo de dleo ou gordura que oxidam o iodeto de potéssio sob condigBes de teste. A extragdo
do dleo de aveia foi realizada a frio pelo emprego de éter de petrdleo, proporgio de 3:1 (éter:
amostra), por 90 minutos e sob agitagio constante. O material extraido foi centrifugado por 15
minutos a 2.000 x g, tragos de agua retirados pela adi¢@o de sulfato de sddio anidro e filtrado.
Finalmente, o éter de petréleo foi separado do Oleo pelo uso de rotavapor a 35-40 °C, sob

vacuo, sendo os perdxidos quantificados por titulaglio com tiossulfato de sodio 0,005 N,

3.3.25 - n-Hexanal

O n-hexanal foi determinado de acordo com a metodologia proposta por FRITSCH &
GALE (1977), pela pesagem de 15 g de amostra em erlenmeyer de 250 mL, adi¢iio de 0,1 pl
de padriio interno, diluido previamente em etanol pela adigio de 50 uL de 4-heptanona em 230
mL, e completado o volume para 150 mL com dgua destilada em ebuligio. O frasco foi vedado
hermeticamente com rotha de borracha e fita vedarosca, mantido sob agitagéo; apds um
minuto, foi coletado com seringa apropriada (Precision Sampling Corp.,, Boton Rouge,
Lousiana - U.S.A) 1 mL de espago de cabega para injetar no cromatégrafo gasoso Varian,
modelo 3.400, acoplado com o integrador Varan, modelo 4.400. As condigBes usadas no
cromatografo foram: coluna empacotada de ago inoxidavel medindo 2 m de comprimento x
1/8” de digmetro, 4 %0V101/6 %0V210 CWHP (80 a 100 mesh); detector de ionizagio de
chama, injetor tipo on column, atenuagio de 2 x 1077, temperaturas de 100 °C da coluna, 150
°C do injetor & 200 °C do detector. O fluxo dos gases foi de 25 mL/min para o hidrogénio (gas

de arraste) e 165 mlL/min para o ar sintético, usado no detector de ionizagio de chama.

Os cromatogramas foram graficados e integrados eletronicamente no integrador. O
valor (X) da relagio entre a 4rea do pico de n-hexanal da amostra ¢ a drea do pico de padrio
interno (PI) fol utilizado para calcular a concentracio de n-hexanal das amostras {mg/kg)
através da seguinte equacdo de regressdo: y = 0,3876+4,1929X (R= 0,9980). A equagiio de
regressio foi obtida pela construgfo de uma curva padriio de 8 pontos, usando-se quantidades
crescentes de n-hexanal padrio e realizada nas mesmas condigbes de teste, exceto o uso da
amostra (Figura 3a). Para a construgio da curva, o valor da relaclo entre a area do pico de n-
hexanal padriic e a 4rea do pico de padriio interno foi plotado contra a concentragdo de n-
hexanal {mg/kg), calculada através da seguinte equagio:

plb PL x 4 x P 1000
Peso amostra {(g)

mg | kgHexanal =
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onde:
P1 = padrio interno (4-heptanona),
d = densidade do padrio interno (0,8335);

p = pureza do padrio interno (0,99).

3.4 - Métodos Estatisticos

Os resultados reportados neste trabatho foram obtidos através da andlise de amostras
no minimo em triplicata, exceto para aminodcidos, feita em duplicata; portanto, representam o

valor médio dessas determinages.
3.4.1 - Anilise univaviada

Para avaliar os resultados de caracterizaclc quimica empregou-se 0 método de anilise
estatistica univariada, obtendo-se a andlise descritiva dos dados, como mimero de dados,
média, desvio padrio ou através da anilise de varifincia e verificagio da significincia do

modelo pelo emprego do teste F (p<0,05).

Nos modelos significativos pelo teste F, as médias das respostas foram comparadas
entre si pelo teste de Tukey, verificando-se aquelas estatisticamente diferentes ao nivel de 0,05
ou através do emprego de analise de regressfic (varidveis quantitativas), utilizando-se como

resposta a equagio de melhor ajuste.

3.4.2 - Andlise de superficie de resposta

A andlise dos resultados dos experimentos de moagem e de extrusfio foi realizada
através da metodologia de superficie de resposta (BOX & DRAPER, 1987). Esta técnica
descreve o comportamento da variavel dependente (y) fremte as mudancas nas varidvers
independentes (x) dentro do intervalo estudado. A resposta esperada da varidvel resposta

pode ser escrita cOmo:
y=f{x1, %2, .., X

Através da andlise de regressdo, pode ser ajustado para cada resposta (y) o polinémio

completo de segunda ordem com as variaveis independentes {x|). A expressio geral utilizada

para predizer o comportamento de cada resposta avaliada pode ser escrita da seguinte forma:
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y=Bo+ Brx1 + Baxg + Prixi? + Baoxa? + froxpp +e
onde;
y = func¢Ho resposta;
X1, X2 = s80 os valores das varidveis independentes;
B = € a intersecgdo do plano com o eixo resposta,
B1, P2 = coeficientes lincares das varidveis independentes;
811, B2 = coeficientes dos quadrados das varidveis independentes;
B12 = coeficiente de interagdo entre as variaveis independentes;

& = residuo que representa a distorgiio do modelo.

O polindmio preditivo para cada resposta somente pode ser empregado dentro do

intervalo estudado, fixado pelos niveis extremos das varidveis independentes (xg).

A significncia do modelo foi testada pela analise de varidncia (teste F). Para o estudo
da significAncia dos efeitos individuais da varidvel resposta (y), as varidveis independentes
foram ajustadas através do procedimento stepwise do programa estatistico SAS (Statistical
Analysis System, 1985) ao nivel de 0,10 de significdncia. Os termos ndo significativos foram

automaticamente retirados do modelo, levando a um novo ajuste, utilizando-se no modelo final

somente os termos significativos (p<0,10).

Entre os testes para verificar 2 normalidade dos dados observados, foram utilizados o
grafico de distribuigdo normal de probabilidade, o grafico de distribuiglo dos residuos ¢ a falta
de ajuste do residuo, verificando-se assim, a distribuigiio normal dos dados ou a existéncia de

valores aberrantes.

O processamento de dados e a analise estatistica foram elaborados com o auxilio de um
computador Pentium e uso do programa estatistico SAS®. Os gréficos tridimensionais foram

elaborados a partir das equacgles ajustadas, utilizando-se o pacote Stafistica for Windows
5,08,
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudaram-se os efeitos de diferentes niveis de umidade e temperatura nas
caracteristicas tecnolégicas e de estabilidade ao armazenamento das fracles de moagem de
aveia de granulometrias superior a 532 um, intermedidria {532-150 pm) e mferior a 150 pm.
Além disso, fracBes de aveia de granulometrias superior a 532 um e inferior a 532 pm
{composta pela mistura das fragbes de parﬁcu]as menores de 532 um) foram processadas pelo
emprego da extrusdo termopldstica para a obtenglo de farinhas estabilizadas. A avaliagio de
propriedades fisicas, guimicas, funcionais, nutricionais e de estabilidade dos produtos permitiu
que se verificasse a efetividade dos tratamentos aplicados. A seguir, serdo discutidos os
resultados € os aspectos mais importanies do presente trabalho. ’

4.1 - Caracterizagdo Quimica e Nutricional da Matéria-Prima

Cariopses de aveia da cultivar UPF 16 foram moidas em moinho de facas e

caracterizadas através de diferentes andlises flsicas, quimicas e nutricionass.
4,1.1 - Composi¢io guimica

O estudo da composigdo centesimal aproximada foi realizado através de andlises
quantitativas referentes 4 couostituigio da cariopse de aveia em termos de proteina bruta,

lipidios, cinzas, urnidade, fibra alimentar, aglicares totais ¢ amido (Tabela 05).

A concentraciio de proteinas na aveia varia consideravelmente entre cultivares, bem
como na mesma cultivar quando exposta a diferentes locais de cultivo. A matéria-prima

estndada apresentou 14,04 % de proteinas.

Os lipidios também estdo presentes em quantidades relativamente altas na cultivar
estudada, na qual se encontrou 0 teor de 8,01 %. Embora sejam imporiantes nutricionalmente,
os lipidios, aliados &s enzimas hidroliticas, sio apontados como os responsdveis pela
instabilidade ao armazenamento de grios e produtos de aveia (GALLIARD, 1983;
LIUKKONEN, 1992). |

A fibra alimentar de aveia tem recebido uma atenglo especial devido aos seus efeitos
hipocolesterclémicos e na diabetes (TOPPING, 1991; SHINNICK et ali, 1991). O teor de
fibra alimentar total obtido foi de 11,54 %, sendo 47 % fibra solivel e o restante insoldvel.
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Tabela 05 -Composigio centesimal aproximada e valor energético da cariopse de aveia

(%)
Proteina bruta ( N x6,25) 14,0440,06
Lipidios totais 8,01+0,04
Cinzas 1,7816,01
Umidade 9,42+0,14
Fibra alimentar total 11,54+0,06
Fibra alimentar solgvel 5,47+0,11
Fibra alimentar insoluvel 6,1340,04
Aclicares totais 1,1410,07
Amido! 54,03+0,22
(Kcal/100 g)
Energia bruta 426,630,006
Energia metabolizdvel 371,03+0.25

Resultados representam a média de trés repeticBes + desvio padrfio;
1. calculado por diferenga.

A aveia fornece um aporte energético relativamente alto {Tabela 05). Este fato se deve
4 forma de determinacdio da energia bruta, ou sejfa, através de uma oxidagdo completa da
amostra em bomba calorimétrica, num ambiente que contém 25 a 30 atm de oxigénio. Porém,
o valor energético da cariopse de aveia estd abaixo dos encontrados em trigo, arroz € milho,
que foram 4422, 439.8 ¢ 449,3 Kcal/l100 g, respectivamente (PEDERSEN & EGGUM,
1983a, 1983b e 1983¢). Quanto & energia metabolizdvel, calculada a partir dos constitwintes
proteina bruta, lipidios, amido, acticares totais € fibra alimentar solivel, verificou-se um valor

relativamente menor.

Os valores encontrados para a composigo centesimal aproximada ¢ valor energético
da cariopse de aveia estudada estio em concordincia com os da literatura (EGGUM &
GULLORD, 1983; McMULLEN, 1991; ASP et alii, 1992).

A concentragio dos minerais Ca, P, K, Na, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu ¢ Ba da cariopse de
aveia da cultivar UPF 16 encontra-se na Tabelz 06. Entre esses fosforo, potdssio, magnésio ¢
célcio estdo presentes em maiores quantidades. Observagdes semelhantes foram realizadas por
FROLICH & NYMAN (1988) a0 analisarem a concentragfio de minerais de cariopses de aveia.
Quanto a distribuicfio dos minerais no grio, as percentagens encontradas pelos autores foram
de 31-47 na casca, 15-30 no farelo grosso, 16-22 no farelo fino e 8-47 na farinha.
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Tabela 06 -Teores de minerais da cariopse de aveia

(mg/100 g) RDA' (mg/100 g)
Célcio 35,66+2,08 800
Fésforo 340+5.00 800
Potassio 320+3,51 1660
Sodio 26,3311,17 400
Magnésio 1164332 120
Ferro 3.5240,02 10
Zmco 2,4846,02 10
Manganés 2,6016,17 1,0-1,5
Cobre 0,72+0,02 1,5-2,0
Bario 0,1940,01 -

Resultados representarn a média de trés repetigdes + desvio padrio;
1. Recommended Dietary Allowances- RDA, 1989; criangas de 4-6 anos.

Tabela 07 -Teores de vitaminas da cariopse de aveia

{mg/100 g} RDA' (mg/100 g)
Vitamina E 4,96+0,21 7,0
Tiamina (B1) 0,0810,00 0,9
Riboflavina (B2) 0,02:+0,00 1.1
Niacina (PP) tragos 12

Resultados representam a média de trés repeticdes + desvio padrio;
1. Recommended Dietary Allowances- RDA, 1989; criangas de 4-6 anos.

O teor de magnésio foi 116 mg/100 g, atendendo a 0,96 do recomendado pela RDA
(1989). O manganés apresentou valores acima do recomendado, em oposico aos demais

minerais estudados, cujas concentragdes ficaram abaixo.

Determinaram-se as vitaminas E, tiamina, riboflavina ¢ niacina da matéria-prima
estudada (Tabela 07). A concentracio encontrada em tocoferdis totais (vitamina E) foi de 4,96
mg/100 g. Ja os teores de tiamina, riboflavina e niacina ficaram abaixo dos citados em
literatura devido, provavelmente, as metodologias empregadas nas determinagGes desses.
SHUKLA (1975) observou que a aveia contribui com uma pequena quantidade de vitaminas na
dieta, correspondendo as do complexo B e a vitamina E. Os valores reportados pelo autor para
as vitaminas E, tiamina, riboflavina, niacina ¢ dcido pantotémico, foram 3, 0,67, 0,14, 0,98 e
1,48 mg/100 g, respectivamente. Mesmo que se considerem os dados reportados por
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SHUKLA (1975), verifica-se que as concentraches obtidas estio abaixo do minimo
recomendado pela RDA (1989).

A composicio em acidos graxos do dleo da cariopse de aveia estudada encontra-se na
Tabela 08. Do total de dcidos graxos presentes, 20,65 % corresponderam aos dcidos graxos
saturados € 79,35, aos dcidos graxos insaturados. Linolico, oléico e palmitico foram os
maiores representantes, com 39,16, 38,99 ¢ 18,21 %, respectivamente. Hsses, correspondem a
96,36 % do total de acidos graxos presentes no Oleo da carfopse de aveia. Miristico, estedrico,
araquidOnico e linolénico contribuiram com apenas 3,64 %. Os valores estdo em acordo com
os resuitados obtidos por KAHLON (1989} e PETERSON (1992).

Segundo PETERSON (1992}, a composigdc de lipidios na aveia & favorecida pelo alto
teor de dcidos graxos insaturados. Entre estes, o linoléico, considerado essencial para a
putricdo humana, ¢ o mais abundante. Por outro lado, essa composigiio contribui para a fragil
estabilidade dos produtos de aveia e para a formagio de compostos indesejaveis como ¢ n-
hexanal (SHAHIDI, 1995},

O indice de acidez da cariopse de aveia estudada foi de 10,04 mg KOH/g de éleo
{Tabela 08), valor relativamente alto para uma matéria~-prima que ainda serd processada. Estes
niveis de acidez devem-se, provavelmente, as caracteristicas agronOmicas da culfivar, as

condigdes de colheita e ao longo periodo de armazenamento das cariopses de aveia.

Tabela 08 -Composicdo em dcidos graxos do 6leo da carippse de aveia

(%)
Miristico C14:0 0,1140.01
Palmitico C16:0 18,210,258
Estedrico C18:0 1,39+0,06
Araquidico C20:0 0.94+0,23
Total saturados 20,65+0,05
Oléico C18:1 38,99+0,08
Limoléico CI8:2 39,1640,07
Linoiénico C18:3 ' 1,20+0,12
Total insaturados 79,3520,03
indice de acidez (mg KOH/g de 6leo) 10,046.04

Resultados representam a média de trés repetigSes + desvio padriio.
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A composicio em aminoacidos das proteinas da matéria-prima estudada e o padrio
tedrico da FAO/WHO/UNU (1985) encontram-se na Tabela 09. Os aminodcidos leucina,
treonina, histidina ¢ lisina ficaram abaixo do recomendado pela FAQ/WHO/UINU (1983).

A cultivar estudada apresentou um balango de aminoacidos essenciais bom, porém,
comd nos demais cereals, a lising foi o primeiro aminodcido limitante, seguido de treonina,
Este fato foi semethante go verificado por EGGUM & GULLORD (1983) ¢ ZARCADAS et
alii {1995). A concentracfo de lisina foi de 3,62 g/16 g N, ficando acima dos 2,9 g/l16 g N
encontrados de trigo (MATTERN, 1991) e dos 2,95 g/16 g N do mitho (PEDERSEN e
EGGUM, 1983¢). Para a treonina, o valor determunado foi de 2,89 g/16 g N, estando abaixo
dos 3,3 g/16 g N verificados por ROBBINS et alit (1971) em seu estudo sobre a composigio

em aninodcidos de diferentes cultivares de aveia.

J4 o contelido de aminoacidos sulfurados {metionma-tcistina) foi de 3,32 g/16 g N,
ficando acima dos 2,5 g/16 g N recomendados pela FAO/WHO/UNU (1985), EGGUM &
GULLORD (1983) encontraram uma concentracfio de 4,0 g/16 g N de aminodcidos sulfurados

totais em aveia.

Tabela 09 ~-Composicio em aminodcidos das proteinas da cariopse de aveia

(g/16g N} Padrio da FAD' (g/16g N)
Valina 4,57+0,01 35
Isoeucina 3,50+0,05 2.8
Leucina 5,10+0,55 6,6
Treonina 2,8910,03 3.4
Yx Cistina 1,8240,03
Metionina 1,5020,03
Sulfurados totais 3,3210,03 2,5
Tirosina 3,3410,16
Fenilalanina 4,68+0,13
Arormaticos totais 8,02+0,29 8,3
Histidina 1,75+0,17 1,9
Lisina 3,6210,08 5,8
Triptofano 1,810,090 I,1
Acido aspartico 6,7110,22
Serina 3,9640,12
Acido glutamico 17,55+1,11
Prolina 4.83+0,05
Glicina 4.47+0,09
Alanina 3,75%0,14
Arginina 5,5330,69

Resultados representam a média de duas repeticfes + desvio padrio;
1. padrio tedrico da FAQO/WHO/IUNU, 1985; criangas de dois a cinco anos.
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4.1.2 - Valor nutritivo das proteinas

O valor nutritivo das proteinas da aveia estudada foi avaliado através das
determinagbes de lisina disponivel, digestibilidade da proteina in vitro, escore quimico, indice
de aminodcidos essencizis modificado (MEEAD) e coeficiente de utilizagfo protéica liquida
calculado (NPU-C) (Tabela 10).

A lisina disponivel da cariopse foi de 3,09 g/16 g N. A percentagem de disponibilidade
de lisina foi calculada através da relagdo entre lisina disponivel e total, de 85 %. Este valor esta
abaixo dos 98 % encontrados por CARPENTER et alii (1989) ao estudarem a percentagem de
disponibilidade de lisina de aveia, 0 que se devew, provavelmente, as diferencas pa extraglio ¢
metodologias usadas. O valor também ficou abaixoe dos observados em trigo (90,8 %), mitho
(91 %) e cevada (94 %) (TAVERNER & FARREL, 1981).

Quanto & digestibilidade da proteina in vitro, observa-se que a cariopse apresentou
86,12 %, valor levemente superior aos encontrados em arroz (84,8 %), trigo (83,7 %) e
farinha de trigo (85,8 %) (WOLZACK et alii, 1981}

O escore quimico deve ser visto como forma de identificar, quantificar e predizer os
fatores limitantes das proteinas, permitindo a avaliagio do seu valor nutricional
(BETSCHART, 1982). O valor encontrado foi de 62,25 %, portanto, acima dos relatados em
trigo (44,3 %), arroz (56,4 %) e milho (50,8 %) (PEDERSEN & EGGUM, 1983a, 1983b ¢
1983c¢). J4 o MEAAI, indice que estima o valor bioldgico da proteina em estudo considerando
todos os aminodcidos essenciais, apresentou um valor lgeiramente superior quando

comparado ao escore quimico (Tabela 10).

Tabela 10 -Lisina dispontvel, digestibilidade da proteina in vitro, escore quimico, indice de
aminodcidos essenciais modificadc (MEAAT) e coeficiente de utilizaciio protéica
liguida calculado (NPU-C) da cariopse de aveia

Lisina disponivel (g/16 g N) 3,09£0,03
Digestibilidade da proteina in virro (%) 86,12+41,21
Escore guimico (%) 62,2541 .46
MEAAI (%) 70,80+1 41
NPU-C (%) 60,98+2,08

Resultados representam a média de trés repetigfes + desvio padréo.
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Segundo PELLET & YOUNG (1980), os escores amhoécidicos devem ser
comparéveis 3 fragiio de nitrogénio absorvido e efetivamente retido no organismo, ou seja, ao
valor biolégico (VB). Os autores afirmam que, particularmente nas proteinas de origem
vegetal, & possivel obter uma estimativa do quociente de utilizacdo liquida da proteina (NP},
fragio do nitrogénio ingerido que & retido pelo organismo, multiplicando-se o MEAALI pela
digestibilidade in vitro. Assim, o produto da digestibilidade in vitro da matéria-prima estudada
foi muitiplicado pelo MEAAI correspondente ¢ empregado para estimar o coeficienie de
utilizaciio protéica liquida calculado (NPU-C). O valor encontrado foi de 60,98 %.

4.2 .Efeito de Umidade de Condicionamento e Temperatura de Secagem no
Rendimento de Moagem, Composigdo Quimica e Estabilidade de Fragdes

de Aveia

A moagem de cariopses de aveia foi realizada em moinhe experimental de roles, marca
Brabender, modelo Quadrumat Senior, separando-se as fracbes de granulometrias superior a
532 pm, intermediaria (532-130 pm) e inferior a 150 pm pelo sistema de peneiragem. As
fracdes de aveia oriundas do experimento de moagem (Tabela 02) foram caracterizadas através

de diferentes andlises fisicas e quimicas.

4.2.1 - Rendimente de moagem

Nas Tabelas 11 a 13, apresentam-se, em base scca, os resultados do rendimento de
moagem das fragdes de granulometrias superior a 332 pm, intermedidria (532-150 pm) ¢
inferior a 150 pm, obtidas de cariopses de avela, em funglo das condigBes experimentais
empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceram-se os modelos de regressao
completos. Observa-se, pela analise de varidncia (ANOVA), que esses sdo significativos
{(p<0,01) e os residuos nio apresentarm falia de ajuste, exceto na fracio de granulometria
inferior 2 150 pwm. Em todas as fragdes estudadas, foi significativa (p<0,05) somente a variavel
umidade de condicionamento (Tabelas 0la a 03a). A partir dos modelos completos,
eliminaram-se os coeficientes ndo significativos através do procedimento stepwise {p>0,10),

obtendo-se 0s modelos ajustados,
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Tabela 11 -Valores experimentais, em base seca, das determinagbes dos teores de proteinas,
lipidios, cinzas, carboidratos ¢ rendimento de moagem da fragio de aveia de
granulometria superior a 532 pm

NE Varidveis’ Determinacdes (%)
T U Rendi Proteina  Lipidios Cinzas Carboi
mento bruta totais dratos
i 55 07 40,85 22,18 9.40 3,43 64,99
2 105 07 40,49 22,17 9,36 3,46 65,01
3 35 13 59,91 21,46 9,10 3,17 66,27
4 105 13 57,42 21,51 9,16 3,15 66,18
5 44,6 10 54,40 21,35 9,23 3,18 66,24
6 1154 10 52,33 21,78 5,21 3,23 635,78
7 80 5,76 38,89 22,92 9,57 3,55 63,96
8 80 14,24 59,96 21,11 9,08 2,91 66,90
9 80 10 55,30 21,38 9,24 3,17 66,21
10 80 10 34,14 21,42 9,27 317 66,14
i1 80 10 54,86 21,41 9,22 3,17 66,20
Matéria-prima - 18,35 8,50 2.24 70,91

1. T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%).

Tabela 12 -Valores experimentais, em base seca, das determinagBes dos teores de proteinas,
lipidios, cinzas, carboidratos e do rendimento de moagem da fragio de aveia de
granulometria intermedidria (entre 532 e 150 pm)

N Varisveis' Determinacdes (Vo)
T U Rendi Proteina Lipidios Cinzas Carboi
mento bruta totais dratos
1 55 07 35,86 16,73 8,82 2,17 72,28
2 105 07 35,57 16,66 9,00 2,27 72,07
3 55 13 25,64 14,27 8,28 1,16 76,29
4 105 13 22.67 14,46 8,25 L17 76,12
5 44,6 10 23,94 14,38 8,25 1,22 76,13
6 1154 10 25,89 14,51 8,31 1,23 75,95
7 80 5,76 34,97 16,98 9,09 2,20 71,73
8 80 14,24 26,02 13,93 8,02 1,01 77,04
9 80 10 23,75 14,25 8,58 1,24 75,93
10 80 10 25,21 14,32 8,54 1,22 75,92
il 80 10 24,61 14,23 8.53 1,22 76,02
Matéria-prima - 18,35 8.50 2,24 70,91

1. T= temperatura de secagem (°C}; U= umidade de condicionamento (%).
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Tabela 13 -Valores experimentais, em base seca, das determinagdes dos teores de proteinas,
lipidios, cinzas, carboidratos e rendimento de moagem da fragio de aveia de
granulometria mferior a 150 pm

Ne Variveis! Determinagoes (%)
T U Rendi Proteina Lipidios Cinzas Carboi
mento bruta totais dratos
1 55 07 23,30 14,19 1,34 0,79 77,68
2 103 07 23,92 14,00 7.41 0,78 77,81
3 55 13 19,45 12,55 7,16 6,70 79,59
4 105 13 19,91 12,24 7,12 0,64 80,00
b 44,6 10 21,66 12,71 7,31 0,72 70,26
6 1154 10 21,78 12,81 7,27 0,73 79,19
7 20 5,76 26,14 14,40 7,79 0,80 71,01
8 80 14,24 14,02 12,32 7,10 0,65 79,93
9 80 10 20,95 12,52 7,27 0,72 79,49
10 80 10 20,64 12,57 7,23 0,70 79,50
11 80 10 20,33 12,61 7.24 0,74 79,41
Matéria-prima - 18,35 8,50 2,24 70,91

1. T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%).

Os modelos de regressio ajustados, com os seus respectivos coeficientes de
determinacdio ¢ nivel de significincia de rendimento de moagem das fraghes de aveia
estudadas, encontram-se na Tabela 14. Verifica-se que os termos lineares ¢ quadraticos da
varidvel umidade sfo significativos (p<0,10) nas fragGes de granulometrias superior a 532 pm ¢
intermedigria (532-150 um); na fragio de granulometria inferior a 150 pm, somente o linear.
Os coeficientes de determinacdo (0,84 a 0,96) mostram uma varidncia alta explicada pelos
modelos. Portanto, pode-se concluir que as equaghes da Tabela 15 sfo adequadas para a

representagiio do rendimento de moagem dentro do intervalo de variacao estudado.

Na Figura 01 representa-se o efeito de umidade de condicionamento no rendimento de
moagem de fracbes de aveia. O rendimento de extragio da fracio de granulometria superior a
532 wm aumenton de forma convexa Com 0 aumento do contelido de umidade das cariopses,
enquanto o das fragbes de granulometrias intermedidria (532-150 pm) ¢ mferior a 150 pm
diminuiu de forma concava e linear, respectivamente. O rendimento da fragio de granulometria
inferior a 150 pm diminuiu com o aumento de umidade. Esta fragdo apresentou rendimento

relativamente baixo, chegando a um méximo de 26,14 % na umidade de 5,76 % {Tabela 13).

O rendimento de moagem encontrado por FROLICH & NYMAN (1988), para as
fragdes farelo grosso (>1050 pmy), farelo fino (1050-650 pm), farinha escura (650-250 pm) e
farinha clara (<250 pm) de cariopses de aveia, foi 30, 21, 18 e 31 g/ 100 g, respectivamente ¢
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utitizando ¢ mesmo tipo de moinho. Os autores, porém, ndo informaram a umidade de
condicionamento da matéria-prima. SUNDBERG & AMAN (1994), estudande a moagem de
diferentes cultivares de cevada (10-11 % de umidade) em moinho de rolos Bithler MLU 202,

obtiveram rendimentos de extraclo de farinha entre 51 ¢ 67 %.

Com a variacio de umidade de condiciomamento, é possivel obterem-se fragles de
moagem de aveia de diferentes caracteristicas tecnoldgicas. Na umidade de 5,8 %, as fragles
de granulometrias superior a 532 pum e intermedidria (532-150 um) apresentam rendimentos
similares. Porém, com o aumento de umidade, o rendimente de moagem da fragio de
granulometria intermedidria (532-150 pm) diminui, ¢ os valores tornam-se proximos acs da
fracio de aveia de granulometria inferior a 150 pm. Assim, a mistura de fragbes poderia ser
realizada entre as de granulometrias intermediaria {532-150 pmy) e inferior a 150 pm, obtendo-
se dois novos produtos: o de tamanho de particulas superior a 532 pm ¢ o de tamanho de

particulas inferior a 332 um.

Tabela 14 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagio {R?j e nivel de significincia para
o rendimento de moagem de fraghes de aveia de granulometrias superior a 532
um, intermedidria (532-150 pm) ¢ inferjor a 150 pm

Resposta Fragiio Modelo! R2 Prob > F
5532 pm y= -4,5344+8,90520-0,3081U° 0,9609  0,0001
Rendimento  532-150 pm = 77,1024-8,8831U+0,3695U° 0,8797 40,0003
<150 pm  y= 31,5369-1,0419U 0,8380 0,0001

1. U= umidade de condicionamento (%).
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Figura 01 -Efeito de umidade de condicionamento das cariopses no rendimento de moagem

(B.S.) das fracBes de aveia de granulometrias superior a 532 pm, intermedidria
(532-150 pm) e inferior a 150 pm.
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4.2.2 - Composicio centesimal aproximada

Nas Tabelas 11 a 13, apresentam-se os resultados, em base seca, dos contetdos de
proteinas, lipidios, cinzas e carboidratos das fragBes de granulometrias superior a 532 pm,
intermedidria {332-150 pm) ¢ inferior a 150 pm, obtidas da moagem de cariopses de aveia, em
funcio das condigdes experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceram-se os modelos de regressio
completos. A partir da andlise de varidncia (ANOVA) desses modelos, eliminaram-se 0s
coeficientes nfio significativos através do procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se os

modelos ajustados (Tabelas 04a a 15a).

Os modelos ajustados sfo significativos (p<0,01) e explicam acima de 0,83 da variéncia
total das respostas (Tabela 15). Em razfo desses resultados, conclui-se que os modelos podem
ser usados para predizer o comportamento das respostas dentro do intervalo de variagdo
estudado.

As respostas proteinas, lipidios, cinzas e carboidratos das fragdes de moagem estudadas
foram dependentes da varidvel umidade de condicionamento. Assim, a presenca de major ou
menor quantidade de 4gua afetou a concentragio dos constituintes quimicos em cada uma das
fracdes, os quais ndo estdo uniformemente distribuidos na cariopse (FROLICH & NYMAN,
1988). A temperatura de secagem, por outro lado, ndo deveria interferir na concentragdo dos
constituintes quirnicos, o que foi confirmado pelos modelos de regressio ajustados. A seguir,
discutir-se-a o efeito de umidade de condicionamento na composigio centesimal de fracGes de

moeagem de aveld,

A Figura 02 ilustra o efeito de umidade de condicionamento no teor de proteinas das
fraches de moagem de aveia de granulometrias superior a 332 pm, intermedidria (532-150 pm)
e inferior a 150 pm. Tanto os termos lineares quanto os quadrdticos foram significativos
(p<0,01). Verificou-se que o teor de proteinas diminuiu com o aumento do conteide de
umidade das cariopses, apresentando uma relagio concava em todas as fragbes analisadas. A
maior concentracdo de proteinas ocorreu na.ﬁ'agﬁn de aveia de granulometria superior a 532
um, seguido das fragdes de granulometrias intermediaria (532-150 pm} e inferior a 150 um. A
concentracio de proteinas da fragdo de granulometria superior a 532 um ficou acima de 22,9

% quando a moagem foi realizada na umidade de 5,8 % (Tabela 11). Assim, é possivel obter
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uma fracdo de aveia com elevado teor protéico por simples reducio de umidade € moagem em

moinha de rolos.

YOUNGS (1972), analisando o contetdo de proteinas das estruturas morfoldgicas da
cariopse de aveia encontrou matores concentragies no €ixo embrionario e escutelo, seguido de
farelo ¢ endosperma. A quantidade de endosperma variou inversamente; a de farelo
diretamente com o aumento da concentragfio de proteinas da cariopse. Além de estarem
presentes em quantidades relativamente elevadas, as proteinas também sfio de alto valor

nutritivo (BETSCHART, 1982).

Na Figura 03, representa-se o efeito de umidade de condicionamento no teor de lipidios
de fracBes de moagem de aveia. Na fragdo de granulometria intermedidria (entre 532 e 150
um), somente o termo linear foi significativo (p<0,10); nas fragfes de granulometrias superior
a 532 pm ¢ inferior a 150 pm, o linear ¢ o quadritico. O teor de lipidios diminuiu com o
aumento de umidade das cariopses de aveia, de forma linear na fraglio de granulometria
intermedidria (entre 532 e 150 um) e concava nas fragGes de granulometrias superior a 532 pum
e inferior a 150 um. A maior concentracdo foi verificada na fragio de granulometria superior a
532 pm. Quando a moagem das cariopses foi realizada com 14,2 % de umidade, a fracdo de
granulometria inferior a 150 pm apresentou 7,10 % de lipidios (Tabela 13), valor ainda
considerado alto e gue pode comprometer a estabilidade ao armazenamento desta fragdo. Nas
demais condigbes, os teores de lipidios foram superiores, chegando a 9,57 % na fracdo de
granulometria soperior a 532 pm ¢ a moagem realizada com 5,8 % de umidade (Tabela 11).
Embora ocorra maior concentragdo de lipidios nas camadas externas, o componente esta
distribuido em toda a cariopse de aveia (YOUNGS, 1977), ndo sendo possivel obter uma
fragio com baixos teores de lipidios somente por controle da umidade de condicionamento e

moagem, pelo menos nas condigbes em que foi realizado o experimento.

O o6leo de aveia apresenta uma composicio em dcidos graxos privilegiada
(PETERSON, 1992), quantidades relativamente elevadas de antioxidantes, além de poder ser
usado como agente amaciante de gorduras anmimais (KAHLON, 1989); as concentragles de

lipidios encontradas na cariopse, no entanto, nio justificam a sua extrago em escala vomercial

O efeito de umidade de condicionamento das cariopses no teor de cmzas de fragbes de
moagem de aveia estd representado na Figura 04. Na fracdio de granulometria intermedidria

(entre 532 ¢ 150 um), os termos linear e quadratico foram significativos; nas fragbes de
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granulometrias superior a 532 prm ¢ inferior a 150 wm, somente o linear {pé(),()l). O teor de
cinzas das fraghes estudadas diminuiu com o aumento de umidade das cariopses, apresentando
uma relacio céncava na fragfo de granulometria intermedidria (entre 532 e 150 pm) e linear
nas fragdes de granulometrias superior a 532 pm e inferior a 150 pm. A maior concentragdo de
cinzas foi verificada na fragfio de moagem de aveia de granulometria superior a 332 um. A
fracio de granulometria inferior a 150 pm apresentou baixos teores (0,64-0,80 %), ficando
com miveis compardveis aos de farinha de trigo com nivels de extragéo entre 76-78 %. A
determinacio de cinzas normalmente, & usada para indicar 0 grau de purcza dos produtos de
aveia ¢ a concentracio méxima permitida pela legislagho brasileira, que ¢ de 2 % {LARA,
1976). Porém, como o trabatho foi realizado com fragSes de aveia, o teor encontrado variou

em funciio do grau de extraglo de moagem.

FERRETI & LEVANDER (1974) nfc verificaram alteracles na concentracdio de
selénio apds o processo de moagem de fragdes da cariopse de aveia destinadas ao consumo
humano. WEAVER et alii (1981) também ndo encontraram redugiio de minerais durante o
processamento de cariopses de aveia e produgdo de flocos e farinha. }I-“ctrém.1 ao realizarem a
moagem das cariopses em moinho Brabender ¢ separagdo nas fragbes farelo grosso (>1050
wm), farelo fino (1050-650 pm), farinha escura (650-250 pm) e farinba clara (<250 pm)
FROLICH & NYMAN (1988), observaram redugles nos teores de cinzas, valores que
variaram entre 2,6 (fracio de granulometria superior a 1050 pmj} e 0,32 % (fragio de

granulometria inferior a 250 pm), bem como de minerais.

A Figura 05 ilustra o efeito de umidade de condicionamento no teor de carboidratos
das fracSes de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 pm, intermedidria (532-150
) ¢ inferior a 150 pm. Tanto os termos lineares quanto os quadraticos foram significativos
(ps0,61). O teor de carboidratos das fraghes aumentou com a elevagio do contelido de
umidade das cariopses, apresentando uma relaglio convexa em todas as fragles estudadas. A
maior concentragio ocorreu na fragio de granulometria inferior a 150 pm, seguida das fragGes
de granulometrias intermedidria (532-150 pm) e superior a 532 um.

O comportamento apresentado por este constituinte foi exatamente o inverso ao
observade nos demais; enquanto os teores de proteinas, lipidios € cinzas aumentam do centro
para as extremidades da cariopse, o de carboidratos diminui, que se deve ao amido.
KNUCKLES et alii {1992) verificaram um aumento da concentracio de amide com a
diminuigio do tamanho das particulas de fraghes de moagem de avela, valores que variaram
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entre 47 e 80,1 %. A fragdo de aveia de granulometria superior a 532 pm apresentou 63,96 %
de carboidratos quando a cariopse foi moida na umidade de 5,8 % e estes teores que
aumentaram com o aumento de umidade de condicionamento e diminuicdo da granulometria
das fracGes (Tabelas 11, 12 e 13).

Tabela 15 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagdo (R2) e nivel de significancia para

a composicdo quimica centesimal de fragdes de moagem de aveia de
granulometrias superior a 532 pm, intermedidria (532-150 um) e inferior a 150 pm

Resposta Fragdo Modelo' R2 Prob>F
>532 um  y=26,3468-0,8074U+0,0322U% 0,852 0,0002
Proteinas 532-150 um  y= 25,6854-1,8657U+0,0746U°  0,9259 0,0001
<150 pm  y= 19,8043-1,1564U+0,0446U°  0,9549 0,0001
>532 um  y=10,1833-0,1413U+0,0046U°  0,9457 0,0001
Lipidios 532-150 pm  y=9,6838-0,1168U 0,8566 0,0001
<150 pm  y= 8,6594-0,2234U+0,0082U° 0,8275 0,0009
>532 um  y=3,8502-0,0614U 0,8481 0,0001
Cinzas 532-150 um  y= 5,5248-0,6886U-+0,0265U° 0,9117 0,0001
<150 um  y=0,9088-0,0184U 0,8960 0,0001
>532 um  y= 59,2049+1,0989U-0,0412U° 09166 0,0001
Carboidratos  532-150 um  y= 58,3549+2,8319U-0,1091U°  0,9366 0,0001

<150 pm  y= ?"~'),6045+1,4031U-(),G'530U2 0,9779 0,0001
1. U= umidade de condicionamento (%).

24

20t

18

14> =

12

Proteinas (%)

= 532 um
5] 532-150 um
5.8 7.9 10.0 121 142 BN <150 um

Umidade (%)

Figura 02 -Efeito de umidade de condicionamento no teor de proteinas (B.S.) de fragbes de
moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um, intermediaria (532-150
pm) e inferior a 150 pm.
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Figura 03 -Efeito de umidade de condicionamento no teor de lipidios (B.S.) das fragdes de
moagem de aveia de granulometrias superior a 532 pum, intermedidria (532-150
um) e inferior a 150 pm.
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Figura 04 -Efeito de umidade de condicionamento no teor de cinzas (B.S.) das fragdes de
moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um, intermediaria (532-150
um) e inferior a 150 pm.
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Figura 05 -Efeito de umidade de condicionamento no teor de carboidratos (B.S.) das fragoes
de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 pm, intermedidria (532-150
um) e inferior a 150 pm.

4.2.3 - Cor

Nas Tabelas 16 a 18, apresentam-se os resultados das determinagdes dos componentes
L*, a*, b* e grau de brancura do sistema CIELAB de cor das fragdes de granulometrias
superior a 532 pm, intermediaria (532-150 pm) e inferior a 150 pm, obtidas da moagem de

cariopses de aveia, em fungdo das condigdes experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais estabeleceram-se os modelos de regressao
completos. A partir da andlise de varidncia (ANOVA) desses modelos, eliminaram-se 0s
coeficientes ndo significativos através do procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se os

modelos ajustados (Tabelas 16a a 27a).

A adequabilidade dos modelos ajustados pode ser verificada pelos coeficientes de
determinagdo, que explicam acima de 0,71 da variancia total das respostas, ¢ pela auséncia de

falta de ajuste dos residuos (Tabelas 16a a 27a). Em razdo desses resultados, conclui-se que os
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modelos podem ser usados para predizer o comportamento das respostas dentro do intervalo

de variagdo estudado.

As varidveis respostas L¥, a¥, b* ¢ gran de brancura mostraram-se dependentes
somente da wnidade de condicionamento (Tabela 19).

A umidade, a semelhanca do que ocorreu no estudo de composicio centesimal,
interferiu na cor dos produtos das fracSes de aveia estudadas. Em fun¢o da presenca de maior
ou menor quantidade de 4gua, variou o rendimento de moagem das fragles e,
conseqiientemente, a intensidade de cor dos produtos obtidos. A temperatura de secagern, por
outro lado, nfio afetou as respostas devido, provavelmente, ao fato de as condigOes usadas
serem brandas e os fempos empregados, relativamente curtos. A seguir discutir-se-4 o efeito de
umidade de condicionamento nos componentes L*, a* b* e grau de brancura das fragbes
estudadas.

A Figura 06 ilustra o efeito de umidade no componente L¥ de cor (luminosidade) das
fracdes de aveia. Somente os termos lineares foram significativos (p<0,0001). Verifica-se que a
luminosidade aumentou com a elevagio do contedo de umidade das cariopses, apresentando
relacfo linear em todas as fragGes analisadas. A maior luminosidade ocorren na fracio de
granulometria inferior a 150 pm, seguida das fra¢8es de granulometrias intermediaria (532150
pum) e superior a 532 pm. A luminosidade da fragio de granulometria inferior a 150 pm foi
de91,94 na moagem realizada com 14,2 % de umidade, valor significativamente superior aos
84 80 obtidos na matéria-prima nativa (Tabela 18). Assim, ¢ possivel obier uma fracdo de
aveia relativamente clara através do aumento de umidade da cariopse € moagem em moinho de

rolos.

Na Figura 07 representa-se o efeito de umidade no componente a* de cor (vermelho)
das fragdes de aveia estudadas. Neste componente, somente os termos lineares foram
significativos (p<0,0001). Os valores experimentais de a* variaram entre -0,51 (verde) ¢ 1,86
{vermelho) ¢ diminufram de forma linear com o aumento da umidade de condicionamento das
cariopses. Os maiores valores foram verificados na fragfio de granulometria superior a 532 pm,
seguida das fragles de granulometrias intermedidria (532-150 pm) e inferior a 150 pm. Na
moagem realizada com 14,2 % de umidade, a fragdo de granulometria inferior a 150 pm
apresentou -0,46 de a* (Tabela 17), valor significativamente inferior aos 0,87 obtido, na

matéria-prima nativa, sendo, portanto, menos colorido,
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O efeito de umidade de condicionamento das cariopses no componente b* de fraches
de aveia estd representado na Figura 08. Somente os termos lmeares foram significativos
{p=0,0001). Os valores do componente b* de cor das fraches estudadas diminuiram de forma
linear com o aumento da umidade de condicionamento. Os maiores valores foram verificados
pa fragio de granulorpetria superior a 532 pm, seguida das frages de granulometrias
intermediaria (532-150 um) e inferior a2 150 um. A fraglo de granulometria infecior a 150 pm
apresentou valores de b* entre 8,39 e 6,57, portanto, abaixo dos 10,16 verificado na matéria-

prima nativa.

A Figura 09 ilustra o efeito de umidade de condicionamento no grau de brancura de
fragBes de moagem de aveia. Os termos linear e quadratico foram significativos na fraglio de
granulometria superior a 532 um (p<0,03); nas fragbes de granulometrias intermedidria (532-
150 pm) ¢ inferior a 150 pm (p<0,001), somente os lineares. O grau de brancura das fragdes
estudadas aumentou com a elevagdo do contetdo de umidade das cariopses, apresentando
relagio convexa na fragio de granulometria superior a 532 um e linear nas demais. O maijor
grau de brancura ocorreu na fragio de granulometria inferior a 150 um. Este fato foi similar ao

observado em luminosidade, porém os valores encontrados foram de menor grandeza, pois o
grau de brancura & obtido através da relagio entre o L* da amostra (luminosidade) ¢ o L*

padriio ou de referéncia.

Tabela 16 -Valores experimentais das determinagdes dos componentes L*, a*, b* ¢ grau de
brancura do sistema CIELAB de cor da fraglio de moagem de avein de
granulometria superior a 532 pm

N® Varigveis' Componentes Grau de

T U i* a* b* Brancurma
1 55 07 79,34 1,86 11,65 45,63
Z 145 07 79,29 1,66 11,26 47,24
3 55 13 82,53 1,05 9,36 49 7%
4 105 13 82,57 0,98 9,47 52,52
5 44.6 10 81,87 1,36 16,11 501,99
G 115.4 10 82,08 _ 1,17 10,99 33,28
7 80 5,76 79,06 i,83 11.64 44,26
8 80 14,24 83,54 (3,97 9,12 54,17
9 R0 14 81.86 1,34 16,17 53,70
10 80 10 81,63 1,51 10,06 50,44
il RO 10 82,02 1,28 10,28 51,58
Matéria-prima 84,80 0,87 10,16 545,84

1. T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%),
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Tabela 17 -Valores experimentais das determinagdes dos componentes L*, a*, b¥ ¢ grau de
brancura do sistema CIELAB de cor da fragdo de moagem de aveia de
granulometria intermedidria (entre 532 ¢ 150 um)

N? Varigveis' Componentes Grau de

T U L* a¥ b* Brancura
1 55 07 82,78 0,68 10.36 56,11
2 105 07 83,64 0,85 10,57 53,41
3 55 i3 87,53 0,38 8,70 62,23
4 105 13 87,94 0,27 8,08 63.67
5 44,6 10 86,06 0,61 3,91 3925
6 1154 10 87,11 0,47 9,06 61,04
7 8Q 5,76 84,89 (1,94 10,62 56,48
8 30 14,24 89,57 0,09 7,35 67,68
9 80 10 87,438 (4,35 8,54 65,50
10 80 10 87,15 0,38 8.94 61,25
11 80 10 87,75 0,29 8,36 62,99
Matéria-prima 84,80 0,87 10,16 55,84

1. T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento {%0).

Tabela 18 -Valores experimentais das determinagdes dos componenies L*, a* b¥ e grau de
brancura do sistema CIELAB de cor da fragio de moagem de aveia de

granulometria inferior a 150 um
N® Varigveis' Componentes Grau de
T i L* a* b* Brancura
1 55 07 29,34 0,12 834 635,63
2 105 07 89,50 0,07 8,20 66,60
3 55 13 91,65 -0,36 6,88 71,21
4 105 13 61,82 -0,51 6,75 72,99
5 44,6 10 90,17 8,16 7.57 68,68
6 1154 10 90,94 o -,29 7,35 70,47
7 80 5,76 89,72 0,02 8,39 66,87
8 80 14,24 91,94 -(,46 6,57 71,34
g 80 10 90,62 -0,23 7,49 70,08
10 80 10 90,65 (1,19 7.46 69,32
11 80 10 90,78 -(,26 7,51 69,97
Matéria-prima 84,80 0,87 10,16 55,84

1. T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento {%).

87



Resultados e discussao

Tabela 19 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagéo (R2) e nivel de significancia para
os componentes de cor L*, a* b* e grau de brancura de fragdes de aveia de
granulometrias superior a 532 pum, intermedidria (532-150 um) e inferior a 150 pm

Resposta Fragéo Modelo R2 Prob>F
>532 um y=76,0981+0,5337U 0,9024 0,0001
L* 532-150 pm y=81,0211+0,5697U 0,7977 0,0002
<150 pm y= 87,4097+0,3239U 0,9126 0,0001
>532 pm y=2,4953-0,1128U 0,8982 0,0001
a* 532-150 um y= 1,4402-0,0974U 0,8071 0,0002
<150 um y= 0,4930-0,0701U 0,8617 0,0001
>532 um y=13,5596-0,3186U 0,9093 0,0001
b* 532-150 pm y=12,7012-0,3657U 0,8583 0,0001
<150 pm y=9,7866-0,2286U 0,9818 0,0001
>532pum  y=22,7541+4,7865U-0,1905U%  0,7865 0,0021
Brancura 532-150 ym  y= 47,4447+1,3459U 0,7115 0,0011
<150 pm y=61,7536+0,7625U 0,8229 0,0001

1. U= umidade de condicionamento (%).
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Figura 06 -Efeito de umidade de condicionamento no componente L* de cor (luminosidade)
das fracdes de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 pm,
intermedidria (532-150 pm) e inferior a 150 pm.
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Figura 07 -Efeito de umidade de condicionamento no componente a* de cor (vermelho) das
fragdes de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 pm, intermediaria

(532-150 pm) e inferior a 150 pm.
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Figura 08 -Efeito de umidade de condicionamento no componente b* de cor (amarelo) das
fragdes de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 um, intermedidria

(532-150 um) e inferior a 150 pm.
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Figura 09 -Efeito de umidade de condicionamento no grau de brancura das fragdes de moagem
de aveia de granulometrias superior a 532 pm, intermediaria (532-150 pm) e
inferior a 150 pm.

4.2.4 - Atividade das enzimas lipase e peroxidase

Nas Tabelas 20 a 22 apresentam-se os resultados das determinagdes das atividades de
lipase e peroxidase das fragdes de granulometrias superior a 532 pum, intermediaria (532-150
um) e inferior a 150 pm, obtidas da moagem de cariopses de aveia, em fungéo das condigdes

experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais estabeleceram-se os modelos de regressao
completos. Verifica-se, pela andlise de variancia (Tabelas 28a a 33a), que somente os modelos
de atividade de lipase foram significativos (p<0,01). A partir da analise de varidncia (ANOVA),
eliminaram-se os coeficientes ndo significativos através do procedimento stepwise (p>0,10),

obtendo-se os modelos ajustados (Tabelas 28a a 30a).

A adequabilidade dos modelos ajustados pode ser verificada pelos coeficientes de
determinacéo, que explicam entre 0,89 e 0,95 da varidncia total das respostas, € pela auséncia
de falta de ajuste dos residuos (Tabelas 28a a 30a). Em razdo desses resultados, conclui-se que
os modelos podem ser usados para predizer o comportamento de atividade de lipase dentro do

intervalo de variacdo estudado.
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A atividade de lipase de fraches de moagem de aveia foi dependente somente da

variavel temperatura de secagem, termos lincares ¢ quadréticos (Tabela 23),

Na Figura 10, representa-se o efeito de temperatura de secagem na atividade de lipase
das fragBes de aveia estudadas. A atividade de lipase, expressa com base na percentagem de
hidrélise, apresentou relagdo cOncava, diminuindo com o aumento de temperatura {Figura 10).
A fraclio de aveia de granulometria inferior a 150 um foi a que apresentou menor atividade,
seguida das fragSes de granulometrias superior a 532 pm ¢ intermedidria (532-150 pm).
Mesmo que a atividade de lipase tenha sido menor na temperatura de 115,4 °C, esta nio foi
suficiente para inativar a enzima, 'Nesta temperatura, a atividade residual de lipase da fraclio de
granulometria inferior & 150 pm foi de 43 % quando comparada com a atividade da matéria-
prima nativa, Nas demais temperaturas estudadas, a atividade residual foi amda maior,
chegando a 96 % no tratamento realizado na temperatura de 44,6 °C ¢ com 10 % de umidade

da frago de granulometria intermedidria (entre 332 e 150 um).

A maior atividade de lipase da fragio de grannlometria infermediaria (532-150 pm)
deveu-se, provavelmente, & concentragio de enzimas que ¢ relativamente mator nesta quando
comparada as demais fragbes estudadas. De fato, a lipase n8o estd uniformemente distribuida
na cariopse de aveia, apresentando maior quantidade no embrifio, seguido de aleurona e
endosperma (EKSTRAND et alii, 1992).

Em se tratando de estabilidade ao armazenamento, ¢ fundamental a inativacdo das
enzimas lipases,que sio responsaveis pelo aumento de acidos graxos hvres dos produtos de
avela ¢, consegiientemente, da menor vida de prateleira. LEE & HAMOND (1975) sugeriram
que a cariopse de aveia se constitui mum biorreator natural por apresentar atividade de lipase
relativamiente alta; assim, sua inativagBio e a prevengdo da hidrolise lipidica devern ser os
principais objetivos do processamento (LIUKKONEN et alin, 1992). Este cereal € o que
apresenta maior atividade lipolitica (O’CONNOR et ahi, 1992).

A atividade de peroxidase de fragSes de moagem, por outro lado, nfo variou
significativamente entre as condigOes experimentais estudadas, Esta enzima € termoestdvel, por
conseqiiéneia, as temperaturas empregadas, embora tenham reduzido sua atividade, no foram
suficientes para afetd-la de forma significativa. A variac@io enconirada entre as fragSes de aveia
foi entre 14.824 € 16.088 Absyyo/min/g, portanto, similar aos 16.304 Absgpo/min/g da matéria-

prima nativa,
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A peroxidase € uma enzima utilizada como indicadora de tratamento térmico. Sua
auséncia no produto estudado mostra que as demais enzimas presenies também foram
inativadas com o processo aplicado (ADAMS, 1991). Em branqueamento realizado através da
aplicag8o de calor, na forma de vapor ou dgua guente, sdo necessdrios tempos relativamente
curtos para inativar a peroxidase {BARRET et alii, 1995); contudo, quando aplicade o
processo altas temperaturas e curtos tempos, a estabilidade térmica da peroxidase pode ser um
fator lmitante (RESENDE et alii, 1969). A peroxidase e as demais enzimas de cariopses de
aveia foram inativadas pelo emprego de ar aquecido a altas temperaturas (204-315 °C) e
curtos espagos de tempos {30-120 segundos). Com o processamento aplicado, a umidade das
cariopses reduziu para 3-6 %, ocorrendo uma pré-gelatinizacfio do amido (FINNERTY &
LENZ, 1990).

Em nosso experimento, as temperaturas de secagem usadas foram relativamente baixas,
sendo portanto, insuficientes para inativar a peroxidase, bem como as demais enzimas
oxidativas ¢ hidroliticas das fracGes de moagem estudadas. Resultados semelhantes foram
obtidos por EKSTRAND et alii (1992) ao estudarem a atividade das enzimas lipase e

peroxidase de grios de aveia tratados termicamente (40 e 80 °C).

Tabela 20 -Valores experimentais das determinacfes das atividades de lipase ¢ peroxidase da
fra¢do de moagem de aveia de granulometria superior a 532 ym

N2 Vartaveis® Determinacdes
T U Atividade de lipase Atividade de peroxidase
(% de hidrélise) {Absszony /min/g)

1 55 07 17,75 15.198
2 105 07 9,76 15.456
3 55 13 16,74 15.617
4 105 13 11,02 16.088
5 44.6 10 18,42 16.052
6 1154 10 11,27 15.754
7 80 5,76 12,37 15.694
8 80 14,24 13,54 15.906
9 80 10 12,79 15.448
10 80 10 12,52 15.852
11 80 10 12,98 15.654
Matéria-prima 20,02 16.304

1. T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%).
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Tabela 23 -Modelo de regressdo, coeficientes de determinagio (R2) e nivel de significancia
para a atividade de lipase de fraces de moagem de¢ aveia de granwometrias
superior a 332 um, intermediaria {532-150 pm) e inferior 2 150 pm

Resposta Fragdo Modelo' r2 Prob > F
>532 um  y=32,5558-0,3740T+0,0016T° 0,9533  0,0001

Lipase §32-150 pm  y= 29,3200-0,2789T+0,0011 T 0,89580  0.,0001
<150 um  y=28,2136-0,31407+0,0013T° 0,9058  0,0001

1. T= temperatura (°C).

Lipase (% de hidrolise}

Mo > 532 umn
3 , TS] 332-150 um
44,6 62,3 80,0 97,7 1154 i <150um

Temperatura (C)

Figura 10 -Efeito de temperatura de secagem na atividade de lipase das fra¢Ses de moagem de
aveia de granulometrias superior a 532 um, intermedidria (532-150 um) ¢ inferior a
150 um.

4.2.5 - Estabilidade ao armazenamento

Nas Tabelas 24 a 26, apresentam-se ¢s resultados das determinagles do indice de
acidez das fracBes de granulometrias superior a 532 pm, intermedidria (532-150 pm) e inferior
a 150 um, obtidas da moagem de cariopses de avela, em fungdo das condigbes experimentais

empregadas.
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De acordo com os dados expenmentais, estabeleceram-se 08 mbdelos de regressio
completos para o tempo zero de armazenamento (48 horas apds a moagem). Observa-se, pela
andlise de variincia (ANOVA), que os mesmos sdo significativos (p<0,01). A partir dos
modelos completos, eliminaram-se os coeficientes nfo significativos através do procedimento
stepwise (p>0,10), obtendo-se os modelos ajustados (Tabelas 34a a 36a).

A adequabilidade dos modelos ajustados pode ser verificada pelos coeficientes de
determinac8o, que explicam entre 0,93 e 0,96 da varidneia total das respostas, ¢ pela auséncia
de falta de ajuste dos residuos (Tabelas 34a a 36a). Em razéio desses resultados, conclui-se que
os modelos podem ser usados para predizer o comportamento do indice de acidez (+= 48 h)

dentro do intervalo de variagio estudado.

O indice de acidez (1= 48 h) das fragBes de moagem de aveia mostrou ser dependente
de temperatura de secagem, termos lineares ¢ quadraticos, umidade de condicionamento,

termos lineares ¢ da interacfio temperatura e umidade (Tabela 27).

Na Figura 11, representa-se na forma de gréficos de superficie, a variagio de acidez (t=
48 h) em fungio de temperatura de secagem ¢ umidade de condicionamento das fragbes de
moagem de aveia. O indice de acidez, expresso com base na quantidade de KOH NECessario
para neutralizar um grama de dleo (mg KOH/ g de dleo), aumentou com a elevagiio da
umidade e diminuic3o da temperatura em todas as fragdes estudadas. Os maiores valores foram
observados na fracio de aveia de granulometria intermedidria (532-150 pm), seguida das
fraghes de granulometrias inferior a 150 pm e superior a 532 pm.

Assim, as condigbes de tratamento empregadas nfo foram suficientes para evitar a
produgdo de 4cidos graxos livres nas fragBes de moagem de aveia, ocorrendo, nclusive, a
formagio de quantidades superiores as verificadas na matéria-prima nativa devido,
provavelmente, 4 maior manipulacio do material experimental (Tabelas 24 a 26). Grios de
aveia nfo danificados apresentam pequenas variagbes nos niveis de acidez do dleo. Porém,
com a desagregacio parcial ou total, ocorre um répido aumento de dcidos graxos hvres
(MATLSHEWSKI et alii, 1982; URQUHART et alii, 1983), a ndo ser que as enzimas
hidroliticas sejam inativadas (POMERANZ, 1974; EKSTRAND et alii, 1993; GUTKOSKI et
alii, 1994).
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Tabela 24 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento da fracfio de
moagem de aveia de granulometria saperior a 532 um

N Varidveis! Indice de acidez (mg KOH/g de 6leo)
T U 48 horas 15 dias 30 dias 60 dias
1 55 07 17,98 106,65 108,17 129,48
2 105 07 18,08 56,99 86,07 109,25
3 55 13 30,01 159,73 162,77 158,23
4 165 13 22,37 137,78 152,10 149,38
5 44,6 10 32,36 128,64 151,31 148,04
H 1154 10 24,17 100,83 127,04 137.7%
7 80 5,76 15,55 82,01 119,61 129,76
g 80 14,24 27,58 146,48 162,82 143,59
9 30 10 19,32 127,27 152,56 152,05
10 80 10 20,20 127,82 153,31 151,87
i1 80 10 18,95 128,90 153,24 151,10
Matéria-prima 14,96 69,93 129,94 140,50

1. T= temperatura de secagem (°C}; U= wmnidade de condicionamento (%).

Tabela 25 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento da fracfo de
moagem de aveia de granulometria intermedidria (entre 532 e 150 pm)

Ng Viaridveis! Indice de acidez (mg KOH/g de dleo)
T [9] 48 horas 15 dias 30 dias 60 dias
1 55 07 20,62 122,56 138,15 156,60
2 105 07 21,22 80,73 95,77 103,05
3 55 13 41,12 158,01 163,59 158,92
4 105 13 22,99 143,99 139,27 143,31
5 44.6 10 33,17 123,99 159,59 155,33
6 1154 10 27,04 116,28 122,50 143,86
7 80 5,76 16,61 99 20 121,95 128,69
8 80 14,24 2828 136,62 164,05 152,16
9 80 10 19,45 - 144,18 152,87 151,43
10 80 10 21,69 147,62 153,98 152,16
i1 80 10 20,74 145,58 153,64 150,00
Matéria-prima 14,96 0963 129,94 140,50

1. T= temperatura de secagem {°C); U= ummdade de condicionamento (%).
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Tabela 26 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento da fragfio de
moagem de aveia de granulometria inferior a 150 pm

Ne Varidveis. Indice de acidez (mg KOH/g de dleo)
T U 48 horas 15 dias 30 dias 60 dias
1 55 07 20,46 115,76 142,52 144,27
2 105 07 19,03 75,72 105,63 119,24
3 55 13 31,29 156,51 158,17 155,13
4 105 13 21,33 104,85 129,68 135,43
5 446 10 32,51 130,06 160,07 155,95
6 1154 10 26,16 105,21 122,88 140,51
7 80 5,76 17,64 98,58 126,67 128,27
8 80 14,24 24,30 119,48 153,62 147,32
9 80 10 18,68 127,59 150,46 147,55
10 80 10 19,56 129,81 151,60 148,96
11 80 10 19,76 127,73 150,85 147,76
Matéria-prima 14,96 99,93 129,94 140,50

1. T=temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%s).

Tabela 27 -Modelo de regresséio, coeficiente de determinagio (R2) e nivel de significdncia para
o indice de acidez durante o ammazenamento das fracSes de moagem de aveia de
granulometrias superior a 532 um, intermediaria (532-150 pum) e inferior a 150 ym

Resposta Fracio Modelo! R2  Prob>F
>532um  ¥T 29,49-0 7504 T+3,4492U+0,006 T5-0,03TU (,9340 0,0011

t=48h  532-150 pm ¥~ 11,84-0,6535T+6,6073U+0,007T-0,06TU 09563  0,0003
<150 um Y= 40,36-0,9353T+3,2113U+0,0071-0,03T0 09517  0,0004

>532 um  y=49,89+9,2503U-0,00341" 0,9144  0,0001
15dias  532-150 pm  y= 81,31+6,3272U-0,0023T° 0,6561  0,0140
<150 pm  y= 14,56+23,2810U-0,9596T°-0,004U° 0,8425 0,0034
>532 um  y= 79,08+7,5616U-0,0023T 0,7599  0,0033
30dias  532-150 pm  y= 115,14+5,3494U-0,0038T 0,8655  0,6003
<150 um  y= 151,54-0,00627°+0,0402,-0,0023TU 0,8670  0,0003

>532 um ¥ 44,92+18,77720-0,0015T°-0,7569U° 0,7526 0,0158
60 dias  532-150 pm  y= 225.44-1,8914T-0,4331T7+0,1464TU 0,8241  0,0049
<150 um  y= 169,39-0,6095T+0,0277U 0,7351 00,0049

1. T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%).
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Tabela 21 -Valores experimentais das determinagbes das atividades de lipase e peroxidase da
fracdio de moagem de aveia de granulometria intermediaria (entre 332 e 150 pmy)

N Varidveis' Determinacgdes
T U Atividade de lipase Atividade de peroxidase
{% de hidrélise) (AbSaz00m /min/g}

1 55 07 18,09 15.573

2 105 o7 12,79 15.764

3 55 i3 16,32 15.738

4 165 13 12,70 15.480

5 446 10 19,35 15.011

6 1154 10 11,35 15.094

7 80 5,76 12,37 15.638

8 80 14,24 14,72 15.538

9 80 10 14,10 15,110

10 80 10 14,75 15.565

11 80 i0 14,33 15.576
Matéria-prima 20.02 16.304

1. T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (o).

Tabela 22 -Valores experimentais das determinacBes das atividades de lipase ¢ peroxidase da
frachio de moagem de aveia de granulometria inferior a 150 pm

N Varidveis ' Determinagdes
T U Atividade de lipase Atividade de peroxidase
(% de hadrélise) { AbS420sm /Min/g)

1 55 o7 16,57 14.824

2 105 67 5,59 15.186

3 55 13 14,55 15.405

4 105 13 9,76 15.320

3 44.6 10 15,50 15.224

6 1154 10 8,58 14.861

7 80 5,76 10,09 15.433

8 20 14,24 12,03 15.880

9 80 10 11,22 15.185

i0 80 10 11,05 15.013

11 80 10 10,60 15.366
Matéria-prima 20,02 16.304

1. T= temperatura de secagem {°C); U= umidade de condicionamento (%).
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Figura 11 -Efeito de umidade de condicionamento e temperatura de secagem no indice de

acidez das fragdes de moagem de aveia de granulometrias superior a 532 pm,
intermediaria (532-150 pm) e inferior a 150 pm.
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Como a aveia apresenta grande capacidade de produgfo de 4cidos graxos livres, ¢
necessario estabilizar os seus produtos. Isto, porém, ndio ocorreu nas condicBes em que foi

realizado este experimento.

Na avaliagiio do indice de acidez durante o armazenamento de fragdes de moagem de
aveia, verifica-se, pelos modelos ajustados (Tabela 27), a influéneia das variaveis temperatura ¢

umidade de condicionamento, esta wltima interferindo de forma mais significativa p<0,05).

Ao avahiar o efeito de umidade no indice de acidez das fragbes de avela, tempos zero,
15, 30 e 60 dias, observa-se pela Tabela 27 que temperatura e umidade interferiram
significativamente (p<0,05) no indice de acidez da fragbes de moagem. Quanto ao efeits do
tempo de armazenamento (Figura 12), verifica-se que 0 indice de acidez das ﬁagﬁes de aveia

estudadas aumentou rapidamente até trinta dias, permanecendo estavel a partir deste tempo.

FREY & HAMMOND (1975) verificaram que cariopses de aveia moidas ¢
armazenadas & temperatura ambiente dobraram o conteiido de acidos graxos livres apos 24
horas de armazenamento. SAHASRABUDHE (1982) observou um awmento de 12,3 mg de
4cidos graxos livres/g de cariopses de aveia completamente moidas e incubadas a 38 °C por 30

HHNIEOS,

A acidez do 6leo das fragdes de aveia estudadas foi similar aos resultados obtidos na
matéria-prima nativa (Tabelas 24 a 26). Isso mostra que as temperaturas de secagem
empregadas foram insuficientes para paralisar a producfio de dcidos graxos livres nas fragdes

de aveia, ou seja, as enzimas hidroliticas ndo foram inativadas.

Os peréxidos, por outro lado, nfio foram detectados nas condigBes experimentais
empregadas. A auséneia de peréxidos, mesmo em amostras com quantidades relativamente
altas de acidos graxos livres e armazenadas por sessenta dias, mostra que a aveia possui boa

capacidade antioxidativa.

GARDNER & INGLETT (1971) atribuiram o baixo indice de peréxidos, em germe de
trigo ndo tratado termicamente, a atividade da 4cido linoléico hidroperdxido-isomerase, enzima
que catalisa a conversio dos hidroperoxidos em produtos nfo determinados pelo indice de
peroxidos. WELCH (1977) tambeém néo detectou perdxidos apds 330 dias de armazenamento

de griios de aveia nuda ¢ com casca tratados termicamente (50 e 100 °C) e armazenados nas
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umidades entre 12 e 18 %. Segundo o autor, a ndo-formacio de perdxidos deveu-se ao fato de

ter sido mantidos os grios de aveia intactos duranie o armazenamento,

O dlec de grios de aveia ndo tratados termicamente apresenta boa estabilidade ao
armarzenamento, o que se deve aos antioxidantes. DURKEE & THIVIERGE (1977)
detectaram a presenca de acido felrico ¢ de outros compostos fendlicos na cariopse de aveia.
FORSSELL et ali (1990} atribuiram a estabilidade ao armazenamento do olec ¢ de suas
fragBes de aveia as propriedades antioxidativas, principaimente a dos polifendis, como os
dcidos caféico ¢ felirico ¢ dos tocoferé.is_, que, embora presentes em quantidades relativamenie
pequenas, contribuem para esse efeito. PETERSON (1995), estudando z estabilidade e
concentracdo de tocodis (vitamina E) em produtos de aveia, verificou gue, apds sete meses de
armazenamento & temperatura ambiente, o8 {ocdis degradaram em todos os produtos
processados, mantendo-se, entretanto, intactos em grios nfio tratados termicamente. Além dos
fendlicos e tocdis citados, ZHOU & ERDMAN (1995) sugeriram que o dcido fitico também
tem agdio antioxidante, atuando na reducfio da peroxidacfo de lipidios ¢ como conservante de

cereais processados.
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Figura 12 -Efetto do tempo de armazenamento no indice de acidez das fragdes de moagem de
aveia de granulometrias superior a 532 um, intermedidria (532-150 pm) e inferior a
150 pum em comparacio com a matéria-prima nativa,
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4.3 -Caracterizacdo Quimica e Nutricional de Fragﬁeé de Aveia de

Granulometrias Superior ¢ Inferior a §32 pm

Cariopses de aveia da cultivar UPF 16 foram moidas em em moinho de rolos e as
fragbes de granulometrias superior ¢ inferior a 532 um caracterizadas através de diferentes

anslises fisicas, quimicas ¢ nutricionais.
4.3.1 - Composicio quimica

O estudo da composigio centesimal aproximada foi realizado através de andlises
guantitativas referentes a constituigdo da cariopse ¢ das fragbes de aveia de granulometrias
superior a 532 pm ¢ inferior a 532 pm, em termos de proteina bruta, lipidios, cinzas, umidade,
fibra alimentar, agucares totais € amido. Os valores encontrados foram analisados através da
andlise de varifincia univariada (Tabelas 3723 e 38a) e, nos modelos significativos, as médias
foram comparadas entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade (Tabela 28).

Ressalta-se que a concentragio dos constituintes quimicos, na fracio de aveia de
granulometria superior a 532 pm, foi significativamente maior (p<0,05) quando comparada 4
fracio de granulometria inferior a 532 pm, exceto amido, que foi menor. Este fato ¢
perfeitamente explicdvel, porque, na fragdo de granulometria superior a 532 um, ocorre
concentracio das porgdes externas da cariopse, mais rica em proteinas, lipidios, cinzas e fibras.

O amido é o tinico componente que estd presente em menores concentragSes nessa fragdo.

O conteudo de proteina bruta da fragio de avela de granulometria superior & 532 pm
foi relativamente alto (16,75 %), 0 que € interessante nutricionalmente. Na fraclo de

granulometria inferior a 532 pm, o valor encontrado foi de 10,96 %.

Os lipidios também estdo presentes em quantidades relativamente altas. Os teores
encontrados foram 8,90 na fragio de aveia de granulometria superior a 532 um ¢ 7,27 % na

fracdo de granulometria inferior a 532 pm.,

A fibra alimentar de aveia, importante devido aos seus efeitos na satde humana,
mostrou-se significativamente superior na fragde de granulometria superior a 532 pm (16,62

%), sendo 6,92 fibra solivel ¢ o restante fibra msolavel.
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A concentracfio de agucares totais da fracio de aveia de granulometria superior a 532

wm fol estatisticamente superior quando comparada a de granulometria inferior a 532 pm.

Como proteinas, lipidios e fibra alimentar estdio presentes em maiores quantidades na
aveia, proporcionalmente, ocorre uma diminuigdo de amido, quando comparado aos demais
cereais (AMAN & HESSELMAN, 1984). A menor concentragio de amido foi encontrada na
fragdo de granulometria superior a 532 um (45,57 %), seguida da cariopse ¢ da fragio de
granulometria inferior a 332 pm (66 %).

A aveia fornece um aporte energético relativamente alto (Tabela 28). A fragdo de aveia
de granulometria superior a 532 pm apresentou maior energia bruta (435 Kcal/100 g), valor
significativamente superior (p<0,05) quando comparado 4 fragfo de granulometria inferior a
532 um. Quanto a energia metabolizdvel, calculada a partir dos constituintes proteina bruta,
lipidios, amido, aglicares totais e fibra alimentar soltvel, verificaram-se resultados inverses. A
frago de aveia de granulometria superior a 532 pm apresentou valor calorico de 362,23
Kcal/100 g, significativamente inferior (p<0,03) ao encontrado na fragdo de granulometria
inferior a 532 pum.

Tabela 28 -Composicio centesimal aproximada e valor energético da cariopse e das fragbes de
moagem de aveia de granulometrias superior a 332 ume inferior a 532 um

Fraches de aveia

Cariopse (%) >532 um (%) <532 um (%)
Proteina bruta ( N x 6,25 ) 14,04b 16,752 10,96¢
Lipidios totais 8,01b 8,90a 7,27¢
Cinzas 1,78b 2,55a 0,81c
Umidade 9,42b 9,17b 9,992
Fibra alimentar total 11,54b 16,62a 4,36¢
Fibra alimentar solivel 5,47 6,92a 2.43¢
Fibra alimentar insolivel 6,13b 8,90a 1,98¢
Actcares totais 1,14b 1,32a 0,61c
Amido’ 54,03b 45,57¢ 66,002
(Kcal/100 g) (Kecal/100 g} (Keal/100 g)
Energia bruta 426,63b 435,30a 412,90¢
E.metabolizdvel 371,03b 362,23c 385,46a

Médias seguidas com as mesmas letras na horizontal sfo estatisticamente iguais;
1. calculado por diferenca.
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A composigio em dcidos graxos do dleo da cariopse ¢ das frag;ﬁes de aveia de
granulometrias superior a 532 pm ¢ inferior a 532 pm encontra-se na Tabela 29. Somente os
4cidos graxos miristico e oléico apresentaram diferengas significativas (p<0.03) entre as
fracBes estudadas (Tabelas 40a e 4la); os menores teores foram encontrados na fragdo de
aveia de granulometria inferior a 532 pm (Tabela 29},

Do total de #cidos graxos presentes no dleo das fracdes de aveia, 20,67 %
corresponderam acs acidos graxos saturados ¢ 79,33 aos 4cidos graxos insaturados. Linol€ico,
oléico ¢ palmitico foram os maiores representantes, com 39,44, 38,61 e 18,27 %,
respectivamente. Esses somam 96,34 % do total de 4cidos graxos presentes, em média.

Miristico, estedrico, araquiddnico e linolénico contribufram com apetias 3,66 %, em média.

O indice de acidez das fragdes de aveia de granulometrias superior a 532 pme inferior
a 532 um foi relativamente elevado, em torno de 10 mg KOH/g de 6leo (Tabela 29). Esses
alios niveis de acidos graxos livres devem-se, provavelmente, as caracterfsticas agronbémicas da
cultivar, as condigBes de colheita ¢ ao longo periodo de armazenamento das cariopses de

aveia.

Tabela 29 -Composiciio em é4cidos graxos do dlec da cariopse e das fragBes de moagem de
aveia de granulometrias superior a 532 pm e inferior 2 532 um

Fraghes de aveia

Cariopse {%o) >532 um (%) <532 pum (%)
Miristico C14:0 0,11a 0,11a 0,08b
Paimitico C16:0 18,21ns 18,21 18,32
Estearico C18:0 1,398 1,41 1,48
Araquidico C20:0 0,94ns 0,80 0,92
Total saturados 20,65ns 20,53 . 20,80
Olgico  Cl18:1 38,99a 38,902 38,35b
Linoléico Ci8:2 39,1618 39,38 39,49
Linolénico C18:3 1,20ns ' 1,19 1,36
Total insaturados 79,35ns 79,47 79,20
Indice de acidez 10,0405 10,09 10,09

{mg KOH/g de dleo)
Médias seguidas com as mesmas letras na horizontal sdo estatisticamente iguais;
ns- ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (p>0,05).
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A composigio em aminoécidos da cariopse ¢ das fragtes de avaia de granulometrias
superior a 532 pm ¢ inferior a 532 pm, bem cormo o padrdo tedrico da FAO/WHO/UNU
(1985) encontram-se na Tabela 30. Observa-se que os aminoécidos valina, metionina,
fenilalanina, friptofano, dcido aspartico, 4cido glutdmico, glicina e alanina apresentaram
variaghes significativas (p<0,05) entre as fragbes estudadas (Tabelas 42a a 45a). A fraglo de
aveia de granulometria superior a 532 pm apresentou maior conteddo desses ammnodcidos,
exceto triptofano, seguido da cariopse ¢ da fragdo de granulometria inferior a 332 pm.
Verifica-se que treonina e lisina ficaram abaixo do padrdo tedrico da FAO/WHQ/UNU (1985).

Tabela 30 -Composigio em aminoécidos das protefnas da cariopse ¢ das fragSes de moagem de
aveia de granulometrias superior a 532 pm e inferior a 532 pm

Fractes de aveia Padriio!
Cariopse >532 pm <532 um da FAO
{(g/16g N) (g/16g N) (2/16g N) {(g/16g N)

Valina 4,570 5,10a 4,72ab 3,5
Isoeucina 3,50ns 3,46 3,60 | 2,8
Leucina 5,10b 6,61ab 6,67a 6,6
Treonina 2,89ns 3,23 3,12 3,4
'fy Cistina 1,82ns 2,00 1,71

Metionina 1,50b 1,77a 2,22a

Sulf. totais 3,32 3,77 3,93 2,5
Tirosina 3,34ns 3,78 3,36

Fenilalanina 4,68b 5,562 4,75b

Arom. totais 8,02 9,34 8,11 6,3
Histidina 1,75us 2,00 2,16 1,9
Lisina 3,62n8 3,72 3,40 5,8
Triptofano 1,81a 1,50b 1,476 I.1
Acido aspértico 6,71ab 7,38 5,60b

Serina 3,960s 4,38 3,97

Acido glutdmico 17,55a 18,87a 14,455

Prolina 4,83ns 5,42 5,00

Glicma 4,47ab 4,75a 4,27b

Alanina 3,75b 4,54a 3,64b

Arginina 5,53ns 6,40 6,77

Médias seguidas com as mesmas letras na horizontal séo estatisticamente iguais;
ns- ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (p>0,05});
1. padriio tedrico da FAO/WHO/UNU, 1985; criangas de 2 a 5 anos.

104



Resultados e discussio

4.3.2 - Valor nutritivo das profeinas

O valor nutritivo das proteinas da cariopse ¢ das fragSes de aveia de granulometrias
superior a 532 um e inferior a 532 pm foi avaliado através das determinagbes de lisina
disponivel, digestibilidade da proteina in vifro, escore qufinico, fndice de aminoacidos
essenciais modificado e coeficiente de utilizacio protéica liquida calculado (Tabela 31). Lisina
disponivel, digestibilidade da proteina in vitro ¢ MEAATI apresentaram diferengas significativas
(p<0,05) entre as fragdes analisadas (Tabelas 45a ¢ 46a).

A lisina disponivel da fragdo de aveia de granulometria superior & 532 pm fol
significativamente inferior quando comparada 2 fragfio de granulometria inferior a 332 um. A
percentagem de disponibilidade de lisina, calculada através da relaco entre lisina disponivel €
total, foi de 76 e de 91 % nas fragbes de granulometrias superior ¢ inferior a 332 pm,
respectivamente. Esses valores estdo abaixo dos 98 % encontrados por CARPENTER et ali
{1989) em estudo sobre a percentagem de disponibilidade de lisina em aveia.

Quanto & digestibilidade da proteina in vitro, observa-se que o maior valor (84,46 Ys)
foi apresentado pela fragio de moagem de aveia de granulometria inferior a 532 pm, porém
esse niio diferiu significativamente (p< 0,05) da fragio de granulometria superior a 532 pm.

O escore quimico das fragdes estudadas foi de 61,64 %, em média, portanto, acima dos
encontrados em trigo (44,3 %), arroz (56,4 %) e mitho (50,8 %) (PEDERSEN & EGGUM,
19834, 1983b ¢ 1983c¢).

Tabela 31 -Lisina disponivel, digestibilidade da proteina in vitre, escore Quimico, indice de
aminodcidos essenciais modificado (MEAAI) ¢ coeficiente de utilizagdo protéica
liquida calculado (NPU-C) da cariopse ¢ das fragbes de moagem de aveia de
granulometrias superior a 532 pme inferior a 532 pm

Frag@es de aveia
Cariopse >332 pm <532 um
Lisina disponivel (g/16 g N) 3,092 2,82b 3,08a
Digestib. in vitro (%) 86,12a 79,69b 84,46ab
Escore quimico (%) 62,2508 64,14 58,54
MFEAAI (%) 70,80ab 74,132 66,63b
NPU-C (%) 60,98ns 59,07 56,28

Médias seguidas com as mesmas letras na horizontal sdo estatisticamente iguais;
ns- ndio significativo o nivel de 5 % de probabilidade (p>0,05).
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O indice de amino4cidos essenciais medificado (MEAAI) estima 6 valor biologico da
proteina em estudo considerande todos os aminodcidos essenciais, a0 passo que o €SCOIC
quimico avalia a partir do primeiro aminodcido limitante. O MEAAI apresentou valores
ligeiramente superiores quando comparados ao escore quimico. O maior indice foi verificado
na fragio de aveia de granulometria superior a 532 um (74,13 %), seguido da cariopse ¢ da
fragdo de granulometria inferior a 532 pm. Isto se deveu ao methor perfil de aminoacidos
essenciais da fraclo de aveia de granulometria superior a 532 um. Porém, ficou abaixo dos
86,9 ¢ 91,1 % reportados por ZARCADAS et alii (1995) em estudo sobre o valor nufricional

de duas novas cultivares de aveia.

O coeficiente de utilizagdo protéica liquida calculado (NPU-C), obtido a partir do
produto entre a digestibilidade da proteina in vitro das fragbes de moagem de avein de
granulometrias superior a 532 ym e inferior a 532 pm ¢ MEAAI correspondente, foi de 57,7
%, em média, Embora as diferengas nio tivessem sido significativas estatisticamente (p>0,05),
o maior valor encontrado pa fragio de gramilometria superior a 532 pm deveu-se ac MEAAI,

significativamente superior nesta fragdo.

4.4 -Efeito de Umidade da Matéria-Prima e Temperatura de Extrusdo nas
Propriedades Fisicas, Quimicas, Funcionais e Nutricionais de Produtos

Extrusados da Fragéo de Aveia de Granulometria Superior a 532 um

Amostras da fragio de aveia de granulometria superior a 532 pm foram extrusadas em
extrusor monorosca ¢ avaliado o efeito das variiveis urnidade inicial e temperatura de extrusdo

nas caracteristicas dos produtos extrusados e moidos.

4.4.1 - Densidade aparente

A densidade aparente estd relacionada indiretamente com o grau de expansdo dos
produtos extrusados (FALCONE & PHILLPS, 1988); quanto menos denso, MAOT & expansio
e vice-versa. A taxa de expansio & o resultado da expansio longitudinal ¢ perpendicular ao
fluxo de extrusdo, ao passo gue a densidade aparente implica a expansdo em todas as diregtes.
A densidade aparente ¢ utilizada para caleular a capacidade estitica de armazenamento;
especificagio dos produtos em embalagens e no transporte.
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Na Tabela 32, apresentam-se os resultados de densidade aparente dos produtos extrusados
¢ moidos da fracho de aveia de granulometria superior a 532 um, obtidos em fungdo das
condicbes experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, realizou-se a analise de varidncia (ANOVA)
(Tabela 47a). Observa-se pelo modelo de regressdo que nenhuma das varidveis estudadas foi
significativa (p>0,05). A densidade aparente dos produtos extrusados variou entre 449 ¢ 457 kg

m'3, com valor médio de 454,63 kg m‘s, portanto, acima dos 438 kg > encontrados na matéria-

prima nativa e de granulometria semelhante (<500 um). A densidade dos extrusados da fracio de
aveia de granulometria superior a 532 pm ficou abaixo dos valores citados por LEWIS (1993)
para produtos moidos de aveia (513), trigo (785) ¢ amido de mitho (560), porém foi semelhante
a0 da farinha de trigo (449 kg m™).

RYU & WALKER (1992) verificaram que a densidade e a expansdo de extrusados de
farinha de trigo foram fortemente afetadas pela adigio de gordura. Segundo HUBER (1991), a
farinha de aveia requer alta energia especifica para que possa obter boa expansdo. Observagbes
semethantes foram realizadas por EXTRUDED (1990},

4.4.2 - Energia mecinica especifica

Na Tabela 32, apresentam-se os resultados de energia meclnica especifica dos produtos
extrusados da fraclio de aveia de granulometria superior a 532 um, obtidos em funcéio das
condigBes experimentais empregadas, valores que variaram enire 0,0042 e 0,0168 kWh'kg.

De acordo com os dados experimentais,estabelecen-se o modelo de regressdo completo.
Observa-se, pela andhise de varifincia (ANOVA}, que o mesmo € significativo {p<0,05) ¢ que o
residuo nfio apresenta falta de ajuste (p= 0,0909), sendo significativa {ps0,05) somente a variavel
umidade (Tabela 48a). A partir do modelo completo, eclminaram-se o0s coeficientes ndo
significativos através do procedimento stepwise {p>0,10), obtendo-se o modelo ajustado.

O modelo de regressdio ajustado, com os seus respectivos coeficiente de determinagfio e
nivel de significincia, encontra-se na Tabela 33. Verifica-se que tanto o termo Hnear {p= 0,0016)
quanto o quadratico {p= 0,0014) da varidvel umidade interferiram significativamente no modelo
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ajustado. O coeficiente de determinagio (0,92} mostra uma variincia alta explicada pelo modelo.
Portanto, pode-se concluir que a equagéo da Tabela 33 ¢ adequada para representar a energia
mecanica especifica dos produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria superior a 532

pm, dentro do intervalo de variag@o estudado.

A energia mecinica especifica fornecida ao extrusor é dissipada nas formas de energia
térmica e de energia utilizada para aumentar a pressfio. Os efeitos combinados dessas formas de
energia viio provocar modificacdes na viscosidade do produto, sendo estas muito varidveis, uma
vez gue ndo s#o consegiiéneia apenas de uma fusfio, sendo que também dependem da ocorréncia

de reacdes fisicas e quimicas, tais como gelatimizagio e dextrinizacio (HARPER, 1979).

Tabela 32 -Valores experimentais das determinacles de densidade aparente, energia mecinica
especifica (EME), absorgfio de dgua (IAA) e solubihdade em agua (ISA) dos
produtos extrusados da fracdo de aveia de granulometria superior a 532 pm

N2 Varidveis. Determinacdes
T U Densidade EME JTAA ISA
(kg m~3) (kWh kg~1) {g gel/g m.s) {%)
1 90 17 436 - 00113 4,16 7,18
2 130 17 435 06,0099 5,57 5.45
3 90 24 455 0,0054 4,58 7,12
4 150 24 449 0,0042 6,35 5,48
5 1.6 20,5 457 0,067 4,54 8,95
6 1624 20,5 454 ' 0,0062 5,78 5,38
7 120 15,5 454 0,0168 5,17 6,09
8 120 25,5 455 0,0053 5,27 5,65
9 120 20,5 456 0,0050 5,23 6,02
10 120 20,5 455 0,0057 5,36 5,86
11 120 20,5 455 0,06059 5,49 6,07
Matéria-prima 438 - 2,75 11,68

1. T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prima (%s}.

Tabela 33 -Modelo de regressio, coeficiente de determinagio (R2) ¢ nivel de significincia para
energia mecanica especifica (EME), indice de absor¢fio (1AA) ¢ indice de solubilidade
em agua (ISA) dos produtos exirusados da fracdo de aveia de granulometria superior

a 532 um
Resposta Modelo R4 Prob > F
EME y=0,1063-0,00880U+0,000195U" 0,9194 0,0001
IAA y=2,7594-+0,0120T+0,0004TU 0,8654 0,0003
ISA y=19,2225-0,1873T+0,000631° 0,9450 0,0001

1. T = temperatura de extrusfio (°C) e U = umidade da matéria-prima (%%).
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O fornecimento de energia para o extrusor provém do motor, na forma de energia
mecanica, e das resisténcias elétricas, na forma de energia térmica. O total de energia consumida
pele processo ¢ a soma das duas fontes de energias, sendo de maior valor a mecinica {HARPER,
1979). A energia mecanica especifica, calculada a partir do torque, dependendo do caso, pode
estar mais ou menos proxima ao valor da energia total. Segundo YACU (1990), esta é a forma
mais adequada para se determinar a energia mecinica, ou seja, através da medida do torque

transmitido pelo parafuso do extrusor e multiplicaciio pela velocidade de rosca.

A variaglo de cnergia mechnica em fungdio de umidade da matéria-prima esta representada
na Figura 13. Verifica-se que a eficiéneia do processo, em termos de consumo de energia,
apresentou uma relagdo quadritica cOncava, aurentando com a elevagio de umidade, ou scja, o
gasto de energia mecnica especifica € menor, Os valores obtidos neste estudo sio da mesma
ordem de grandeza dos relatados por GROSSMANN (1986). HSIEH et alii (1989) verificaram
que 2 energia especifica, ou seja, a soma das energias térmica e mecnica ndo foi afetada pela
adicio de fibra de trigo (30 %) ou fibra de aveia (20 %) em farinha de milho extrusada num
extrusor de dupla rosca, porém, com o aumento da velocidade de parafuso de 200 para 300 rpm, a

energia especifica aumentou.

0,016 |
0,014 %

8,012

(KWh/kg)

ia mecénica

0.008

*

0,006

Energ

3,004 .
15,5 18,0 20,5 23,0 28,5

Umidade (%)
Figura 13 -Efeito de umidade da matéria-prima na energia meclnica especifica dos produtos
extrusados da fraglo de aveia de granulometria superior a 532 um.
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Assim, para reduzir o consumo de energia, mesmo que oS dados correspondam a uma
parte da energia total, ¢ necessdrio extrusar o material com alta umidade (23 a 25 %), ndo
importando a temperatura escolhida, pelo menos nas condigbes em que foi realizado este

experimento.

4,4.3 - Indices de absorcio de dgua (IAA) e de solubilidade em dgua (ISA)

Na Tabela 32 apresentam-se os resultados de IAA e ISA dos produtos extrusados da

fragio de aveia de granulometria superior a 532 pm, obtidos em fungdo das condighes
experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceram-se os modelos de regressio
completos. Observa-se, pela andlise de varifincia (ANOVA), que os mesmos sio significativos
{p<0,05) e que os residuos ndo apresentam falta de ajuste (p>0,05). Somente a varidvel
temperatura foi significativa (p<0,05), tanto em IAA quanto ISA (Tabelas 492 ¢ 50a). A partir dos
modelos completos, eliminaram-se os coeficientes ndo significativos através do procedimento

stepwise (p>0,10), obtendo-se os modelos ajustados.

Os modelos de regressfo ajustados, com os seus respectivos coeficientes de determinagio
e niveis de significincia, encontram-se na Tabela 33. Na resposta IAA, o termo hinear de
femperatura ¢ a interagdo foram significativos (p<0,10), enquanio em ISA ambos os termos da
varidvel temperatura interferiram significativamente. Os coeficiontes de determinacdo (acima de
0,87) mostram uma varifncia alta explicada pelos modelos. Portanto, pode-se concluir que as
equagbes da Tabela 33 estfo adequadas para representar o IAA e o ISA dos produtos extrusados
da fragiio de aveia de granulometria superior a 532 pm, dentro do intervalo de variagao estudado.

O indice de absorcio de dgua depende da disponibilidade dos grupos hidrofilicos para se
ligar as moléculas de dgua ¢ da capacidade de formag8o de gel das macromoléculas (FAUBION et
alii, 1982). Os grupos hidrofilicos disponiveis aumentam com o grau de gelatinizacio, enquanto a
capacidade de formacio de gel diminui com a dextrinizacdo. O IAA correlaciona-se bem com a
viscosidade inicial de pasta porque apenas os grinulos de amido danificados e gelatinizados
absorvem 4gua e incham 4 temperatura ambiente, resultando em aumento de viscosidade, ou seja,
o 1AA indica a quantidade de 4gua absorvida pelos grénulos inchados (ANDERSON et alii, 1969).
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Por outro lado, € importante considerar a composicio guimica da fracdo estudada, isto &,
teores relativamente altos de proteinas, fibra alimentar e lipidios ¢ teores baixos de amido. O
comportamento de 1AA ¢é funcfio da interagio dos constituintes quimicos no sistema alimentar
estudado. Com a elevagdo de temperatura, ocorrem aumentos de sclubilizaciio de amido e de
proteinas desnaturadas. Ainda deve ser considerado o efeito de fibra alimentar, principalmente em
relaclic as alteragbes que ocorrem quanto & solubilidade e nos teores das fibras solivel ¢ msoluvel

com © processo de extrusdo.

A Figura 14 representa o diagrama de superficie correspondente ac modelo ajustado, qgue
estabelece a variacio do IAA em fungdo de temperatura de extrusfio ¢ umidade da matéria-prima.
Com os aumentos de temperatura ¢ umidade, o IAA aumentou de forma linear; a varidvel
temperatura teve efeito mais pronunciado (p= 0,0002). J4 a interacdo foi significativa (p= 0,0834)

devido, provavelmente, ao forte efeito de temperatura de extrusdo.

s valores de [AA variaram entre 4,16 ¢ 6,35 g de gel/g de matéria seca, portanto, acima
dos 2,75 verificados na matéria-prima nativa. Os valores, po entante, sio baixos devido,
provavelmente, ao uso de condigbes brandas de extrusdo. Assim, os grupos hidrofilicos nio foram
liberados o suficiente para se ligarem as moléculas de 4dgua. MERCIER & FEILLET (1975}
relataram que amidos de trigo, milho e arroz apresentaram aumentos de IAA com a elevacio da
temperatura de extrusdo até 180 °C, diminuindo a seguir. Correlagiio direta entre teor de umidade
e TAA foi constatada. Observacdes semelhantes foram realizadas por LINKO et alii (1981) em
extrusdo de amido de cevada e por GOMES & AGUILERA (1983), estudando amido de milho.

O indice de solubilidade em agua é um parfmetro que reflete a degradagiio total sofrida
pelo grinulo de amido, ou seja, a somatéria dos efeitos de gelatinizagfio, dexirinizacdo e
conseqiiente solubilizagio. O aumento da solubilidade verificado em produtos extrusados €
atribuido 2 dispersdo das moléculas de amilose e amilopectina em conseqliéncia da gelatinizagdo,
quando as condigdes sdo mais brandas, e da formago de compostos de baixo peso molecular,
quando estas sdo mais drasticas (COLONNA et alii, 1984). GOMEZ & AGUILERA (1983)
mostraram que a gelatinizagdo do amido produz significativas alteragOes estruturais, destruindo as
cadeias de polimeros e permitindo sua liberagdo. Com o aumento do grau de gelatinizagdo,

aumenta a fragmentacio do amido e, com isso, diminui a absorgéo de 4dgua. Em contraste, o ISA
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depende da quantidade de moléculas soliveis € estd relacionado com a degradacfo do
amido.Assim, o ISA aumenta com o aumento da severidade do tratamento (OLKKU et alii, 1984).

Neste estudo, a temperatura foi a Onica variavel significativa ¢ mosirou-se inversamente
proporcional ao ISA, ou seja, guanto maior a temperatura de extrusdo menor o valor de ISA
(Figura 15). Os valores experimentais de ISA variaram entre 5,45 ¢ 8,95 % de matéria seca,
ficando abaixo dos 11,68 verificados na matéria-prima nativa. Esses resultados diferem dos
reportados por varios autores (MERCIER & FEILLET, 1975; GOMES & AGUILERA, 1983;
OLKKU et alii, 1984}, que encontraram uma relagio direta com a temperatura de processamento,

isto €, quanto maior a temperatura maior o ISA,

Estudos mostram que o amido de aveia diferencia-se dos demais amidos de cereais por
apresentar menor afinidade ao iodo, maior for¢a de inchamento ¢ menor solubilidade (PATON,
1979; MacARTHUR & DAPPOLONIA, 1979). Na avaliagio do grau de cozimento, deve-se
considerar ainda que as propriedades de gelatinizagio diferem entre amidos puros ¢ farinhas,
Contetdos relativamente altos de lipidios, proteinas e fibra alimentar da farinha de aveia podem
influenciar o grau de cozimento do amido (JANSSON & LINDAHL, 1991},

ANDERSON (1982), estudando o grau de cozimento de grits de trigo, cevada, centeio e
aveia por rolos secadores, com temperaturas variando entre 121 e 299 °C ¢ umidades entre 15 ¢
25 %, observou que a aveia nfo seguiu o comportamento apresentado pelos demais cereais
cozidos em relaciio aos indices de absorgio de dgua e de solubilidade em dgua. Na aveia, o IAA,
apds apresentar um pequeno decréscimo, aumentou com a temperatura de cozimento, fendmeno
gue nio ocorreu no IAA dos demais cereais nos quais declinou apos atingir um ponto maximo.
Nas temperaturas acima de 260 °C, a aveia apresentou inicio de escurecimento ¢ aparéncia similar
4 dos demais cereais. O ISA, apés apresentar pequeno aumento (149 °C )}, diminuiu para um
minimo entre 204-218 °C, voltando a awmentar com a elevagiio da temperatura de cozimento. Ao
comparar os valores de TAA dos diferentes cereais cozidos a 25 % de umidade inicial, o autor
verificou que a curva da aveia se alterou muito pouco com a variagio de temperatura. Este fato
pode ser atribuido &s quantidades relativamente maiores de lipidios ¢ fibra alimentar em sua
composico quimica. O ISA dos cereais estudados comportou-se de forma similar, ou seja, pouca

variacio foi observada até 204 °C, aumentando a seguir com a elevagfio de temperatura. Trigo ¢
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centeio apresentaram os maiores valores de ISA (288 °C). Em aveia, foi observado um pico aos

149 °C, fato que ndo ocorreu nos demais cereais, além de os valores de ISA serem relativamente

menores.

Os resultados obtidos por ANDERSON (1982) no estudo do cozimento de aveia por rolos
secadores foram similares aos deste trabalho e ajudam a elucidar os comportamentos dos indices
de absorgdo de 4dgua e de solubilidade em agua. Como as condigdes de extrusdo foram brandas, o
tratamento aplicado ndo foi suficiente para aumentar o ISA dos produtos extrusados de aveia. Na
matéria-prima nativa, o indice de solubilidade foi de 11,68 %, valor que diminuiu com o aumento
da temperatura de extrusdo e ndo voltou a aumentar como foi constatado por ANDERSON

(1982) ao usar temperaturas mais elevadas.

CrmAPRH TV

Figura 14 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo no indice de absorcdo
de dgua (IAA) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a
532 pm.
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Figura 15 -Efeito de temperatura de extrusfio no indice de solubilidade em 4dgua (ISA) dos
produtos extrusados da fracfio de aveia de granulometria superior a 332 pum.

4.4.4 - Viscosidade

A viscosidade € outra forma de avaliar o grau de cozimento de materiais farindceos e
amidos ocorrideo durante o tratamento itérmico. Nus suspensSes de farinhas de cercais, a
viscosidade depende da capacidade dos granulos de amido para absorver dgua, inchar, romper-se ¢
difundir-se no meio liquido. As modificagles dos grinulos de amido pelo processo de
gelatinizacfo, entendido como a transicdo endotérmica de estado da ordem para a desordem no
granulo de amido, determumam as propriedades funcionais das matérias-primas amiliceas e suas
diversas aplica¢bes industriais, Portanto, estudou-se o efeito de umidade da matéria-prima ¢ de
temperatura de extrusfo sobre a gelatinizagio dos produtos da fracio de aveia de granulometria

superior a 532 um, medindo-se as mudangcas de viscosidade no analisador rdpido de viscosidade.

Na Tabela 34, apresentam-se os resultados das determinacGes de viscosidade inicial a 50
°C {V1}, viscosidade a temperatura constante a 95 °C (VTC) ¢ viscosidade final a 50 °C (VF) dos
produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532 um, obtidos em fungio

das condicdes experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceram-se os modelos de regressio
completos. Observa-se pela andlise de varidncia (ANOVA), que VI ¢ VTC slo significativos

(p<0,05), enquanto que os resultados de VF nfio variaram significativamente entre si (p>0,05).
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Ambas as varidveis estudadas foram significativas (p<0,05) em VI; ja, para VTC, somente a
variavel temperatura (Tabelas Sla a 53a). A partir dos modelos completos, eliminaram-se os
coeficientes ndo significativos através do procedimento stepwise (p=>0,10), obtendo-se os modglos

ajustados.

Os modelos de regressdo ajustados, com os seus respectivos cocficientes de determinacio
e niveis de significincia, encontram-se na Tabela 35. Na varidvel resposta VI, a interagéo foi
significativa (p= 0,0004); para VTC, o termo quadritico da varigvel temperatura de extrusdo (p=
0,0005), Como os coeficientes de determinaciio explicam acima de 0,76 da varidneia total dos
maodelos ¢ nfio ocorreu falta de ajuste dos residuos {p>0,05), pode-se concluir gue as equacdes da
Tabela 35 sfo adequadas para a representagio das viscosidades imicial e maxima dos produtos
extrusados da fragfio de aveia de granulometria superior a 532 pm, dentro do intervalo de vanagdo
estudado.

Tabela 34 -Valores experimentais das determinages de viscosidade inicial a 50 °C (VI),
viscosidade 4 temperatura constante a 95 °C (VTC), viscosidade final a 50 °C (VF) ¢
forga do gel a 4 °C dos produtos extrusados da fragfo de aveia de granulometria
superior a 532 ym

nNe Varidveis’ Determinagdes
T U VIsg (UVA) VTCys(UVA)  VFs(UVA) Forga gel (g)

1 90 17 6,12 268,57 352,51 32,7
2 150 17 7,75 186,86 332,32 19,1
3 90 24 8,36 234,29 322,63 32,2
4 150 24 54,88 211,96 356,49 30,0
5 716 205 7,24 262,34 359,45 34,5
6 1624 205 34,78 167,89 374,24 20,4
7 120 15,5 8,87 209,71 394,03 35,8
8 120 255 25,70 237,76 396,78 34,1
9 120 205 15,50 242,20 423,62 41,9
10 120 205 20,60 254,80 434,01 40,5
11 120 205 11,02 233,99 417,69 43,5

Matéria-prima 5,00 212,26 407,29 11,6

1. T= temperatura de extrusfo (°C); U= umidade da matéria-prima (%),
2. UV A= unidades viscoamilograficas.
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Tabela 35 -Modelo de regressiio, coeficiente de determinacio (R2) e nivel de significincia de
viscosidade micial a 50 °C (VI), viscosidade a temperatura constante a 95 °C (VTQC) e
forca do gel 4 °C dos produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria
superior a 332 um

Resposta Modelo’ R< Prob > F
Visg v=-30,7396+0,01991TU 0,7692 0,0004
VTCos y= 291 ,6456—0,0042'['2 0,758% 0,0005
Forgado gel  y=.51,4853+1,6409T -0,0075T 0,7076 0,0073

1. T = temnperatura de extrusfio (°C) e U = umidade da matéria-prima (%0).

A Figura 16 representa o gréifico de superficie correspondente ao modelo ajustado, que
estabelece a variacdo de viscosidade micial em funcdo de temperatura de extrusdo e umidade da
matéria-prima. Com os aumentos de temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima, a Vi
aumentou de forma linear. Em baixos niveis de urmdade o atrito mecénico ¢ relativamente alto,
provocando ums diminuigo no tamanho das moléculas de amido. Ao awmentar a umidade, o
atrito mecénico diminui e, conseqlientemente, as moléculas sfo relativamente maiores, o que
possibilita uma maior absor¢iio de dgua, ou seja, um aumento da viscosidade micial com a
elevacio de umidade da matéria-prima. OWUSU-ANSAH et alii (1983) e EL-DASH (1983),
estudando materiais amildceos, constataram que a viscosidade inicial ¢é dependente,

principalmente, de umidade da matéria-prima ¢ da temperatura de extrusgo.

A viscosidade inicial de farinhas nativas € praticamente nula. Ao realizar tratamento
térmico por extrusdo, o amido gelatiniza, absorve 4gua a frio ¢, quanto maior o grau de
gelatinizacfio, maior serd a capacidade de formar uma pasta, gel ou lgquido viscoso & temperatura
ambiente (EL-DASH et alii, 1983). O amido gelatinizado caracteriza-se pela auséneia de pico de
gelatinizagdio, pelo declinio continuo de viscosidade na temperatura entre 50 e 95 °C e pelo

aumento progressivo de viscosidade durante o ciclo de resfriamento.

A viscosidade micial depende do grau de gelatinizacdo dos grinulos de amido e da
extensio da degradacfo molecular, propriedade que ¢ importante na preparacio de alimentos
instantineos. Porém, ao usar condigbes severas de processamento, além da gelatinizagdo, também
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ocorre a dextrinizacdo do amido; com isso, diminui a viscosidade, pois a capacidade de retengido
de agua tem relago inversa com o tamanho das moléculas de amilose ¢ amilopectina (GOMEZ &
AGUILERA, 1983). A extensdo de hidrélise do amido em produtos extrusados aumentou com a
elevagio de temperatura de extrusfio ¢ umidade da matéria-prima; contudo, ao aumentar a
velocidade de parafuso, a hidrdlise diminuiu (LIKIMANI et alii, 1990).

Os valores de VI variaram entre 6,12 e 54,88 UVA, portanto, foram superiores aos 5,00
UVA verificados na matéria-prima nativa. Esses valores s30 baixos, o que mostra que, mesmo nos
tratamentos mais <rdsticos, a pré-gelatinizacdo foi incipiente. A viscosidade inicial comportou-se
de forma similar ao observado no indice de absor¢iio de agua, estando de acordo com o que foi
constatado por GROSSMANN (1586).

CHIANG & JOHNSON (1977), estudando alguns dos fatores que afetam a gelatinizagdo
do amido de farinha de trigo, verificaram que a elevagio da temperatura de extrus3o aumentou a
gelatinizaciio do amido em umidades entre 18 ¢ 27 %; a umidade, por outro lado, nfio afetou a
gelatimizacio em temperaturas abaixo de 80 °C. Com o aumento da velocidade de rotacdo (rpm) e
difgmetro de matriz, diminuin o grau de gelatinizacio. ANDERSON (1982) observou completa
gelatinizagfio do amido de farinha de aveia (auséncia de pico) processada em rolos secadores ¢ a

temperaturas acima de 288 °C.

As condic3es usadas neste trabalho, ou seja, temperaturas relativamente baixas (77,6-162,4
°C) e matriz de grande diimetro (6 mm) nfo permitiram que se obtivessem produtos com alta
viscosidade inicial, mesmo nas condi¢Oes mais dristicas de processamento. Deve-se congiderar
também o alto teor de lipidios presentes na matéria-prima, os quais mibem a gelatinizacdo; além de

wm possivel efeito das gomas e mucilagens.

A variaciio de viscosidade 3 temperatura constante em fun¢fio da temperatura de extrusio
é representada na Figura 17. Verifica-se que a VTC apresentou relagfo quadratica convexa,
diminuindo com o aumento de temperatura, ou seja, a viscosidade maxima diminuiu. Esta
propriedade estd relacionada com os amidos, que t8m como caracteristica fimcional altos valores
de viscosidade a quente, sendo empregados como espessantes (sopas). Assim, quanto maior a

viscosidade menor serd a concentracio requerida. Contudo, quando ocorre a destruigdo da
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estrutura do grinulo de amido pelo processamento, ele perde a capacidade de inchar ao ser

aquecido em dgua; conseqiientemenie, apresenta baixa viscosidade maxima a 95 °C.

EL-DASH et ahi {1983} aplicaram a metodologia de superficie de resposta para avaliar a
viscosidade de pasta de extrusados de amido de mitho. A viscosidade a quente, para cada teor de
umidade, aumentou com a clevagdo de temperatura até um nivel critico, diminuindo a seguir. Para

cada temperatura, incrementos na umidade resuliaram em aumentos de viscosidade.

Neste estudo, os valores de VTC variaram enire 167,89 e 268,57 UVA, ficando proximos
dos 212,26 verificados na matéria-prima nativa. Esses resultados mostram que, mesmo nos
tratamentos mais drdsticos, a pré-gelatinizagio foi incipiente. Os amilogramas confirmam,
também, a existéneia de granulos intactos nas amostras extrusadas devido 4 ocorréncia de pico na
faixa entre 60 ¢ 75 °C, como o observado na matéria-prima npativa, em conseqiiéneia do
entumescimento provocado pela gelatinizagfio. A amostra processada a 162,4 °C foi excegéo,

apresentando resultado diferenciado quando comparada aos demais tratamentos (Figura 18).

Qs valores de viscosidade final ou viscosidade a frio, apds o cozﬁnentc dos produtos
extrusados da fracdo de aveia de granulometria superior a 532 jun, variaram entre 352 e 434
UVA, sendo portanto, similares aos 407 verificados na matéria-prima nativa. A VF € uma medida
da retrogradacio do amido que, em produtos extrusados, vai depender das modificacles que
ocorrem nas estruturas do grimulo ¢ das moléculas (EL-DASH, 1981). O fenémeno de
retrogradaciio é, basicamente, uma cristalizaclic decorrente do agrupamento das partes lineares
das moléculas do amido através da formagio de novas pontes de hidrogénio, resultando na

formagiio de precipitados ¢ géis pouco soliveis,

Amido de milho com baixo comtetdo de umidade e extrusadc 2 alta temperatura
apresentou baixo grau de retrogradagiio, enquanto amido com moderada ou alta umidade (19-26
%) e extrusado em temperatura moderada (125-190 °C) produziu extrusados com alta viscosidade
a frio apés o cozimento (EL-DASH et alii, 1983). Segundo MERCIER & FEILET (1975),
aumentos de temperatura de extrusio (65-250 °C) na umidade de 18,2 % causaram a dimmnui¢do
da viscosidade final de produtos extrusados de grits de milho. Este fato também foi verificado por
ANDERSON (1982) ao processar farinha de aveia por rolos secadores.
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Figura 16 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusao na viscosidade inicial a
50 °C (VI) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a
532 pm.
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Figura 17 -Efeito de temperatura de extrusdo na viscosidade a temperatura constante a 95 °C
(VTC) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532
pm.
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Figura 18 -Viscosidade (UVA) da fragéo de aveia de granulometria superior a 532 pm nativa e
extrusada na umidade de 20,5 % e nas temperaturas de 77,6, 120 ¢ 162,4 °C.

4.4.5 - For¢a do gel a 4 °C

Suspensdo de amido nativo ndo apresenta caracteristicas de gel. Com o aquecimento, os
granulos de amido absorvem é4gua rapidamente, o que leva a formagdo de uma pasta viscosa ou
gel cuja rigidez varia em fun¢do do amido, da concentra¢do, do pH, dos demais constituintes
presentes e das condigdes de gelatinizagdo. Ao resfriar a pasta de amido gelatinizado, a
viscosidade aumenta, formando-se um gel firme, fenémeno conhecido como retrogradagdo.
Porém, se o tratamento térmico for excessivo, essa propriedade pode ser afetada negativamente,
pois a forga do gel depende do tipo, do peso e do tamanho das moléculas presentes (MATZ,
1962). A retrogradagdo ¢ freqlientemente observada na pasta de amido gelatinizado e armazenada
a baixa temperatura. As mudangas que acontecem durante a retrograda¢do sdo de consideravel

importancia no uso tecnologico do amido, principalmente em produtos como pudins, recheios de
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tortas e sobremesas, nos quais é desejavel um amido de alta forga do gel para que apresentem

gstabilidade quando conservados sob refrigeracio.

Na Tabela 34, apresentam-se os resultados de forga do gel a 4 °C dos produtos extrusados
da fragio de aveia de granulometria superior a 532 pm, obtidos em fungdo das condighes

experimentais empregadas, valores que variaram entre 19,1 41,9 g

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se o modelo de regressio completo.
Observa-se, pela andlise de variincia (ANOVA), que o mesmo ¢ significativo (p<0,05) e que o
residuo ndo apresenta falta de ajuste (p= 0,1618). Ambas as varidveis estudadas foram
significativas (Tabela 54a). A partir do modelo completo, eliminaram-se os coeficientes ndo

significativos através do procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se o modelo ajustado.

O modelo de regressio ajustado, com os seus respectivos coeficiente de determinagdo ¢
nivel de significincia, encontra-se na Tabela 35. Verifica-se que os termos linear (p= 0,0127) e
quadrdtico (p= 0,0624) da varidvel temperatura interferiram significativamente no modelo
ajustado. O coeficiente de determinagdo {0,71) mostra uma varidncia que pode ser considerada
alta em vista do tipo de propriedade avaliada. Portanto, pode-s¢ concluir que a equagio da Tabela
35 ¢ adequada para representar a forga do gel a 4 °C dos produtos extrusados da fracio de aveia
de granulometria superior a 532 pm, dentro do intervalo de variaglo estudado.

A variagio de forga do gel a 4 °C em fimgio de temperatura de extrusdo estd representada
na Figura 19. Verifica-se que o gel apresentou relagho guadrética convexa, diminuindo com ©
aumento de temperatura, ou seja, o gel apresenta menor viscosidade. Este fato foi semelhante ao

observado na viscosidade 3 temperatura constante.

CHIANG & SOSULSKI {1985) determinaram, comparativamente, a forga do gel de
cereais, utilizando o Rotovisco Haake, modelo RV-3, a 90 rpm de velocidade, preparados pelo
cozimento de suspensdo de 10 % de farinha em banho de dgua fervente por 30 minutos e
resfriados durante 18 horas a 5 °C. A farinha de milho apresentou maior forga de gel, seguida do
arroz, da aveia, do trigo e da batata, Na farinha de aveia desengordurada, o valor obtido foi
relativamente maior (4.280 cps), se comparado ao da aveia integral (3.604 cps).
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Figura 19 -Bfeito de temperatura de extrusdo na forga do gel 2 4 °C dos produtos extrusados da
fragio de aveia de granulometria supertor a 332 pm.

4.4.6 - Cor

O desenvolvimento de cor durante a extrusiio fornece informacSes importanies sobre o
grau de tratamento térmico, além de ser uma das caracteristicas de qualidade dos alimentos
extrusados que sdo consumidos sem processamento posterior (LINKO et ali, 1981). Segundo
NOGUCHI et alii {1982), a cor de extrusados desenvolve-se paralelamente a perda de lisina. Essas
conclusdes foram obtidas na extrusio da mistura de farinha de trigo, amido de milho, sacarose, sal
e isolado protéico de soja por extrusor de dupla rosca. O efeito da variavel temperatura foi mais

significativo quando realizada a extrusdo na umidade de 18 %.

SGARAMELLA & AMES (1993) verificaram que o aumento de temperatura de extrusio
ou das quantidades de glicose e lisina, bem como a diminuicdo de umidade da matéria-prima
aumentaram a intensidade de cor dos extrusados, resultando em diminuigdc dos valores de L¥

{luminosidade) e em aumentos de a* {intensidade de vermeltho) e b* (intensidade de amarelo).

Os valores das determinages dos corponentes L*, a*, b* e grau de brancura do sistema
CIFLAR de cor dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532 pm,

obtidos em fungfo das condighes experimentais empregadas, encontrame-se na Tabela 36. De
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acordo com os dados experimentais, estabeleceram-se os modelos de regresso completos.

Observa-se, pela andlise de varidncia (ANOVA), que esses sio significativos (p<0,035) ¢ que o0s

residuos ndo apresentam falta de ajuste (p>0,05). Somente a vardvel temperatura foi significativa

{p<0,05) nas determinacGes de cor dos produtos extrusados (Tabelas 55a a 58a). A partir dos

modelos completos,eliminararn-se os coeficientes ndo significativos através do procedimento

stepwise (p>0,10), obtendo-se os modelos ajustados.

Tabela 36 -Valores experimentais das determinagBes dos componentes L*, a%, b* e grau de
brancira do sistema CIELAB de cor dos produtos extrusados da fragfio de aveia de
granulometria superior a 532 um

e Vaﬁéyeisl Determinagdes
T U L* a* b* Brancura

i 90 17 83,03 1,79 12,95 50,23
2 150 17 80,79 2,04 14,33 45,59
3 90 24 81,21 2,10 14,06 46,41
4 150 24 79,94 1,97 14,41 4396
5 .6 20,5 82,66 1,63 12,67 49,90
& 1624 20,5 80,47 1,95 13,86 45,21
7 120 15,5 79,86 1.86 14,33 4399
8 120 23,5 78,29 2,20 15,04 41,23
9 120 20,5 79,34 2.03 15,29 42,52
14 120 20,5 79,94 1,97 14,49 44 06
11 120 20,5 79,60 2,07 14,92 4431

Matéria-prima 79,78 1,72 14,26 4401

1. T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prima (%).

Tabela 37 -Modelo de regressdo, coeficiente de determimmagio (Rz) e nivel de significincia dos
componentes L*, a*, b* e grau brancura do sistema CIELAB de cor dos produtos

extrusados da fraciio de aveia de granulometria superior a 532 um

Resposta Modelo' R= Prob>F
L* y=,10-0,3528T-0,1821U+0,0014T" 0,3661 0,0011
a* y= 4741+0,0307T+0,0258U-0,00012T° 0,7056 0,0283
b* ye= 23+0,2258T+0,0788U-0,0009T 0,8987 0,0007
Brancura y= 8958-0,0027TU 0,4269 0,0292

1. T = temperatura de extrusdo (°C) e U = umidade da matéria-prima (%).
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Os modelos de regressiio ajustados, com os seus respectivos coeficientes de determinacio
e niveis de significAncia, encontram-se na Tabela 37. Nas varidveis respostas L¥, a* ¢ b*, os
termos lineares e quadrdticos de temperatura ¢ os termos lineares de umidade foram significativos
{p<0,10). Os coeficientes de determinagfio {0,71-0,90) mostram uma varidncia alta explicada pelos
modelos. Portanto, pode-se concluir que as equagdes dos componentes L*, a* ¢ b* estéo
adequadas para representar a cor dos produtos extrusados da fracfio de aveia de granulometria
superior a 532 pm, dentro do intervalo de variagfio estudado.

Quanto ao grau de brancura, verifica-se pela Tabela 37 que a interaglio foi significativa
(p=0,10), porém a baixa varidncia explicada pelo coeficiente de determinagio (0,43) indica que a

equagdo deve ser empregada apenas para o estudo da tendéncia de variagdo da resposta.

A Figura 20 ilustra, em forma de diagrama de superficie, o efeito de umidade da matéria-
prima e da temperatura de extrusio no componente L* de cor (luminesidade) da fragfio de aveia
de granulometria superior a 532 um. Verifica-se que a luminosidade diminuiu de forma linear com
o aumento de umidade inicial da matéria-prima. Com o aumento de temperatura de extrusfo, a
luminosidade diminuin até atingir o ponto de minimo, em torno de 120 °C, aumentando a seguir.
A menor luminosidade ocorren nos produtos extrusados a 120 °C e com 25,5 % de umidade.
Produtos mais claros foram obtidos a baixas umidades ¢ em temperaturas diferentes de 120 °C,
Quanto ao grau de brancura, observa-se comportamento similar ao encontrado em luminosidade
{Figura 21), ou seja, com os aumentos de umidade e temperatura, aumentou @ intensidade de cor

dos produtos extrusados, porém os valores foram de menor grandeza.

Nas Figuras 22 e 23, representam-se os graficos de superficie correspondentes aos
modelos ajustados, que estabelecem as variagGes dos componentes a* e b* de cor em fungdo de
temperatura de extrusio ¢ umidade da matéria-prima. Verifica-se que os valores dos componentes
a* e b* aumentaram de forma linear com os aumentos de umidade inicial. Ao se elevar a
temperatura os valores de a* ¢ b* aumentaram até atingir o ponto maximo, em torno de 120 °C,
diminuindo a seguir. Assim, maiores valores de a* (vermelho) e b* (amarelo), ou sea, amostras
mais escuras sfo obtidas em altas umidades e com temperaturas ao redor de 120 °C; menores

valores de a* ¢ b¥ ocorrem em umidades mais baixas ¢ com temperaturas diferentes de 120 °C.
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A cor adquirida pelos extrusados pode ter sido ocasionada por reaghes de caramelizacdo
ou de Maillard j& que a fragdo de aveia estudada apresenta teores relativamente altos de agtcares
totais. A lisina e outros aminodcidos presentes provavelmente reagiram com 0s agtcares
redutores, favorecidos pelas condigdes de processamento, o que levou a um escurecimento dos
produtos extrusados. NOGUCHI et alii (1982} verificaram que a perda de lisina resultante da
reagio de Maillard variou entre zero e 40 %, dependendo do contetido de umidade da matéria-
prima e da temperatura de extrusfo, ao passo que a velocidade de parafuso ndio influenciou

significativamente.

MOK et alii (1984) observaram aumentos de L, ae bem snacks de farinha de cevada com
a elevagio da temperatura de extrusiio. Este fato se deveu & maior expansdo dos extrusados nas
temperaturas mais altas; o efeito de superficie contribuiu para diminuir a intensidade de cor dos
produtos. Porém, ao analisar a cor de produtos extrusados de farinha de mandioca moidos,
BADRIE & MELLOWES (1991) verificaram que a elevagiio da temperatura aumentou a
intensidade de cor, enquanto o aumento de umidade produziu produtos mais claros. Com o
aumento de umidade, o tempo de residéncia diminuiu, o que levou a um menor escurecimento nao
enzimatico dos extrusados. MARQUES (1992) observou que aumentos de umidade da matéria-
prima ¢ da temperatura de extrusdo tornaram o8 extrusados de germe de trigo mais escuros, efeito

simnilar aos encontrados neste trabatho.

HSIEH et alii (1989), em extrusfo de farinha de mitho misturada com fibras de trigo ¢
avela, observaram que aumentos crescentes de fibra (zero-30 %) tornaram os extrusados mais
escuros (menores valores de L) e menos amarelados (valores de b mais baixos). A cor vermelha

aumentou com fibra de trigo; com fibra de aveia, primeiramente, diminuiu, aumentando depois.

E importante ressaltar que as variagbes dos componentes L¥*, a* e b* encontradas neste
trabalho, embora tenham sido significativas, foram relativamente pequenas, provocando alteragdes
minimas de cor dos produtos extrusados quando comparados aos valores L*, a* e b* da matéria-
prima nativa (Tabela 36). Os valores de L* (lumihasidade) ¢ a* (vermetho) dos produtos
extrusados variaram entre 78,29-83,03 e 1,63-2,20, respectivamente. A variagdo do componente L
na extrusio de germe de trigo realizada por MARQUES (1992) foi entre 42,62 ¢ 56,95; na de a,

entre 2,65 ¢ 5,73, portanto, os intervalos de variagéo foram relativamente maiores.
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Figura 20 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusio no componente L¥* de

cor (luminosidade) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria
superior a 532 pm.
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Figura 21 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusfo no grau de brancura dos
produtos extrusados da fracfo de aveia de granulometria superior a 532 pm.
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Figura 22 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo no componente +a* de

cor (vermelho) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior
532 pm.

Figura 23 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo no componente +b* de

cor (amarelo) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a
532 pm.
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4.4.7 ~ Fipbra alimentar

A extrusdo pode alterar o contefido, a composicio ¢ os efeitos fisiologicos da fibra
alimentar. O amido sofre modificagdes ¢ forma fragdes resistentes as enzimas que atuam in vive,
aumentando os teores de fibra solivel e insolivel (BJORK et alii, 1984). A degradagdo da fibra
alimentar a fragmentos de baixo peso molecular diminui o seu contetido, reduzindo, portanto,
reduz os seus beneficios, ao passo que a degradagio macromolecular aumenta 2 solubilidade ¢
altera os efeitos fisiologicos (CHEFTEL, 1986; LUE et alii, 1991). Porém, os resultados sobre os
efeitos da extrusio na fibra alimentar ainda ndo sdo conchusivos; as divergéncias sdo atribuidas,
principalmente, 4s diferentes metodologias de andlises utilizadas (BJORK et alii, 1984).

Na Tabela 38, apresentam-se 0 resultados das determinagbes das fibras alimentares
solfivel, insolivel ¢ total dos produtos extrusados da fracio de aveia de granulometria superior 2

532 pm, obtidos em fungdio das condigGes experimentals empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceram-se 08 modelos de regressdo
completos (Tabelas 59a a 61a). Observa-se, pela anlise de variincia (ANOVA), que nenhum dos
modelos foi significative (p>0,05). A fibra alimentar total dos produtos extrusados variou entre
16,31 & 17,56 %, com valor médio de 17,09, portanto, similar aos 16,62 % enconirados na
matéria-prima nativa. Porém, ao se observarem os valores médios das fibras alimentares solavel
{8,14) e insolivel (8,95), verifica-se que nessa os valores foram ligeiramente inferiores quando
comparados com o teor de fibra insoltivel da matéria-prima nativa (9,90), a0 passo que naquela
foram superiores (6,92 %). Assim, ocorreu um aumenio de 8 %, em média, nos teores de fibra
alimentar solivel dos extrusados em relagdo & matéria-prima nativa. O mesmo comportamento foi
observado por ODA et alii (1988) ao estudarem as alteracBes de fibra alimentar de extrusados de
aveia, sugerindo que alguns componentes da fibra insolivel foram transformados em soliveis com

a extruséo,

LUE et alii (1991) verificaram que o conteddo de fibra alimentar nfio varicu
significativamente ¢ que o amido gelatinizou-se completamente apds a extrusdo de farinha
composta de mitho e fibra de beterraba {(zero- 30 %), Ao compararem o5 resultados com a
rmatéria-prima, os autores observaram um aumento de fibra alimentar solivel ¢ diminuigdo das
fibras alimentares insoluvel e total. BERGLUND et alii {1994), avaliando as propriedades
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fisicoquimicas e sensoriais de cereais extrusados com altos teores de fibra, verificaram um
aumento estatisticamente significativo da fibra alimentar solivel em metade dos cereais estudados,
valores que variaram entre 5 e 64 %, dependendo do contetdo presente na matéria-prima inicial,
A fibra alimentar insolével diminuiu em todos os cereais. O aumento de fibra solivel devem-se &
diminuigéio do teor de fibra insoltivel, pois, a variagiio de fibra alimentar total foi relativamente

pequena.

Tabela 38 -Valores experimentais das determinagdes de fibra alimentar solivel, fibra alimentar
msolavel ¢ fibra alimentar total dos produtos extrusados da fragio de aveia de
granulometria superior a 532 um

N® Varidveis' Determinacaes (%)
T U Fibra sohivel Fibra msolivel Fibra total

1 80 17 8.37 9,19 17,56
2 150 17 7.84 .17 17,01
3 90 24 8,06 8,92 16,98
4 150 24 8,07 8,91 16,98
5 71,6 20,5 8,43 9,02 17,44
6 1624 20,5 8,06 8,25 16,31
7 120 15,5 8,18 9,04 17,23
8 120 25,5 8,10 9,05 17,15
9 120 20,5 7,92 9,06 16,98
10 120 20,5 8.32 8,92 17,24
11 120 20,5 8.16 8,91 17,07

Matéria-prima 6,92 9,90 16,62

1. T= temperatura de extrusfo (°C); U= umidade da matéria-prima (%).
4.4.8 - fndice de solubilidade de nitrogéunio

A determinacgo do indice de solubilidade de nitrogénio (ISN) & mais uma forma de avaliar
as propriedades funcionais de produtos protéicos (JOHNSON, 1970). Com o aumento do
aquecimento térmico, as proteinas atingem rapidamente o minimo de ISN. A partir deste ponto,
inicia-s¢ © processo de degradagio da estrutuwra protéica com concomitante aumento de
solubilidade, sendo tais reagBes mais rapidas quanto maior for a intensidade do tratamento térmico
aplicado (SAIO et alii, 1975). A diminuigio de solubilidade da proteina de produtos extrusados
ocorre devido as interagdes nfio covalentes entre cadeias de polipeptidios, ou entre cadeias dos
polipeptidios com outros constituintes, e & formagio de novas pontes dissulfeto, a partir de

reagdes intermoleculares ou pela reducfio da cisteing em cistina (JEUNINK & CHEFTEL, 1979).
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Na Tabela 39, apresentam-se os resultados do indice de soiubilidéde de nitrogénio {(ISN)
dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532 pm, obtidos em
fungdo das condigBes experimentais empregadas. Enquanto a atéria-prima nativa apresentou ISN
de 24,01 %, nos produtos extrusados, os valores variaram entre 4,28 e 8,50 %.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se o modelo de regressdo completo.
Observa-se, pela andlise de varidncia (ANOVA), que o modelo € significativo (p<0,05) ¢ o residuo
nfio apresenta falta de ajuste (p= 0,0582) (Tabela 62a). A partir do modelo completo, eliminaram-
se os coeficientes niio significativos através do procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se ¢
modelo ajustado.

O modelo de regressio ajustado, com 08 seus respectivos coeficiente de determinagdo ¢
nivel de significincia, encontra-se na Tabela 40. Verifica-se que 08 termos linear ¢ quadrético da
varidvel temperatura de extrus@o, bem como o quadratico de umidade inicial foram significativos
(p<0,0211). O coeficiente de determinagio (0,92) mostra uma varidncia alta, explicada pelo
modglo. Portanto, pode-se concluir que a equaglo da T abela 40 ¢ adequada para representar ©
indice de solubilidade dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532
ym, dentro do infervalo de variagdo estudado.

Tabela 39 -Valores experimentais das determinagdes de indice de solubilidade de nitrogénio (ISN),

lisina disponivel ¢ digestibilidade da proteina in viro dos produtos extrusados da
fragdo de aveia de granulometria superior a 532 ym

N Varidveis! Determinacfes
T U ISN Lisina Digestibilidade
(%) disponivel disponibilidade da proteina (%)
(@16 gN) (%)
1 90 17 5,87 1.20 32,26 81,15
2 150 17 4,41 0,72 20,43 78,10
3 50 24 7,07 i,18 31,72 82,75
4 150 24 3,46 0,51 13,71 69,92
5 77,6 20,5 8,50 1,61 4333 70,65
6 1624 205 4,28 0,54 14,52 85,85
7 120 15.5 4,73 0,56 15,05 90,20
8 120 25,5 5,64 0,65 17,47 70,76
9 120 20.5 4,97 _ 0,59 15,86 85,18
1 120 20,5 4,68 0,65 16,13 86,83
i1 120 20.5 4,92 0,60 16,13 85,90
Matéria-prima 24,01 2,82 75,81 79,69

1. T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela 40 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagdo (R2) e nivel de significancia para
indice de solubilidade de nitrogénio (ISN), lisina disponivel, atividade de lipase e
atividade de peroxidase dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria
superior a 532 pm

Resposta Modelo! R4 Prob>F
ISN = 19,595-0,2284T-+0,0008T>+0,0031U* 0,9200 0,003
Lisina y= 5,8498-0,0759T-+0,00027T* 0,9591 0,0001
Lipase y= 3,4358-0,0005TU 0,6963 0,0014
Peroxidase y=9.901-140,1573T+0,5039T 0,9124 0,0001

1. T = temperatura de extrusdo (°C) e U = umidade da matéria-prima (%).

A Figura 24 representa o grafico de superficie correspondente ao modelo ajustado, que
estabelece a variagdo do indice de solubilidade de nitrogénio em fungdo de temperatura de
extrusdo ¢ umidade da matéria-prima. Com o aumento de temperatura de extrusdo e a diminuigao
de umidade da matéria-prima, ocorreu diminui¢do do ISN. O efeito de umidade foi menos intenso
quando comparado com o da temperatura. Verifica-se que os menores valores do ISN ocorreram
na extrusio realizada a 162,4 °C e com 15,5 % de umidade. Neste estudo, o ISN ndo apresentou o
mesmo comportamento relatado por SAO et alii (1975) devido, provavelmente, ao uso de

condi¢des relativamente brandas de processamento.

L =)
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Figura 24 -Efeito de umidade da matéria-prima ¢ temperatura de extrusdo no indice de
solubilidade de nitrogénio (ISN) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de
granulometria superior a 532 pum.
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4.4.9 - Lisina disponivel

A lisina é um amino4cido limitante em muitas proteinas de origem vegetal, ¢ sua
disponibilidade vai predizer a qualidade do produto em estudo (McAULEY et alii, 1987). A
disponibilidade dos aminodcidos ¢ bastante variada, dependendo nfio somente da natureza da
proteina, mas também dos tratamentos a que 08 alimentos sfo submetidos (SGARBIERI, 1996).
Um dos mecanismos responséveis pela redugfo de disponibilidade dos aminodcidos € a reagio de
Maillard, na qual diminui a disponibilidade de lisina em particular (MERCIER, 1993) ¢ também a
dos aminodcidos cistina, arginina, histidina, 4cido aspartico ¢ serina (ASP & BIOERCK, 1984).
Os estudos dos efeitos do cozimento por extrusio nos aminodcidos tem-se concentrado
basicamente em lisina. Segundo NOGUCHI et alii (1982), o aumento da temperatura de extrusio
resultou na diminuigio de lisina disponivel, enquanto o aumento de umidade da matéria-prima

provocou uma maior retenclio deste aminoacido.

Na Tabela 39, apresentam-se os resultados de lisina disponivel dos produtos extrusados da
fracio de aveia de granulometria superior a 532 pm, obtidos em funclo das condigles
experimentais empregadas. Enquanto a matéria-prima nativa o teor de lisina disponivel foi de 2,82
/16 g N, nos produtos extrusados, os valores variaram entre 0,51 ¢ 1,20 g/16 g N, ou seja, entre
13,71 € 32,26 % da lisina inicial.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se 0 modelo de regressdo completo.
Observa-se, pela analise de varidncia (ANOVA), que o modelo é significative {p<0,05) ¢ que o
residuo ndo apresenta falta de ajuste (p= 0,0725). Somente 2 variavel temperatura de extrusdo
interferiu significativamente (p<0,05) na resposta estundada (Tabela 63a). A partir do modelo
completo, eliminaram-se os coeficientes nao significativos através do procedimento stepwise
(p>0,10), obtendo-se o modelo ajustado.

O modelo de regressio ajustado, com os seus respectivos coeficiente de determinagio e
nivel de significancia, encontra-se na Tabela 40. Verifica-se que tanto o termo linear (p= 0,0018)
guanto o quadratico (p= 0,0001) da varidvel temperatura interferiram no modelo ajustado. A
adequabilidade do modelo ajustado pode ser verificada pelo coeficiente de determinaglo, que
explica 0,96 da varidncia total da resposta. Em razéo desses resultados, conclui-se que a equagdo

da Tabela 40 é adequada para predizer o comportamento de lisina disponivel dos produtos
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extrusados da fracfio de aveia de granulometria superior a 532 pm, dentro do intervalo de variacio

estudado.

A variagdo de lisina disponivel em fungfio de temperatura de extrusfo estd representada na
Figura 25. Verifica-se uma relagio quadratica cbncava, ocorrendo diminuicio de lisina disponivel
com o aumento da temperatura de extrusfo. Este fato foi semelhante ao observado no ISN, coma
excegdio de que a varidvel umidade da matéria-prima ndo foi significativa. A reducdio de lisina
disponivel foi em tome de 60 % na temperatora de 50 °C, aumentando para 80 % pa exirusdo
realizada 2 120 °C. Esses resultados estio em acordo com os observados por ASP & BIOERCK
{1984) e por MERCIER (1893).
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Figura 25 -Efeito de temperatura de extrusio 1o teor de lisina disponivel dos produtos extrusados
da fraco de aveia de granulometria superior a 532 pm.

4.4.10 - Digestibilidade da proteina in vitro

A digestibilidade ¢ um indicador importante na avaliagdo do valor nutritive da proteina em
estudo. A desnaturacio melhora a digestibilidade por facilitar a acéo proteolitica das enzimas
digestivas, porém promove reagbes ou interagbes da proteina com outros componentes do

alimento, 0 que pode resultar em decréscimo de digestibilidade (SGARBIERI, 1996).

Na extrusdio realizada em condicBes brandas, o valor nutritivo das proteinas vegetars tende

a4 aumentar devido is modificacBes que ocorrem nas estruturas tercidrias e guaterndrias ¢ a
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inativagio de inibidores de proteases (MERCIER, 1993). Porém, a realizagho da extrusio em
condigdes severas (temperaturas acima de 180 °C) ocarreta uma redugdio do valor nutritive, com a

concomitante diminuicio de digestibilidade da proteina em estudo (CHEFTEL, 1986).

Na Tabela 39, apresentam-se os resultados de digestibilidade da proteina in vitro dos
produtos extrusados da fragiio de aveia de granulometria superior a 532 um, obtidos em fungdo
das condigdes experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se o modelo de regressio completo
(Tabela 64a). Observa-se, pela analise de varidncia (ANOVA), que nenhuma das variaveis fol
significativa (p>0,05). A digestibilidade da proteina in vitro dos produtos ¢xtrusados da fragiio de
aveia estudada variou entre 70,65 e 90,20 %, enquanto o encontrado na matéria-prima nativa foi
de 79,69 %.

Embora a variacio ndo tenha sido significativa, o uso de temperaturas intermediarias (120
°C) e baixas wmidades resultaram em maiores valores de digestibilidade (Tabela 39), resultados
que estdo em acordo com 08 relatados por DAHLIN & LORENZ (1993) no estudo realizado
sobre a digestibilidade das protefnas in vitro de cereais extrusados. Os resultados encontrados
sugerem que a combinagdo de condiqc‘iés de processamento pode ser aplicada na extrusfio de

cereais com beneficios na digestibilidade da proteina.

4.4.11 - Atividade das enzimas lipase e peroxidase

Na Tabela 41, apresentam-se os resultados das determinagdes das atividades de lipase ¢
peroxidase dos produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria superior a 532 pm,

obtidos em fungiic das condigles experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceram-s¢ 08 modelos de regressdo
completos. Observa-se, pela andlise de varidncia {ANOVA), que os modelos sbo significativos
(ps0,05) e que os residuos ndo apresentam falta de ajuste (p>0,05). Somente a variavel
temperatura foi significativa (p<0,05), tanto em lipase quanto em peroxidase (Tabelas 65a ¢ 66a).
A partir dos modelos completos, eliminaram-se os coeficientes ndo significativos através do
procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se os modelos ajustados.
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Os modelos de regressdo ajustados, com os seus respectivos coeficientes de determinagéo
¢ niveis de significincia, encontram-se na Tabela 40. Na resposta lipase, a interagdo foi
significativa {p= 0,0014), enquanto, na peroxidase, ambos 0s termos da varidvel temperatura
interferiram significativamente (p<0,01). A adequabilidade dos modelos ajustados pode ser
verificada pelos coeficientes de determinagdo, que explicam entre 0,70 ¢ 0,91 da vanéncia total
das respostas. Em razdo desses resultados, conclui-se que as equagbes estio adequadas para
predizer 0 comportamento das atividades de lipase ¢ peroxidase dos produtos extrusados da
fracdio de aveia de granulometria superior a 532 um, dentro do intervalo de variagho estudado.

A Figura 26 representa o grafico de superficie correspondente ao modelo ajustado, que
estabelece a variagdo da atividade de lipase em funglio de temperatura de extrusdo e umidade da
matéria-prima. Com os aumentos de temperatura ¢ umidade, ocorren diminuicdo da atividade de
lipase, de forma linear. Os valores de hidrélise da atividade residual de lipase variaram entre 1L3le
2,78 %, ou seja, com o processo de extrusdo ocorreu uma redugdo entre 82 ¢ 92 da atividade
inicial. Os niveis residuais de atividade de lipase sio relativamente baixos (8-17 %) mostrando que
a enzima foi praticamente inativada em todas as condigles estudadas. Se comparados com os
valores do experimento de moagem, Veremos que 0 processo por extrusio reduziu drasticamente a
atividade dessa enzima (Tabelas 20 € 41).

De fato, o calor seco nfo ¢ uma forma eficiente de inativagio enzimatica (EKSTRAND et
alii, 1992), ao passo que, com o emprego de calor Umido, a inativagho das enzimas € mais
completa. GARDNER & INGLETT (1971) verificaram que o cozimento de germe de trigo por
rolos secadores em temperaturas acima de 124 °C inativou as lipases. Observagdes semelhantes
foram realizadas por EKSTRAND et alii (1993) ao processarem aveia através do uso de vapor a

pressio atmosférica.

FRETZDORFF & SEILER (1987), estudando o efeito da extrusio na inativagio de
enzimas de cereais, observaram uma reducfio entre 26 ¢ 82 % da atividade de lipase quando
processaram cariopses quebradas de aveia. A atividade de lipase diminuin com o aumento de
temperatura de extrusdo (80-98 °C) e de umidade da matéria-prima (18-30 %). Entre as enzimas
estudadas, a lipase foi a mais estavel. MEISTER et alii (1994) também inativaram as enzimas
lipases do farelo de aveia pelo emprego de condigles brandas de extrusfio, ou seja, temperaturas
abaixo de 120°C, 20 % de umidade e baixo cisalhamento mecénico. Em farelos com altos teores
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de lipidios (10-14 %) on umidades acima de 25 %, ocorreu uma menor atividade residual de
lipases. Verifica-se que os resultados destes trabalhos estdo de acordo aqueles por nos obtidos, ou
seja, a atividade residual de lipase diminuiu com os aumentos de temperatura de extrusio e

wmdade da matéria-prima, sem ocorrer, no entanto, uma inativagiio completa da enzima.

Quanto a atividade de peroxidase, observa-se pela Figura 27 que temperatura foi a Gnica
varidvel significativa e mostrou-se inversamente proporcional. A atividade residual variou entre 39
€ 2.297 Absgyo/min/g, ou seja, ocorren uma reducdo entre 84 ¢ 99 % da atividade verificada na
matéria-prima nativa. Estes resultados estio em acordo aos reportados por véarios autores
(GARDNER & INGLETT, 1971; EKSTRAND et alii, 1992; FRETZDORFF & SEILER, 1987),
que encontraram uma relagdo inversa com a temperatura de processamento, isto €, quanto maior a

temperatura menor a atividade residual de peroxidase.

GARDNER & INGLETT (1971) vertficaram que ¢ cozimentoe de germe de trigo por rolos
secadores, em temperaturas acima de 124 °C inativou as peroxidases, ocorrendo, no entanto, uma
atividade residual em todos os experimentos. Esta atividade residual deveu-se ao curto periodo de
gontato do produto com os rolos aquecidos. Os aufores também observaram a existéneia de uma
correlago negativa com o indice de absorglc de agua. FRETZDORFF & SEILER (1987)
verificaram que a extrus3o de cariopses quebradas de aveia em condicSes brandas reduziu a
atividade de peroxidase entre 10 e 53 %. MEISTER et alii {1994) também observaram que o
emprego de condiches brandas de extrusfo, ou seja, temperaturas abaixo de 120 °C, 20 % de

umidade e baixo cisalthamento mecénico reduziram a atividade de peroxidase.

De forma similar ao observado na atividade de hpase, as condigdes de extrusdo
praticamente inativaram a peroxidase. Os resultados obtidos sugerem que todas as enzimas
presentes na fragdo de aveia de granulometria superior a 532 pm foram inativadas, pois a
peroxidase é utilizada para verificar a efetividade do tratamento térmico aplicado ¢ se mosirou
praticamente inativada. BURNETTE (1977) verificon que uma pequena atividade residual de
peroxidase nos alimentos (1-5%) normalmente no tem causado problemas de estabilidade. Além
disso, a atividade residual varia em fingio dos métodos e substratos usados. O guaiacol, substrato
usado para medir a atividade de peroxidase neste trabalho, tem mostrado maior atividade residual

quando comparado aos demais,
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Tabela 41 -Valores experimentais das determinagdes das atividades de lipase e peroxidase dos
produtos extrusados da fragao de aveia de granulometria superior a 532 pm

N° Variaveis! Determinagdes
T U Atividade de lipase Atividade de peroxidase
(% de hidrolise) (AbS420nm /min/g)
1 90 17 2,32 1.106
2 150 17 2,02 353
3 90 24 219 1.233
4 150 24 I.51 39
5 77,6 20,5 2,78 2.297
6 1624 20,5 1,31 416
7 120 15,5 2,10 42
8 120 255 1,68 582
9 120 20,5 2,45 500
10 120 20,5 2.37 427
11 120 20,5 2,30 369
Matéria-prima 15,98 13.932

1. T= temperatura de extrusio (°C); U= umidade da matéria-prima (%).

Figura 26 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo na atividade de lipase
dos produtos extrusados da fragéo de aveia de granulometria superior a 532 pm.
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Figura 27 -Efeito de temperatura de extrusdo na atividade de peroxidase dos produtos extrusados
da fracdo de aveia de granulometria superior a 532 pum.

4.5 -Efeito de Umidade da Matéria-Prima e Temperatura de Extrusao na
Estabilidade ao Armazenamento de Produtos Extrusados da Fragdo de

Aveia de Granulometria Superior a 532 pm

A estabilidade dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532
um foi determinada ao longo de 126 dias armazenamento através da quantificacdo de acidos
graxos livres e da formagdo de produtos primérios e secundarios da rancidez oxidativa. Como
indicador de alteragbes primarias de rancidez, utilizou-se o indice de peroxidos, enquanto que,
para monitorar as modificagdes secundarias, foi avaliado o teor de n-hexanal por cromatografia

gasosa.

4.5.1 - Indice de acidez

Na Tabela 42, apresentam-se os resultados das determinagdes do indice de acidez dos
produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532 um, obtidos em fungéo

das condicdes experimentais empregadas.

138



Resultados e discussiio

De acordo com os dados experimentais, realizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para
o tempo zero de armazenamento (48 horas apds extrusdo). Observa-se pelo modelo de regressfio
que nenhuma das varidveis estudadas foi significativa (p>0,05) (Tabela 67a). O indice de acidez
dos produtos extrusados desta fragéo variou entre 11,46 ¢ 13,66 mg de KOH/g de 6leo, com valor
médio de 12,62 %. Estes resultados mostram que as condigBes usadas no processamento foram
suficientes para paralisar a produgio de dcidos graxos livres, pelo menos no tempo zero de

armazenamento,

Na avaliagdo do indice de acidez durante o armazenamento dos produtos extrusados da
frago de aveia de granulometria superior a 532 um, tempos 21, 42, 63, 84 ¢ 126 dias, verifica-se,
pelas andlises de varidncia (ANOVA), que os modelos também nfio foram significativos (p>0,05),
ou seja, a acidez ndo variou estatisticamente entre as condigSes estudadas nos diferentes tempos
de armazenamento. Isto fica melhor evidenciado na comparagic entre os indices médios de acidez
dos produtos extrusados e a matéria-prima nativa da fragdo de aveia estudada ao longo do tempo
de armazenamento (Figura 28). Verifica-se que a acidez do o6lec dos produtos extrusados
permaneceu estavel, enquanto a quantidade de édcidos graxos livres da matéria-prima nativa

aumentou de forma praticamente linear com o aumento do tempo de armazenamento.

O fato de o indice de acidez do d6leo dos produtos extrusados ndo aumentar durante o
periodo de armazenamento deveu-se a inativagiio das enzimas produtoras de dcidos graxos livres
em todas as condi¢des de extrusdo estudadas.

EKSTRAND et alii (1993) verificaram que a hidrolise de lipidios aumentou durante o
armazenamento de amostras tratadas por secagem ou hidrotermicamente, porém foi mais
pronunciada na matéria-prima nativa. Na amostra tratada por aquecimento a seco, o indice de
acidez aumentou dos 8-9 mg de KOH/g de odleo miciais para 13-15 mg de KOH/g de dleo apds
112 dias de armazenamento, enquanto gque na amostra que sofreu secagem ¢ tratamenio
hidrotérmico, o aumento foi relativamente pequeno. MARQUES (1992) observou que a variagio
da quantidade de 4cidos graxos hivres formados durante o armazenamento de produtos extrusados
de germe de trigo (100-150 dias) ndo foi significativa devido, provavelmente, a inativagdo das
enzimas lipases nas condi¢bes em que foi realizado o processamento, ou seja, temperatura de

extrusdo entre 107 e 192 °C e umidade da matéria-prima entre 16 e 22 %.
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Tabela 42 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento dos produtos
extrusados da fra¢@o de aveia de granulometria superior a 532 um

N2 Variaveis' Indice de acidez (mg KOH/g de 6leo)
T U 48 h 21 dias 42 dias 63 dias 84 dias 126 dias
1 90 17 11,86 11,87 11,79 12,94 11,34 1212
2 150 17 12,14 11,59 1081 12,48 12,43 12,78
3 90 24 11,65 10,02 10,35 11,03 1153 11,82
4 150 24 12,07 12,41 1221 12,10 12,59 12,77
5 77,6 20,5 13,65 12,67 13,07 12,74 14,40 13,27
6 162,4 20,5 14,00 13,60 12,74 12,69 14,00 13,23
7 120 15,5 11,56 10,97 12,02 11,93 11,39 12,03
8 120 255 13,66 13,48 14,72 14,37 14,83 14,56
9 120 20,5 13,28 14,11 14,29 13,94 14,27 14,63
10 120 20,5 13,52 13,04 12,35 13,76 12,54 12,42
11 120 20,5 11,46 10,86 11.72 11,81 11,70 12,22
Matéria-prima 10,09 44,32 62,80 7222 93,90 109,11

1. T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Figura 28 -indice médio de acidez da fragdo de aveia de granulometria superior a 532 pm:
extrusada e nativa, em fungdo do tempo de armazenamento.
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4.5.2 - indice de peréxidos

Na Tabela 43, apresentam-se os resultados das determinacdes do indice de perdxidos dos
produtos extrusados da fraglo de aveia de granulometria superior a 532 pm, obtidos em fungio
das condigdes experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se 0 modelo de regressio completo
para o tempo zero de armazenamento {48 horas apds a extrusfo). Observa-se, pela andlise de
varidneia (ANOVA), que o modelo € significativo {p<0,05) e gue o residuo nfio apresenta falta de
ajuste (p= 0,0993) (Tabela 68a). A partir do modelo completo, eliminaram-se os coeficientes nio
significativos através do procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se o modelo ajustado.

O modelo de regressdio ajustado, com os seus respectivos coeficientes de determinagdo ¢
nivel de significincia, encontra-se na Tabela 44. Verifica-se que tanto o termo linear {p= 0,0191)
quanto o quadrdtico (p= 0,0770) da varidvel temperatura interferiram significativamente no
modelo ajustado. Porém, a baixa varidncia explicada pelo coeficiente de determinagio (0,65),
indica-nos que a equacgdo deve ser empregada apenas para a observagdio da tendéncia de variaglo
da resposta estudada.

Tabela 43 -Valores experimentais do indice de per6xidos durante o armazenamento dos produtos
extrusados da fracio de aveia de granuiometria superior a 532 pum

Ne Varidveis! Indice de perdxidos (mmoles/kg de 6leo)
T 48 hora 42 dias 84 dias 126 dias

1 90 17 tracos tragos tragos tragos
2 150 17 5,43 36,98 47,39 50,30
3 50 24 0,88 1,39 2,69 3,96
4 150 24 2,08 30,50 42,99 28,90
5 71,6 20,5 tragos fragos {racos iragos
6 1624 20,5 5,97 30,34 34,10 64,36
7 120 15,5 4,83 21,43 31,32 42,50
8 120 25,5 2,89 12,74 15,38 29,81
9 120 20,5 5,31 16,13 20,70 34,90
10 120 20,5 5,68 14,01 22,87 30,58
il 120 20,5 6,05 15,31 24,46 32,54

Matéria-prima tracos tragos tragos tracos

1. T= temperatura de extrusdo {(°C); U= umidade da matéria-priroa (%).
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O indice de perdxidos do tempo zero de armazenamento dos produios extrusados da
fracio de aveia estudada aumentou com a elevagiio da temperatura de extrusdio (Figura 29), ¢ a
variagdo encontrada foi entre tragos € 6,05 mmoles/kg de oleo (Tabela 43).

Na avaliagio dos perdxidos duranie o armazenamento dos produtos extrusados de aveia,
tempos zero, 42, 84 ¢ 126 dias, verifica-se pelos modelos ajustados {Tabela 44), que somente a
varidvel temperatura de extrusdo foi significativa (p=0,05), termos lineares e quadraticos. O indice
de perdxidos apresentou uma relagio quadratica convexa, aumentando com a elevagio da
temperatura de extrusfio (Figura 29). Em relagdo aos tempos de armazenamento dos extrusados

(zero, 42, 84 e 126 dias), verifica-se que os perdxidos aumentaram de forma proporcional.

Contudo, nos tratamentos urn, cinco, bem como na matéria-prima nativa, os niveis de
perdxidos foram de apenas tragos, mesmo apés 126 dias de anmazenamento. Jd nos produtos
extrusados a 162,4 °C, os valores passaram de 5,97, tempo zero, para 64,36 mmoles de
peréxidos’kg de dleo aos 126 dias de armazenamento. Segunde MUSTAKAS et alii (1970), os
limites minimos de peréxidos para que sejam satisfeitos os requerimentos de estabilidade de
extrusados s3o de 20 mmoles’kg de dleo. Se considerarmos esse valor de corte para analisar os
produtos obtidos, veremos que, apds 126 dias de armazenamento, além dos tratamentos um e
cinco j4 citados, pode ser considerado aceitdvel o extrusado nimero trés. Todos os demais
tratamentos atingiram valores superiores aos estabelecidos por MUSTAKAS et alii (1970), o que
mostra que estd ocorrendo rancidez oxidativa, alterando-se, conseqiientemente, © sabor e a
gualidade dos produtos extrusados. Ao reduzir este tempo para 42 dias de armazenamento, 0
nimero de produtos aceitdveis ao consumo humano awmentou para seis, sendo eliminados os

tratamentos realizados nas temperaturas iguais ou superiores a 150 °C,

POSKOCILOVA et alii {1988) verificaram que extrusados de aveia podem ser
armazenados por 1,5 més sem perda de qualidade. Contudo, ac submeter os extrusados 2
operagdes como moagem ou tostagem, a gualidade dos produtos reduziu significativamente. O
aumento de umidade da matéria-prima original teve efeito favordvel na manutencio de qualidade
dos produtos extrusados. No trabalho realizado por ODA et alii (1988), o indice de peréxidos foi
de apenas tracos para a aveia nfio processada, enguanto que, na farinha extrusada a 177 °C, os
valores foram de 9,6 ¢ 32,8 mmoles/kg aos 10 dias e aos 12 meses, respectivamente. MARQUES

(1992) observou que o indice de peréxidos aumentou drasticamente nos extrusados de germe de
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trigo, exceto naquele a temperatura de 107 °C e umidade de 19 %, no qual os perdxidos
aumentaram em niveis mais baixos. Deve-se ressalfar que a extrusdio fol realizada no mesmo tipo

de extrusor e que somente a varidvel temperatura fo1 significativa.

Tabela 44 -Modelo de regressio, coeficiente de determinacio (Rz} ¢ nivel de significancia para o
indice de perdxidos durante o armazenamento dos produtos extrusados da fracdo de

aveia de granulometria superior a 532 pm em funglo da temperatura de extrusdo

Resposta Modelo! RZ Prob >F
t=48h y= -24,08+0,4137T -0,0015T° (,6530 0,0145
42 dias y= -39 51+0,4761T -0,00009T* 0,9138 0,0001
84 dias y= -82,22+1,1990T -0,0026T* 0,8645 0.0003
126 dias y=-102,04+1,52727T -0,003471° 03,8280 (,0009

1. T = temperatura de extruséo (°C).
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20 |

Perdxides {mmoles/kg dleo)

N NN N 42 dias
1o A T - \\ ) 54 dias
T8 288 1200 1824 126dias

Terperaiura {C)
Figura 29 -Efeito de temperatura de extrusio no indice de peroxidos dos produtos extrusados da

fracio de avela de granulometria superior a 532 um em fungdo do tempo de
armazenamento (1= 48 horas, 42 dias, 84 dias ¢ 126 dias).
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Assim, ao definir as condigBes Otimas de extrusfio da fragio de aveia de granulomeiria
superior a 532 pm, considerando as modificagdes nas propriedades de gelatinizagdo, inativagio
enzimatica, produgdo de dcidos graxos livres e estabilidade dos produtos extrusados, determinadas
através do indice de perdxidos apds 126 dias de armazenamento, observa-se que temperaturas
inferiores a 120 °C mostraram-se adequadas para o processamenio de aveia em extrusor
monorosca, independentemente do nivel de umidade inicial da matéria-prima. Em temperaturas
iguais ou superiores a 120 °C os niveis de peréxidos aumentram rapidarmente mostrando uma
baixa estabilidade ao armazenamento dos produtos extrusados, O aumento de perdxidos deveu-se

4 degradagao dos lipidios pelas temperaturas usadas no extrusor.

4.3.3 ~ n-Hexanal

Na Tabela 43, apresentam-se os resultados das determinagdes de n-hexanal dos produtos
extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a 532 pm, obtidos em funcio das
condiches experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se o modelo de regressdo completo
para o tempo zero de armazenamento (48 horas apds extrusfio). Observa-se, pela andlise de
variancia (ANOVA), que o mesmo ndo é significativo (p>0,05) (Tabela 69a). O teor de n-hexanal
dos produtos extrusados da fracdo estudada variou entre 0,49 e 3,24 mg/kg de amostra, com valor
médio de 1,90, portanto, superior aos 0,44 encontrados na matéria-prima nativa. Embora tenba
ocorrido variacio no teor de n-hexanal entre as condicSes de extrusio estudadas, a magnitude foi

pequena ¢ insuficiente para interferir significativamente na resposta.

Na avaliaciio do teor de n-hexanal durante o armazenamento dos produtos extrusados da
fraglio de aveia de granulometria superior a 532 um, tempos 21, 42, 63, 84 ¢ 126 dias, verifica-se,
pela andlise de varidncia (ANOVA) que os modelos sio significativos (p<0,05). A partir do
modelo completo, eliminaram-se os coeficientes pdo significativos através do procedimento

stepwise (p>0,10), obtendo-se os modelos ajustados.

Os modelos de regressio ajustados, com os seus respectivos coeficientes de determinacio

e nivel de significAncia, encontram-se na Tabela 46. Tanfo os termos lineares quanto os
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quadraticos da varidvel temperatura de extrusdo interferiram significativamente nos modelos

ajustados.

Ao avaliar o efeito de temperatura de extrusio em fungfo da estabilidade ao
armazenamento dos extrusados de aveia, tempos zero, 21, 42, 84 ¢ 126 dias (Figura 30), observa-
se que o n-hexanal apresentou uma relaglio quadratica convexa, aumentando com a elevagio da
temperatura. Em relagio aos tempos de armazenamento dos extrusados (zero, 21, 42, 84 ¢ 126
dias), a concentracio de n-hexanal aumentou de forma proporcional. BRUECHERT et alii (1988)
também verificaram que os componentes volateis aumentaram com a elevago da temperatura de
extrusio. EKSTRAND et alii (1993) observaram que a formagio de n-hexanal em produtos de
aveia foi dependente das condi¢fes de processamento, ndo verificando correlaggo com as
quantidades de acidos graxos livres, o que estd portanto, em acordo com os resultados obtidos

neste trabatho.

De forma andloga ao que ocorreu com o indice de peréxidos, os tratamentos uim, CHICO € a
matéria-prima nativa apresentaram niveis de n-hexanal relativamente baixos, mesmo apos 126 dias
de armazenamento. J4 nos produtos extrusados a 162,4 °C, os valores passaram de 1,79, tempo
zero, para 8,26 mg de n-hexanal /kg de amostra aos 126 dias de armazenamento, ou seia, a
rancidez oxidativa aumentou com a elevagiio da temperatura de extruséio; conforme o mecanismo
da rancidez oxidativa descrito por HAMILTON (1983), BELITZ & GROSCH (1988) E HSIEH
& KINSELLA (1989).

FRITSCH & GALE (1977), num dos melhores estudos sobre rancidez oxidativa de
produtos de cereais processados, verificaram que o inicio da formacio de odor a rango ocorreu
guando a concentragio de n-hexanal aumentoun entre 5 ¢ 10 mg/ke. Com produtos de aveia, 05
autores observaram boa correlagio entre a avaliago sensorial e a concentraco de n-hexanal na
faixa de 0,3 & 5 mg/kg. Os autores afirmam que, em cereais recém-processados ¢ com quantidades
substanciai; de 4cido linoléico, a concentracdo de n-hexanal estd abaixo de um mg/ke, porém,
durante o armazenamento, esses valores aumentam para cinco ou mais mg/kg de n-hexanal, o que
indica perdas significativas na estabilidade devido & oxidacdo hipidica. Se a deterioracfio continuar
a partir desse ponto, ocorre um aumento de n-hexanal, aparecendo outros picos que aumentam
com o aumento da deterioracfio. Segundo os autores, a deterioragdo ¢ afetada ndo so pela

composicdo quimica, mas também pelo contetdo de umidade dos produtos, condigdes de
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processamento, Area superficial e outros fatores ainda nfo determinados. O aumento da
concentragfio de n-hexanal, bem como o aparecimento de um novo pico nos produtos extrusados

da fragfio de aveia estudada podem ser visualizados através dos cromatogramas apresentados na

Figura 31,

Se considerarmos cinco mg de hexanal /kg de amostra como valor de corte para analisar os
produtos obtidos, veremos que, apds 126 dias de armazenamento, além dos tratamentos um ¢
cinco j4 citados, pode ser considerado aceitdvel o extrusado nlimero trés. Todos os demais
tratamentos atingiram valores superiores aos estabelecidos por FRITSCH & GALE (1977), o que
mostra que estd ocorrendo rancidez oxidativa, conseqlientemente, alterando o sabor ¢ a qualidade
dos produtos extrusados. Os tratamentos realizados nas temperaturas iguais ou superiores a 120
°C foram eliminados, independentemente do teor de urmdade inicial da matéria-prima. Ao reduzir
este tempo para 42 dias de armazenamento, o nimero de produtos aceifaveis a0 consumo humano
aurnentou para sete, sendo eliminados os tratamentos realizados nas temperaturas de 120 ¢ 162 °C

e com 20,5 % de umidade.

Tabela 45 -Valores experimentais de n-hexanal durante o armazenamento dos produtos exirusados
da fragdo de aveia de granulometria superior a 532 um

N2 Varidgveis' n-Hexanal (mg/ke de amostra)
T U 48 h 21 dias 42 dias 63 dias 84 dias 126 dias

1 90 17 (3,49 0,59 0,90 1,02 1,61 1,79
2 150 17 1,11 3.21 3,96 441 7,87 9,33
3 90 24 0.95 0,98 1,04 1,15 1.17 1,46
4 150 24 1,58 3,58 4,75 5,77 7,59 8,56
5 77,6 205 0,64 0.65 0,69 g,71 0,84 1.09
6 1624 20,5 1,79 3,71 6,49 7,69 7.87 8,26
7 120 15,5 2,71 5,85 4,07 4,91 5,01 5,82
8 120 23,5 3,24 4,24 4 86 5,74 7,13 961
9 120 20,5 2,59 5,19 6,25 6,55 7,35 7,59
10 120 20,5 277 511 5,07 6,27 746 7,60
11 120 20,5 2,94 3,15 3,97 7.18 7,58 8,02
Matéria-prima 0,44 0,64 0,68 0,77 1,63 0,82

1. T= temperatura de extrusfio (°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela 46 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagio (R2) e nivel de significAncia para ¢
teor de n-hexanal durante o armazenamento dos produtos extrusados da fragfo de

aveia de granulometria superior a 532 pm em funco da temperatura de extrusiio

Resposta Modelo! R< Prob >F
t=48h y=-14,72+0,2767T -0,001 1 T° 0,7261 0,0056
21 dias y=-2742+0,4955T -0,0019T 0,8148 0.0012
42 dias y=-22,58+0,3975T -0,0014T1° 0,7557 $,0036
63 dias y=-23,84+0,4073T -0,00 137 0,880G7 04,0002
&4 dhas y=-28,12+0,4853T -0,0016T1° 0,9023 0,0001
126 dias y=-32,20+0,5591T —{1,0019'1"2 0,8891 4,0002

1. T = temperatura de extrusiio (°C) e U = umidade da matéria-prima (%).

48 h

21 dias

44 dias
24 dias
1Ebdias

98,8 120,0 1412

Temperatura {(°)

Figura 30 -Efeito de temperatura de extrusdio no teor de n-hexanal dos produios extrusados da
fraco de avela de granulometria superior a 532 pm em fungiio do tempo de
armazenamento (1= 48 horas, 21 dias, 42 dias, 63 dias, 84 dias e 126 dias).
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Figura 31 -Cromatogramas representativos da formagfio de n-hexanal nos produtos da frago de
aveia de granulometria superior a 532 pm, extrusados & temperatura de 120 °C e com
20,5 % umidade em fungdo do tempo de armazenamento (48 horas, 42, 84 ¢ 126
dias).

Assim, ao definir as condigbes Otimas de extrusfo da fragio de aveia de granulometria
superior a 532 wm, considerando as modificagdes nas propriedades de gelatinizagdo, inativaglo
enzimdtica, producio de 4cidos graxos livres e estabilidade dos produtos extrusados, determinada
através do teor de n-hexanal apds 126 dias de armazenamento, observa-se que ternperaturas
inferiores a 120 °C mostraram-s¢ adequadas para © processamento de aveia em extrusor
monorosca, independentemente do nivel de umidade inicial da matéria-prima. Para realizar o
processamento em maiores temperaturas, ¢ necessario controlar outros fatores, como atividade de
dgua dos produtos processados, drea superficial, embalagem de acondicionamento (FRITSCH &
GALE, 1977), ou adicionar antioxidantes (PERCHERON & LOLIGER, 1990). O uso de menores
taxas de compressio e de maiores velocidades de rosca também pode interferir favoravelmente no

aumento da estabilidade ac armazenamento de produtos extrusados de avela.
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4.6 -Efeito de Umidade da Matéria-Prima e Temperatura de Extrusio nas
Propriedades Fisicas, Quimicas, Funcionais e Nutricionais de Produtos

Extrusados de Aveia da Fragédo de Granuiometria Inferior a 532 um
4.6.1 - Densidade aparente

Na Tabelz 47, apresentarn-se os resultados de densidade aparente dos produtos extrusados
da fragio de aveia de gramulometria inferior a 532 pm, obtidos em fungfo das condigfes

experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se o modelo de regressiio compieto
(Tabela 70a). Observa-se, pela analise de varidncia (ANOVA), que nenbuma das varidvers foi
significativa (p>0,05). A densidade aparente dos produtos extrusados variou entre 472 ¢ 491 kg

m™>, com valor médio de 483 kg m>, portanto, acima dos 463 kg m™ encontrados na matéria-

prima nativa e de granulometria semelhante (<300 pm).

A densidade aparente dos extrusados da fragio de aveia de granulometria inferior a 532
pm foi relativamente maior quando comparada com os extrusados da fragio de granulometria
superior 2 532 um. Estes produtos, embora apresentem menor granulometria, 0 que proporciona
dimiruicio da densidade por ocorrer aumento da 4rea superficial, necessitando, portanto, de maior
espaco interparticulas (LEWIS, 1993), possuem concentracbes relativamente menores de fibra
alimentar e maiores de amido e proteinas, levando, assim, a um aumento da densidade aparente. O

aumento de densidade foi de 6,4 %, em média, se comparado aos produtos extrusados da fragéo

de aveia de granulometria superior a2 532 um.

4.6.2 - Energia mecéiinica especifica

Na Tabela 47, apresentam-se os resultados de energia mecanica especifica dos produtos
extrusados da fracio de aveia de granulometria inferior a 532 pm, obtidos em fungdo das
condiges experimentais empregadas, valores que variaram entre 0,0043 e 0,0220 kWh/kg.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se o modelo de regressiio completo.
Observa-se, pela andlise de varifincia {ANOVA), que o modelo ¢ significativo (p=<0,05) ¢ que o
residuo ndo apresenta falta de ajuste (p= 0,2108 (Tabela 71a). A partir do modelo completo
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climinaram-se os coeficientes néio significativos através do procedimento stepwise (p>0,10),

obtendo-se o modelo gjustado.

O modelo de regressdo ajustado, com os seus respectivos coeficiente de determinacio e
afvel de significancia, encontra-se na Tabela 48. Verifica-se que tanto o termo lnear {p= 0,0014)
quanto o quadratico {p= 0,0064) da varidvel umidade inicial interferiram significativamente no
modelo ajustado. O coeficiente de determinagfo (0,89) mostra uma variéncia alta, explicada pelo
modelo. Portanto, pode-se concluir que a equag@io da Tabela 48 ¢ adequada para representar a
energia mecinica especifica dos produtos extrusados da fragSo de aveia de granulometria inferior

a 532 pum, dentro do intervalo de variacio estudado.

A variaco de energia mecénica especifica em fungfo de umidade da matéria-prima esta
representada na Figura 32, Verifica-se que a energia mecénica, em termos de consumo de energia,
apresenfou uma relacfo quadratica cOncava, aumentando com a elevagio de umidade, ou seja, o
gasto de energia ¢ menor. Assim, para reduzir o consumo de energia gasto, mesmo que os dados
correspondam a uma parte da energia total, € necessario extrusar o material com alta umidade (23
a 25 %), independendemente da temperatura escolhida, pelo menos dentro da faixa estudada neste
trabalho. A energia mecfnica gasta para extrusar os produtos da fraciio de aveia de granulometria

inferior a 532 wm foi similar & verificada na fragdo de granulometria superior a 532 pm.

Tabela 47 -Valores experimentais das determinagBes de densidade aparente, energia mecdnica
especifica (EME), indice de absorcdo (IAA) e indice de solubilidade em Agua (ISA)
dos produtos extrusados da fragfo de aveia de granulometria inferior a 532 pm

Ne Varigveis! Determinagtes
T U Densidade EME 1AA ISA
kgm™ ) (kWh kg™ (g gel/gms.) (%)
i 9G 17 483 0,0138 3,05 5,19
2 150 17 473 00110 4,77 4,91
3 90 24 492 00,0057 3,75 4,92
4 150 24 472 0,0043 5,57 3,44
5 77,6 20,5 482 0,0087 2,81 4,90
6 1624 20,5 431 0,0078 5,10 4,32
7 120 15,5 453 0,0220 4,43 5,16
8 120 25,5 484 0.0054 4,41 4,23
9 126 20,5 491 {,0082 4.45 4,02
10 120 20,5 450 0,0065 4,59 4,14
i1 120 20,5 482 0,0055 4,71 4,25
Matéria-prima 463 - 2,05 7,49

1. T= temperatura de extrusfio {°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela 48 -Modelo de regresso, coeficiente de determinagiio (R2) e nivel de significhncia para
energia mecinica especifica (EME), indice de absorgdo (IAA) e indice de solubilidade
em agua (ISA) dos produtos extrusados da fracdo de aveia de granulometria inferior a

532 um

Resposta Modelo’ R

Prob>F

EME v=0,1343-0,0111U+0,000240° 0,8860
1AA y= -3,2321-+0,0922T-0,0003T>+0,0004TU 0,9455

ISA y=6,1456-0,0007TU 0,6528

0,0002

{1,0001

,0026

1. T = temperatura de extrusio (°C) e U = umidade da matéria-prima (%).

0,021

(kWhkg)

F.y

#

ia mecénica

Energ

0.015 b NG
0,013 |+ N
0,011 b o N )
0,000 b N

0,005 ' '
15,5 18,0 20,5 23,0

Umidade (%)

25,5

Figura 32 -Efeito de umidade da matéria-prima na energia mechnica especifica dos produtos

extrusados da fracdo de avela de granulometria infertor a 532 um.
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4.6.3 - Indices de absorcio de dgua (IAA) ¢ de solubilidade em dguna (1SA)

Na Tabela 47, apresentam-se os resultados de 1AA e ISA dos produtos extrusados da
fraciio de aveia de granulometria inferior a 532 um, obtidos em fungfio das condigbes

experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se os modelos de regressio
completos. Observa-ge, pela andlise de varifincia (ANOVA), que os mesmos sdo significativos
{p<0,05) e que os residuos nfio apresentam falta de ajuste (p>0,05) (Tabelas 72a ¢ 73a). A partir
dos modelos completos, eliminaram-se os coeficientes ndo significativos através do procedimento

stepwise (p>0,10), obtendo-se os modelos ajustados.

Os modelos de regressdo ajustados, com os seus respectivos coeficienies de determinacgio
¢ niveis de significdncia, encontram-se na Tabela 48. Na variavel resposia IAA ambos os termos
de temperatura ¢ a interagio foram significativos (p<0,10); em ISA, somente a interagfo. O
modelo ajustado de IAA apresentou um coeficienie de determinaglio de 0,95, mostrando-se
adequado para explicar a variéncia total da resposta. J4 em ISA a equagio deve ser empregada
apenas para o estudo da tendéncia de variagdio da resposta, pois o coeficiente de determinagic
(0,65) € relativamente baixo.

A Figura 33 representa o diagrama de superficie correspondente ac modelo ajustado, que
estabelece a variac@io do 1AA em finglio de temperatura de extrusio e umidade da matéria-prima,
Com a elevaciio de temperatura ¢ umidade, ocorren aumento de IAA. A temperatura de extrusdo
teve efeito mais pronunciado (p= 0,0001), ao passo que a significhncia da interaglo (p= 0,0577)
ocorreu devido ao forte efeito da varidvel temperatura. Este comportamento foi similar ao
observado nos produios extrusados da fragio de aveia de granulometria superior 2 532 um, coma

diferenga de que o termo quadritico de temperatura também foi significativo.

Os valores de IAA variaram entre 2,81 e 5,57 g de gel/g de matéria seca, portanto, acima
dos 2,05 verificados na matéria-prima nativa. Os resultados foram inferiores aos observados na
extrusio da fracio de aveia de granulometria superior a 532 um devido, provavelmente, aos
menores teores de fibra alimentar na composicic quimica da fracdo estudada, o que levou a uma
dimimuicio da quantidade de dgua adsorvida em todas as condigGes experimentais.
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Em relagdo ao indice de solubilidade em agua, as varidveis temperatura de extrusdo e
umidade inicial foram significativas e se mostraram inversamente proporcionais, ou seja, quanto
maiores os valores de temperatura e umidade menor o ISA (Figura 34). Os valores experimentais
de ISA variaram entre 3,44 e 5,19 % de matéria seca, ficando abaixo dos 7,49 verificados na

matéria-prima nativa.

Tanto os valores de ISA quanto os de IAA dos produtos extrusados dessa fragdo foram
inferiores quando comparados aos dos extrusados da fragdo de aveia de granulometria superior a
532 pm, mostrando que a composi¢do quimica interfere na quantidade de agua adsorvida. Além
disso, a variavel umidade também foi significativa, pois com o seu aumento, ocorreu uma
diminuicdio de ISA dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532

um. Resultados semelhantes foram obtidos por ANDERSON (1982) ao estudar o grau de

cozimento de grits de aveia por rolos secadores, com temperaturas variando entre 121 € 299 °C e
umidade inicial entre 15 e 25 %. Os dados dos indices de absor¢do de dgua e de solubilidade em
4gua sugerem que essa matéria-prima apresenta comportamento diferenciado em funcéo de sua
composi¢do quimica propria, ou seja, presenga de altos teores de proteinas, lipidios ¢ fibra

alimentar.

tg\“% i\%% Gl"\ A AN

Figura 33 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extruséo no indice de absorgéo
de dgua (IAA) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a
532 um.
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Figura 34 -Efeito de umidade da matéria-prima ¢ temperatura de extrusdo no indice de
solubilidade em agua (ISA) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de

granulometria inferior a 532 pum.

4.6.4 - Viscosidade

Na Tabela 49, apresentam-se os resultados das determinagdes de viscosidade inicial a 50
°C (VI), viscosidade a temperatura constante a 95 °C (VTC) e viscosidade final a 50 °C (VF) dos
produtos extrusados da fragéo de aveia de granulometria inferior a 532 pm, obtidos em fungdo das

condi¢des experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceram-se 0s modelos de regressdo
completos. Observa-se, pela analise de variancia (ANOVA), que os modelos sdo significativos
(p<0,05). Ambas as variaveis estudadas foram significativas (p<0,05) em VTC e VF, enquanto,
para VI somente o foi a temperatura (Tabelas 74a a 76a). A partir dos modelos completos,
climinaram-se os coeficientes ndo significativos através do procedimento stepwise (p>0,10),

obtendo-se os modelos ajustados.

Os modelos de regressdo ajustados, com 0s seus respectivos coeficientes de determinagao

¢ niveis de significncia, encontram-se na Tabela 50. Na resposta VI os termos linear e quadratico
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de temperatura ¢ a interagio foram significativos (p<0,10). O coeficiente de determinacfio explica
0,79 da varidncia total da resposta, porém, devido & falta de ajuste do residuo (p= 0,0090), ), a
equacio deve ser empregada apenas para o estudo da tendéncia de variagdo da resposta.

A Figura 35 representa o grafico de superficie correspondente ao modelo ajustado, que
estabelece a variag@o de viscosidade inicial em fungo de temperatura de extrusio e unidade da
matéria-prima. Com a elevagio de temperatura ¢ umidade, ocorreu aumento de VI. A viscosidade
inicial comportou-se de forma similar ao observado no indice de absorcdo de dgua, estando de
acordo com ¢ constatado por GROSSMANN (1986},

Os valores de VI variaram entre 3,14 ¢ 36,11 UV A, acima, portanto, dos 3,37 verificados
na maiéria-prima nativa. Esses valores sfo baixos, mostrando que, mesmo nos tratamentos mais
drasticos, a pré-gelatinizac8io foi incipiente, provavelmente, devido as condigBes brandas de
extrusdo ufilizadas neste trabatho. A VI dos produtos extrusados da fragfio de aveia de
gramulometria inferior a 532 pm comportou-se de forma similar ao verificado na fragio de
granulometria inferior a 532 pm, porém apresentou valores relativamente menores. Além disso, o

efeito quadratico de temperatura também foi significativo.

Quanto a VTC observa-se, pela Tabela 50, gue o termo linear de temperatura ¢ a interacfo
foram significativos (p<0,10). Como o coeficiente de determinagdo explica 0,87 da varifngia total
da resposta e ndo ocorreu falta de ajuste do residuo (p= 0,2314), pode-se conchuir que essa
equac8o estd adequada para representar a viscosidade maxima dos produtos extrusados da fragio

de aveia de granulometria inferior a 532 pm, dentro do intervalo de variago estudado.

A Figura 36 representa ¢ diagrama de superficie correspondente ac modelo ajustado, que
estabelece a variagho de viscosidade a temperatura constante em funglio de temperatura de
extrusfio ¢ umidade da matéria-prima. Com o aumento de temperatura e diminui¢do de umidade, a
VTC diminum de forma linear,

Neste estudo, os valores experimentais de VTC variaram entre 80,68 ¢ 234,91 UVA,
ficando abaixo dos 225,11 verificados na maténia-prima nativa. Os resultados mostram que,
mesmo nos tratamentos mais drasticos, a pré-gelatinizacdo fol incipiente. Esses resultados foram
similares aos observados por ANDERSON (1982},
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Os amilogramas confirmam, também, a existéncia de grAnulos infactos nas amostras
extrusadas, devido a ocorréncia de pico na faixa entre 60 ¢ 75 °C, em conseqiiéncia do
entumescimento provocado pela gelatinizagio. A amostra processada a 162,4 °C foi excecéo,

apresentando comportamento diferenciado em relagio aos demais tratamentos {Figura 37).

Os produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria inferior a 532 pm
apresentaram valores de viscosidade maxima 4 iemperatura constante relativamente menores
quando comparados aos da fragfo de granulometria superior a 532 pm, além de a varidvel

umidade interferir significativamente na resposta.

J4 na viscosidade final ou viscosidade a frio, apds o cozimento, a equagdo do modelo
ajustado explica somente 0,56 da varidncia total da resposta e, apesar da ndo existéncia de falta de
ajuste, a mesma deve ser empregada com cautela, mais no sentido de estabelecer a tendéncia da
resposta do que de predizer um valor exato, sob determinadas condi¢Ges. Com este intuito, o
modelo foi empregado para tragar o diagrama de superficie que permite a visualizagdo do efefto de
temperatura de extrusio e umidade da matéria-prima na viscosidade final ou viscosidade a frio

apds o cozimento (Figura 38).

Observa-se que o aumento de temperatura ¢ a diminuigio de umidade provocam
diminuicdo na viscosidade final dos extrusados de aveia, sendo este efeito praticamente lincar. Os
valores de VF variaram entre 185 ¢ 320 UVA, sendo, portanto, similares, em média aos 245
verificados na matéria-prima nativa, ¢ que mostra uma degradagfio relativamente pequena dos

granulos de amido,

Os extrusados da fracho de avela de granulometria inferior a 532 pun apresentaram

comportamento diferenciado em relagio aos da fragio de granulometria superior a 532 pm. A
primeira constatagio ¢ de que os valores obtidos foram menores, mostrando menor retrogradagio
do amido, ou seja, a cristalizagéio decorrente do agrupamento das partes lineares das moléculas do
amido, através da formagio de novas pontes de hidrogénio e de géis pouco solfivess, foi incipiente.
Os resultados de VF apresentaram diferencas significativas (p<0,05) em ambas as vandveis

estudadas, fato que nfio ocorreu nos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria

superior a 532 pum.
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Tabela 49 -Valores experimentais das determinagfes de viscosidade inicial a 50 °C (VI),
viscosidade & temperatura constante a 95 °C (VT(), viscosidade final a 50 °C (VF) e
for¢a do gel dos produtos extrusados da fraco de aveia de granulometria inferior a

532 pm
N2 Varidveis! Determinagdes
T U Visg(UVA)  VTCes(UVA)  VFsp{UVA)  Forga gel(g)
1 90 17 3,26 222,97 257,35 29,5
2 150 17 8,77 80,68 127,60 10,0
3 90 24 4,59 219,40 254,80 28,6
4 150 24 36,11 176,46 284,89 18,1
5 776 205 3,57 234,91 269,59 34,1
6 1624 205 27,03 100,88 185,44 16,3
7120 155 5,61 107,81 188,50 32,2
8 120 255 5,51 219,40 277,24 30,9
9 120 205 4,20 197,30 318,02 36,8
10 120 205 3,14 208,39 316,81 34,6
11 120 205 6,94 191,86 320,28 38,7
Matéria-prima 337 225,11 245,62 24,1

1. T= temperatura de extrusfo {°C); U= umidade da matéria-prima (%);
2. UV A= unidades viscoamilograficas,

Tabela 50 -Modelo de regressio, coeficiente de determinagéo (R2) e nivel de significincia de
viscosidade inicial a 50 °C (V1), viscosidade a temperatura constante a 95 °C (VTIQ),
viscosidade final a 50 °C {VF) e forga do gel dos produtos extrusados da fraclio de
avela de granulometria inferior a 532 pm

Resposta Modela R< Prob>F
Viso y=6{,91-1 ,4205T-+0,0063T+0,0102TU 04,7899 $,0090
VTCos = 365,63-3,1946T+0,0796TU 0,8746 0,0002
VFs y= 198,68-0,01261T%+0,0999TU 0,5648 0,0359
Forga do gel y=-39,0470+1 4253T-0,0069T° 0,7189 0,0062

1. T = temperatura de extrusdio (°C) e U = umidade da matéria-prima (%).
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Figura 35 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo na viscosidade inicial a
50 °C (VI) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532

pm.

Figura 36 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo na viscosidade a
temperatura constante a 95 °C (VTC) dos produtos extrusados da fra¢do de aveia de
granulometria inferior a 532 pm.
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Figura 37 -Viscosidade (UVA) da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 um nativa e
extrusada na umidade de 20,5 % e em diferentes temperaturas (77,6, 120 e 162,4 °C).

Figura 38 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusio na viscosidade final a 50
°C (VF) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532
pm.
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4.6.5 - Forga do gel 2 4 °C

Na Tabela 49, apresentam-se os resultados de forga do gel 24 °C dos produtos extrusados
da fracio de aveia de granulometria inferior a 532 pm, obtidos em funcdo das condigBes

experimentais empregadas, valores que variaram enire 10,0 38,7 g.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se 0 modelo de regressdo completo.
Observa-se, pela andlise de varidncia (ANOVA), que o modelo & significative (p<0,05) e que o
residuo nio apresenta falta de ajuste (p= 0,1106). Somente a variavel temperatura de extrusio
interferiu significativamente (p<0,03) na resposta (Tabela 77a). A partir do modelo completo,
eliminaram-se os coeficientes ndo significativos através do procedimento stepwise (p>0,10),

obtendo-se o modelo ajustado.

O modelo de regressfo ajustado, com 08 Seus respectivos coeficiente de determinagio ¢
nivel de significincia, encontra-se na Tabela 50. Verifica-se que tanto o termo linear {p= 0,0431)
quanto o quadritico (p= 0,0127) da varidvel temperatura de exirusio interferiram
significativamente no modelo ajustado. O coeficiente de determinacgo (0,72) mostra wma varidncia
aceitavel para este tipo de propriedade avaliada. Portanto, pode-se concluir que esta equagdo ¢
adequada para representar a forga do gel a2 4 °C dos produtos extrusados da fraglo de aveia de

granulometria inferior 2 532 pm, dentro do intervalo de variagdo estudado,

A variagio de forca do gel a 4 °C em fungio de temperatura de extrusfo estd representada
na Figura 39, Verifica-se que o gel apresentou relagiio quadratica convexa, diminuindo com o
aumento de temperatura, ou seja, 0 gel € menos viscoso. Hste fato foi semethante ao observado na

viscosidade final, com a exceglio de que a umidade inicial da matéria-prima nio foi significativa.

Die forma similar a0 que ocorreu na viscosidade final, a forga do gel a 4 °C dos produtos
extrusados da fracio de aveia de granulometria mferior 2 532 um foi relativamente menor se
comparado aos extrusados da fracdo de aveia de granulometria superior a 532 pm, resultando num
gel menos firme, ou seja, 0 grau de retrogradacie do amido foi menor. A frago de aveia de
granulometria inferior a 532 pm apresenta maior concenfragio de amido enquanto a de
granulometria superior a 532 ym, menor concentracdo de amido e maior de proteinas, lipidios e
fibras. Essas diferencas de composigho quirica entre as fragbes estudadas devem ter interferido na

forga do gel a 4 °C dos produtos extrusados.
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Figura 39 -Efeito de temperatura de extrusdo na forga do gel a 4 °C dos produtos extrusados da
fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm.

4.6.6 - Cor

Na Tabela 51, apresentam-se os resultados das determinagdes dos componentes L*, a*, b*
¢ grau de brancura do sistema CIELAB de cor dos produtos extrusados da fra¢do de aveia de

granulometria inferior a 532 pm, obtidos em fungdo das condigdes experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceram-se os modelos completos. Observa-
se, pela andlise de variancia, que os modelos sdo significativos (p<0,05) e que os residuos nio
apresentam falta de ajuste (p>0,05). Ambas as varidveis estudadas foram significativas (p<0,05)
(Tabelas 78a a 8la). A partir dos modelos completos, eliminaram-se os coeficientes ndo

significativos através do procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se os modelos ajustados.

Os modelos de regressdo ajustados, com os seus respectivos coeficientes de determinagio
e niveis de significancia, encontram-se na Tabela 52. Nas varidveis respostas L¥, a* e b* os
coeficientes de determinagdo explicam de 0,69 a 0,98 da variancia total das respostas. Isso mostra
que as equagdes estdo aceitdveis para representar a cor dos produtos extrusados da fragdo de

aveia de granulometria inferior a 532 pum, dentro do intervalo de variacdo estudado.

Quanto ao grau de brancura, verifica-se pela Tabela 52 que somente a intera¢do foi
significativa (p<0,10). Assim, devido a baixa variancia explicada pelo coeficiente de determinagio

(0,50), a equagdo deve ser empregada apenas para o estudo da tendéncia de variagdo da resposta.
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A Figura 40 ilustra, em forma de diagrama de superficie, o efeito de umidade da matéria-
prima ¢ da temperatura de extrusio no componente L* de cor {huninosidade) da fracio de aveia
estudada. Verifica-se que a luminosidade diminuiu com o aumento da umidade inicial da matéria-
prima. Com o aumento da temperatura de extrusio, a luminosidade diminuiu até atingir o ponto de
minimo, em tormo de 120 °C, aumentando a seguir. A menor luminosidade ocorreu nos produtos
extrusados a 120 °C e com 25,5 % de umidade. Produtos mais claros foram obtidos a baixas
umidades e usando-se temperaturas diferentes de 120 °C. Quanto ao grau de brancura, observa-se
uma diminuicdo linear com os aumentos de wmidade inicial e temperatura de extrusiio (Figura 41),

ou seja, a intensidade de cor dos produtos extrusados se elevou.

As Figuras 42 ¢ 43 representam 05 graficos de superficie correspondentes aos modelos
ajustados, que estabelecemn as variagGes dos componentes a* e b* de cor em funcdo de
temperatura de extrusdo ¢ umidade da matéria-prima. Verifica-se que os valores de a* e b*
aumentam com os aumentos de umidade inicial a baixas temperaturas, ocorrendo o inverse em
temperaturas elevadas. Ao aumentar a temperatura de extrusdo, os valores de a* e b* aumentam a
baixas umidades, ocorrendo o inverso em umidades elevadas. Assim, maiores valores de a*
(vermelho) e b* {amarelo), ou seja, amostras mais escuras sdo obtidas em altas teroperaturas €
baixas umidades ou vice-versa; menores valores de a* e b* ocorreram em temperaturas e
umnidades mais baixas. ¥ importante ressaltar que as variagbes dos componentes L¥ a* e b*
encontradas neste trabalho, embora sejam significativas, foram relativamente  pequenas,
provocando alteragles minimas na cor dos produtos extrusados se comparados com 08 valores
L*, a* ¢ b* da matéria-prima nativa (Tabela 51). Os yalores de L* (luminosidade) e a* (vermetho)

dos produtos extrusados variaram entre 81,02-85,51 ¢ 1,20-1,77, respectivamente.

Os resultados de L* (luminosidade) e do grau de brancura dos produtos extrusados da
fracdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm foram relativamente maiores em relagio aos da
fracdo de granulometria superior 2 532 um, indicando uma maior claridade desses produtos.
Também nos componentes a* (vermetho) e b* {amarelo), os valores obtidos apresentaram

menores limites inferiores, confirmando a maior claridade desses produtos,
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Tabela 51 -Valores experimentais das determinagdes dos componentes L*, a*, b* e brancura do
sistema CIELAB de cor dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria
inferior a 532 um

N2 Varidveis! Determinagdes
T U L* a* b* Brancura

1 90 17 85,51 1,24 11,26 56,27
2 150 17 84,18 1,61 13,42 51,41
3 90 24 83,43 1,63 12,91 50,99
4 150 24 82,60 1,47 12,59 49,83
5 77,6 20,5 85,24 1,20 10,77 57,05
6 162,4 20,5 84,13 1,45 12,87 51,83
7 120 15,5 83,79 1,32 12,62 51,59
8 120 25,5 81,02 1,77 13,85 46,38
9 120 20,5 83,19 1,38 12,84 - 50,56
10 120 20,5 83,04 1,31 12,41 50,75
11 120 20,5 83,12 1,35 12,64 50,53
Matéria-prima 83,04 1,31 12,41 50,75

1. T= temperatura de extrusfio (°C); U= umidade da matéria-prima (%).

Tabela 52 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagdo (R2) e nivel de significancia dos
componentes L*, a*, b* e brancura do sistema CIELAB de cor dos produtos
extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 um

Resposta Modelo! R< Prob>F
L* y= 96,62-0,2847T+0,7326U+0,0011T*-0,0245U° 0,9882 0,0001
a* y=1,2162+0,0282T-0,1978U+0,0093U%-0,0013TU 0,9071 0,0030
b* y=-6,25+0,1411T+0,8002U-0,0059TU 0,6875 0,0345
Brancura y=59,1633-0,0031TU 0,4998 0,0150

1. T = temperatura de extrusdo (°C) e U = umidade da matéria-prima (%).
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Figura 40 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo no componente L* de
cor (luminosidade) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria
inferior a 532 pum.
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Figura 41 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrus3o no grau de brancura dos
produtos extrusados da frag@o de aveia de granulometria inferior a 532 pum.
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Figura 42 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo no componente a* de
cor (vermelho) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a
532 pm.
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Figura 43 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo no componente b* de
cor (amarelo) dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a
532 pm.
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4.6.7 - Atividade das enzimas lipase e peroxidase

Na Tabela 53, apresentam-se os resultados das determinagdes das atividades de lipase e
peroxidase dos produtos extrusados da fracio de aveia de granulometria inferior a 332 pm,
obtidos em fungio das condigSes experimentais empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceram-se oS modelos de regressdo
completos. Observa-se, pela andlise de varidncia (ANOVA), que os modelos sdo significativos
{(p<0,05) e que os residuos nfo apresentam falta de ajuste (p>0,05). Ambas as variaveis estudadas
foram significativas (p<0,05), tanto em lipase quantc em peroxidase (Tabelas 82a ¢ 83a). A partir
dos modelos completos, eliminaram-se os coeficientes ndo significativos através do procedimento

stepwise (p>0,10), obtendo-se os modelos ajustados.

Os miodelos de regressio ajustados, com 0§ Seus respectivos coeficientes de determinagado
e niveis de significAncia, enconiram-s€ na Tabela 54. Na resposta lipase, os termos linear ¢
quadrético das varidveis estudadas foram significativos (p<0,05); em peroxidase, ambos 08 termos
de temperatura de extrusdo, o linear de umidade da matéria-prima ¢ a interagfio. A adequabilidade
dos modelos ajustados pode ser verificada pelos coeficientes de determinaggo, que explicam acima
de 0,93 da variancia total das respostas. Em razdo desses resultados, conclui-se que as equagdes
podem predizer o comportamento das atividades de fipase ¢ peroxidase dos produtos extrusados

da fragiio de aveia de granulometria inferior a 537 um, dentro do intervalo de variacio estudado.

A Figura 44 representa o grafico tridimensional correspondente ao modelo ajustado, que
estabelece a variacdo da atividade de lipase em fungéo de temperatura de extrusio ¢ umidade da
matéria-prima. Verifica-se a influéncia de valores intermedidrios de temperatura ¢ umidade no
aumento de atividade residual da lipase. Valores exiremos, tanto altos quanto baixos, de ambas as
variveis estudadas resultaram em menores teores de atividade da enzima. A atividade de lipase foi
reduzida de 14,30 na matéria-prima para 1,1 %, em média, guando utilizadas condigBes extremas

de processamento (Tabela 53).

Os valores de hidrolise da atividade residual de lipase variaram entre 1,01 € 2,44 %, ou
seja, ocorren wma reducdo enire 83 & 93 % da atividade inicial com o processo de exirusdo. Os
niveis residuais de atividade de lipase (7-17 %) séo relativamente baixos, mostrando que a enzima

foi praticamente inativada em todas as condicBes estudadas.
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Na Figura 45, representa-se em forma de diagrama de superficie, o efeito de temperatura ¢
umidade na atividade de peroxidase. Com o aumento de temperatura de extrusio, ocorreu
diminuicio de atividade da enzima. Quanto 2 umidade, verifica-se que, em altas temperaturas a
atividade diminuiu com o aumento de umidade, ocorrendo o inverso ao se utilizarem baixas
temperaturas de extrusio. A atividade de peroxidase varion entre 28 e 1.516 Absgrp/min/g,

ficando abaixo dos 13.500 verificados na matéria-prima nativa, ou seja, ocorreu uma redugdo
entre 89 ¢ 99 % da atividade inicial.

De forma similar ao observado na atividade de lipase, as condicBes de extrusiio reduziram
drasticamente a atividade residual de peroxidase. Os resultados obtidos sugerem que todas as
enzimas presentes nessa fragio de aveia foram inativadas, pois a peroxidase ¢ utilizada para se
verificar a efetividade do tratamento térmico aplicado, que s¢ mostron praticamente inativada.

Tabela 53 -Valores experimentais das determinagles das atividades de lipase e peroxidase dos
produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 um

Ng Varigveis' Determinaces
T U Atividade de lipase Atividade de peroxidase
(% de hidrolise) (AbSsonm /min/g)
1 90 17 2,14 585
2 150 17 1,73 28
3 90 24 2,10 1.082
4 150 24 1,26 18
5 77,6 20,5 2,44 1.516
6 162,4 20,5 1,01 46
7 120 15,5 1,93 8,3
8 120 25,5 1,60 270
9 120 20,5 2,19 150
10 120 20,5 2,14 230
11 120 20,5 2,27 192
Matéria-prima 14,30 13.500

1. T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prima (%),

Tabela 54 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagio (R2) e nivel de significincia para as
atividades de lipase ¢ peroxidase dos produtos extrusados da fracfio de aveia de
granulometria inferior 2 532 pm

Resposta Modelo R# Prob > F
Lipase y= -5,99+{},0453T+0,6489{L0,0002T2-0,0156{}2 0,9302 0,0013
Peroxidase y= 3.167-69,98T+175,65U‘+0,3305T"‘-1,2{}71'1*0 0,9838 0,0001

1. T = temperatura de extrusdo (°C) ¢ U = umidade da matéria-prima (%).
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Figura 44 -Efeito de umidade da matéria-prima ¢ temperatura de extrusdo na atividade de lipase
dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm.
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Figura 45 -Efeito de umidade da matéria-prima e temperatura de extrusdo na atividade de
peroxidase dos produtos extrusados da fracdo de aveia de granulometria inferior a 532
pm.
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O efeito dos experimentos de moagem ¢ extrusdo na atividade residual das enzimas lipase e
peroxidase dos produtos de aveia, bem como na matéria-prima nativa, estd representado, de forma
comparativa, nas Figuras 46 € 47. A atividade das enzimas diminuiu drasticamente com o processo
por extrusdo, sendo mais significativa na peroxidase, se comparada as atividades residuais das

fragdes de moagem de aveia e da matéria-prima ndo processada.
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Figura 46 -Efeito do tipo de processamento na atividade residual de lipase dos produtos de aveia
em compara¢do com a mateéria-prima nao processada.
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Figura 47 -Efeito do tipo de processamento na atividade residual de peroxidase dos produtos de
aveia em compara¢do com a matéria-prima ndo processada.
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4.7 -Efeito de Umidade da Matéria-Prima ¢ Temperatura de Extrusdo na

Estabilidade ao Armazenamento de Produtos Extrusados da Fragdo de

Aveia de Granulometria Inferior a 532 um
4,7.1 - indice de acidez

Na Tabela 55, apresentam-se os resultados das determinagdes do indice de acidez dos
produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria inferior a 532 pm, obtidos em fungdo das
condiches experimentais empregadas. De acordo com os dados experimentais, realizou-se a
analise de variancia (ANOVA) o completo para o tempo zero de armazenamento (48 horas apos
extrusiio). Observa-se pelo modelo de regressic que nephuma das varidveis estudadas foi
significativa (p>0,05) (Tabela 84a). O indice de acidez dos produtos extrusados da frag3o de aveia
de granulometria inferior a 532 pm variou entre 11,46 e 14,83 mg de KOH/g de oleo, com valor
médio de 13,32 %. Esses resultados mostram que as condigdes de processamento foram
suficientes para que ocoresse a paralisagio da produgfio de dcidos graxos livres, pelo menos no

tempo zero de armazenamento.

Na avaliagio do indice de acidez durante ¢ armazenamento dos produtos extrusados da
fragio de aveia de granulometria inferior a 532 pm, tempos 21, 42, 63, 84 e 126 dias, verifica-se,
pelas andlises de varidncia (ANOVA) que os modelos também ndo foram significativos {p>0,05),
ou seja, a acidez nfio variou estatisticamente entre as condigbes estudadas nos diferentes tempos
de armazenamento. Isso fica methor evidenciado na comparagéo entre os indices médios de acidez
dos produtos extrusados e a matéria-prima nativa da fracdo de aveia de granulometria inferior a
532 pm ao longo do tempo de armazenamento (Figura 48). Verifica-se que a acidez do 6leo dos
produtos extrusados permaneceu estdvel, ao passo que a quantidade de dcidos graxos livres da
matéria-prima nativa aumentou de forma praticamente lincar com o aumentc do tempo de

armazenamento,

O Tato de a acidez do dleo dos produtos extrusados ndo aumentar com o tempo de
armazenamento deveu-se & inativago das enzimas produtoras de dcidos graxos livres em todas as
condicbes de extrusio estudadas. Esses resultados sfio similares aos observados nos produtos
extrusados da fracio de aveia de granulomeiria superior 8 532 um, com a ressalva de que os
valores de acidez dos extrusados da fragiio de granulometria inferior 2 532 pm foram ligeiramente

superiores desde o inicio do armazenamento.
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Tabela 55 -Valores experimentais do indice de acidez durante o armazenamento dos produtos
extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm

N2 Varidveis! Indice de acidez (mg KOH/g de dleo)
T U 48 h 21dias 42dias 63 dias 84 dias 126 dias

1 90 17 12,99 12,00 11,54 1.1, 70 13,09 13.40
2 150 17 13,52 12,72 11,68 11,55 12,45 13,75
3 90 24 11,46 10,67 09,99 10,36 11,06 11,25
4 150 24 13,91 14,05 13,89 14,03 14,02 14,39
5 77,6 20,5 14,44 14,20 13,19 13.17 14,32 14,69
6 162,4 20,5 14,06 14,18 14,02 13,86 14,50 14,74
7 120 15.5 11,54 10,45 10,60 12,37 11,49 11,97
8 120 25.5 14,01 13,91 13,78 13,68 15,01 1512
9 120 20,5 13,93 13,59 14,06 14,19 13,88 14,60
10 120 20,5 14,83 13,44 13,09 13,39 13,90 13,86
11 120 20,5 11,80 10,73 11,26 1115 12,69 13,40
Matéria-prima 10,09 57,40 80,70 103,44 120,24 142,50

1. T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Figura 48 -indice médio de acidez da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm:
extrusada e nativa, em fun¢do do tempo de armazenamento.
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4.7.2 - indice de peréxidos

Na Tabela 56, apresentam-se os resultados das determinagdes do indice de peréxidos dos
produtos extrusados da fraco de aveia de granulometria inferior a 532 um, obtidos em fungo das

condicBes experimentais empregadas,

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se 0 modelo de regressiio completo
para o tempo zero de armazenamento (48 horas apls a extrusfio). Observa-se, pela andlise de
varidncia (ANOVA), que o modelo ¢ significativo (p<0,05) (Tabela 83a). A partir do modelo
completo eliminaram-se os coeficientes ndo significativos através do procedimento stepwise

{(p>0,10), obtendo-se o modelo ajustado.

O modelo de regressfo ajustado, com os seus respectivos coeficiente de determinagio ¢
nivel de significincia, encontra-se na Tabela 57. Verifica-se que ambos o3 termos da variavel
temperatura, bem como o linear de umidade e a interagio interferiram significativamente no
modelo ajustado. Embora a variincia explicada pelo coeficiente de determinagio seja
relativamente alta {0,89), a equagdo deve ser empregada apenas para o estudo da tendéncia de
variaciio, pois o modelo apresentou falta de ajuste {p= 0,0145), o que indica que outras varidveis
além de temperatura ¢ umidade deveriam ter sido controladas. Com este intuito, © modelo foi
empregado para tragar o diagrama de superficie que permite visualizar o efeito de temperatura de
extrusio e umidade da matéria-prima no indice de peréxidos dos produtos extrusados da fraghio de

aveia estudada (Figura 49).

Observa-se que aumentos de temperatura de extrusdo e diminuicdo de umidade inicial da
matéria-prima provocaram aumentos no indice de perdxidos dos extrusados no tempo zero de

armazenamento. Os valores variaram enire tragos ¢ 13,46 mmoles’kg de dleo.

Ao avaliar o efeito de temperatura de extrusio no indice de perdxidos dos extrusados da
fraciio de aveia de granulometria inferior a 532 um, tempos zero, 42, 84 ¢ 126 dias (Figura 50)
observa-se que os perOxidos apresentaram relagdo quadrdtica convexa, aumentando com a
elevacio de temperatura de extrusio. Bm relagfo aos tempos de armazenamento (zero, 42, 84 ¢

126 dias), verifica-se que o indice de peréxidds dos extrusados aumentou de forma proporcional.
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Contudo, nos tratamentos um, cinco, hem como na matéria-prima nativa, os niveis de
perdxidos foram de apenas tracos, mesmo apos 126 dias de armazeparmento. J&, nos produtos
extruysados a 1624 °C, os valores passaram de 6,05, tempo zero, para 85,60 mmoles de
perdxidos/kg de dleo aos 126 dias de armazenamento. Se considerarmos o limite de 20 mmoles/kg
de dleo (MUSTAKAS et alii, 1970) para analisar os produtos obtidos, veremos que, apds 126 dias
de armazenamento, além dos tratamentos um ¢ cinco ja citados, pode ser considerado aceitavel o
extrusado numero trés. Todos os demais tratamentos atfingiram valores superiores aos
estabelecidos por MUSTAKAS et alii {1970), o que mostra que esta ocorrendo rancidez
oxidativa, alterando conseqiientemente, o sabor € a qualidade dos produtos extrusados. Ao se
reduzir este tempo para 42 dias de armazenamento, ¢ nimero de produtos aceitdveis ao consumo
humane aumentou para cinco, sendo eliminados os tratarnentos realizados nas temperaturas iguais

ou superiores a 150 °C e a 120 °C ¢ com 15,5 % de umidade.

Assim, ao definir as condicdes Otimas de extrusfo da fragfo de aveia de granulometria
inferior a 532 pm, considerando as modificagGes nas propriedades de gelatinizagdo, inativagéo
enzimética, producfio de dcidos graxos livres ¢ estabilidade dos produtos extrusados, determinada
através do indice de perdxidos apéds 126 dias de armazenamento, observa-se que temperaturas
inferiores a 120 °C mostraram-se adequadas para o processamento de aveia em exirusor
monorosca, independentemente do nivel de wumidade inicial da matéria-prima. Esse
comportamento foi similar ao verificado nos produtos extrusados da fragio de aveia de
granulometria superior a 532 pm, porém, no tempo zero, a varidvel umidade também foi
significativa ¢ os valores de peroxidos durante o armazenamento dos extrusados foram

relativamente malores.

Os produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 um
apresentaram maior rancidez oxidativa devido aos antioxidantes, presentes em quantidades
relativamente menores em comparacdo aos extrusados da fragfio de granulometria superior a 532
pm. A menor quantidade de antioxidantes deveu-se ao processo de moagem e & concentragio das
porgdes externas da cariopse na fraglo granulometria superior 2 532 pm, mais ricas nesses

componentes.
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Tabela 56 -Valores experimentais do indice de peréxidos durante o armazenamento dos produtos
extrusados da fracio de aveia de granulometria inferior a 532 um

N Varidveis! Indice de perdxidos (mmoles’kg de dleo)
T 48 hora 42 dias 84 dias 126 dias

1 90 17 tracos tragos tracos tracos
2 150 17 13,46 43,94 62,92 77,62
3 90 24 1,47 1,90 3,54 4,79
4 150 24 2,83 33,42 48,39 40,32
5 77,6 20,5 tracos tragos {ragos tragos
6 1624 205 6,05 39,36 43,81 85,60
7 120 15,5 5,10 22,45 58,73 66,26
8 120 25,5 3,06 18,99 33,84 47,79
9 120 20,5 5,94 22,04 40,80 58,28
10 120 20,5 6,20 17,04 37,35 58,70
11 120 20,5 6,41 . 18,60 39.01 54,54
Matéria-prima {ragos tracos {ragos {racos

1. T= temperatura de extrusdo (°C); U= wmidade da matéria-prima {%]).

Tabela 57 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagdo (R?) e nivel de significincia para o
indice de peroxidos durante o armazenamento dos produtos extrusados da fragio de
aveia de granulometria inferior a 532 pm

Resposta Modelo* (R<) Prob>F
t=48h y=-86,10+0,9852T +3,0237U-0,0012T°-0,0288TU 0,8933 0,0042
42 dias y= 46, 72+0,5627T -0,00007T? 0,9439 0,0001
84 dias y=~213,30+3,5341T -0,01 18T 0,8469 0,0005
126 dias y= -233,80+3,7970T -0,01 171? _ 0,2101 0,0013

* T = temperatura de extrus@io (°C) e U = umidade da matéria-prima (%).
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Figura 49 -Efeito de temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima e no indice de peroxidos

dos produtos extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 um,
avaliado no tempo zero (t= 48 horas) de armazenamento.
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Figura 50 -Efeito de temperatura de extrusdo no indice de peroxidos dos produtos extrusados da

fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm em fungdo do tempo de
armazenamento (t= 48 horas, 42 dias, 84 dias e 126 dias).
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4.7.3 - n-Hexanal

Na Tabela 58, apresentam-se os resultados das determinagdes de n-hexanal dos produtos
extrusados da fracio de aveia de granulometria inferior a 532 pum, obtidos em funco das

condicdes experimentals empregadas.

De acordo com os dados experimentais, estabeleceu-se o modelo de regressdio completo
para o0 tempo zero de armazenamento (48 horas apOs exirusdo). (Observa-se, pela andlise de
varidncia (ANOVA), que o modelo ¢ significativo (ps0,05) e que nlo apresenta falta de ajuste (p=
0,0811) (Tabela 86a). A partir do modelo completo, eliminaram-se os coeficientes néo

significativos através do procedimento stepwise (p>0,10), obtendo-se o modelo ajustado.

O modelo de regressiio ajustado, com 0s seus respectivos coeficiente de determinago e
nivel de significdncia, encontra-se na Tabela 59. Verifica-se que os termos linear (p= 0,0363) ¢
quadrético (p= 0,0002) da varidvel temperatura de extrusio interferiram significativamente no
modelo ajustado. A adequabilidade do modelo ajustado pode ser verificada pelo coeficiente de
determinagdo, que explica 0,71 da variéncia total das respostas. Em razéo disso, conclui-se que a
equagio pode predizer o comportamento do teor de n-hexanal dos produtos extrusados da fragdo
de aveia de granulometria inferior a 532 pm, dentro do intervalo de variagdo estudado.

O teor de n-hexanal dos produtos extrusados da fragio de aveia estudada variou entre 0,49
e 3,07 mg/kg de amostra, com valor médio de 1,68, portario, superior aos 0,45 encontrados na

matéria~prima nativa.

Na avaliagio do teor de n-hexanal durante o armazenamento dos produtos extrusados da
fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm, tempos 21, 42, 63, 84 e 126 dias, verifica-se,
pela andlise de varidncia (ANOVA), que o0s modelos também foram significativos (p<0,05). Tanto
os termos lineares quanto os quadrdticos da varidvel temperatura de extrusdo interferiram

significativamente nos modelos ajustados (Tabela 59).

Ao avaliar o efeito de temperatura de extrusdo no teor de n-hexanal dos extrusados de
aveia, tempos zero, 21, 42, 84 e 126 dias (Figura 51), observa-se que o n-hexanal apresentou uma

relagfio quadritica convexa, aumentando com a elevagio de temperatura de extrusfo. Em relagio

176



Resuitados e discussio

aos tempos de armazenamento (zero, 21, 42, 84 ¢ 126 dias), a concentragio de n-hexanal dos

extrusados aumentou de forma proporcional.

De forma andloga 20 que ocorreu com ¢ indice de perdxidos, os tratarnentos um, ¢inco € a
matéria-prima nativa apresentaram niveis de n-hexanal relativamente baixos, mesmo apos 126 dias
de armazenamento. J& nos produtos extrusados a 150 °C e com 24 % de umidade, os valores
passaram de 2,18, tempo zero, para 11,91 mg de n-hexanal /kg de amostra aos 126 dias de
armazenamento, ou seja, a rancidez oxidativa aumentou com a elevagio da temperatura de

ex{rusfo.

Se considerarmos cinco mg de hexanal /kg de amostra como valor limite para analisar os
produtos obtidos {(FRITSCH & GALE, 1977), veremos que, apds 126 dias (ie armazenamento,
além dos tratamentos um e cinco Ja citados, podem ser considerados aceitdveis 08 extrusados
nimeros trés e sete. Todos os demais tratamentos atingiram valores superiores, 0 gue mostra que
estd ocorrendo rancidez oxidativa, alterando-se, por conseqiiéncia, o sabor ¢ a gualidade dos
produtos extrusados. Pode-se dizer que os tratamentos realizados nas temperaturas iguais ou
superiores a 120 °C apresentaram teores de n-hexanal acima do aceitdvel, independentemente do
teor de umidade inicial da matéria-prima. Ao reduzir este tempo para 42 dias de armazenamento, 0
nitmero de produtos ainda aceitdveis ao consumo humano aumentou para sete, sendo eliminados
os tratamentos realizados nas temperaturas de 120 ¢ 150 °C e com umnidades de 25,5 ¢ 20,5 %,

respectivamente.

Na Figura 52, representam-se os cromatogramas da formacdio de n-hexanal em fungio do
tempo de armazenamento dos produtos da fragio de aveia de grannlometria inferior a 532 um e
extrusados 3 temperatura de 120 °C e com 20,5 % umidade. Verifica-se que o comportamento foi
similar ao relatado por FRITSCH & GALE (1977), ou seja, com o aumento da rancidez oxidativa,

a concentraciio de n-hexanal aumentou, ocorrendo o aparecimento de um novo pico.

Assim, ao definir as condigBes 6timas de extrusdio da fragdo de aveia de granulometria
inferior a 532 pm, considerando as modificagBes nas propriedades de gelatinizac3o, nativagio
enzimatica, producio de dcidos graxos livres ¢ estabilidade dos produtos extrusados, determinada
através do teor de n-hexanal apés 126 dias de armazenamento, observa-se que temperaturas

inferiores a 120 °C mostraram-se adequadas para o processamento de aveia em extrusor
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monorosca, nfio importando o nivel de umidade inicial da matéria-prima. Para realizar o
processamento em maiores temperaturas, ¢ necessario que se controlem outros fatores, como
atividade de dgua dos produtos processados, drea superficial, embalagem de acondicionamento
(FRITSCH & GALE, 1977), ou que se adicionem antioxidantes (PERCHERON & LOLIGER,
1990). O uso de menores taxas de compressio ¢ de maiores velocidades de rosca tarmbém pode
imterferir favoravelmente no aumento da estabilidade ao armazenamento de produtos extrusados

de aveia.

Os produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria inferior a 532 pm

apresentaram comportamento similar aos da fragfio de gramilometria superior a 532 pm, porém,
no tempo zero, a varidvel temperatura foi significativa, € os valores de n-hexanal, durante o
armazenamento dos produtos extrusados, foram relativamente maiores. A maior rancidez
oxidativa desses extrusados, de forma similar ao verificado em perdxidos, deveu-se & presenga de
menores quantidades de antioxidantes na matéria-prima utilizada ¢ ao maior tempo de residéncia

em comparacio aos produtos extrusados da fragfio de aveia de granulometria superior a 532 pm.

Tabela 58 -Valores expetimentais de n-hexanal durante o armazenamento dos produtos extrusados
da fracfio de aveia de granulometria miferior 2 332 pm

N2 Varigveis’ n-Hexanal (mg/kg de amostra)
T U 48 h 21 dias 42 dias 63 dias 84 dias 126 dias

1 90 17 0,49 0,74 0,95 1,09 1,40 2,03
P 150 17 1,14 2,19 2,714 3,08 3,69 5,85
3 90 24 0,65 0,7% 0,76 0,87 0,89 1,57
4 150 24 2,18 3,78 5,10 FR 1,99 11,91
5 77,6 20,5 0,62 0,64 0,66 0,69 1,18 1,46
6 1624 20,5 1,34 2,57 3,35 3,58 4,28 5,44
7 120 15,5 1,99 242 2.96 3,63 4,13 4,85
8 120 25,5 3,07 4,74 5,63 5,78 9.05 11,60
9 120 20,5 2,15 5,01 6,57 7,00 .08 8,72
10 124 20,5 2,32 5,03 6,75 7,66 7,97 3 .89
11 120 20,5 2,49 5,08 6,42 6,53 7.81 8,81

Matéria-prima 0,45 0,58 0,62 0,66 1,71 0,76

1. T= temperatura de extruso (°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela 59 -Modelo de regressdo, coeficiente de determinagao (R2) e nivel de significancia para o
teor de n-hexanal durante o armazenamento dos produtos extrusados da fragdo de

aveia de granulometria inferior a 532 pm

Resposta Modelo! RZ Prob >F
t=48h y=-12,37+0,2306T -0,0009T" 0,7099 0,0071
21 dias y=-25,61+0,4663T -0,0018T" 0,6943 0,0087
42 dias y=-33,06+0,5984T -0,0023T" 0,6823 0,0102
63 dias y=-34,33+0,6172T -0,0024T" 0,6940 0,0088
84 dias y=-41,78+0,7563T -0,0029T" 0,6690 0,0120
126 dias y=-44,42+0,7981T -0,0030T* 0,6432 0,0162

1. T = temperatura de extruséo (°C) e U = umidade da matéria-prima (%).

48h

=] 2idias
=] 42 dias
] ¢4 dias
162,4 [E=] 126dias

Hexanal (mg/kg amostra)

Temperatura {C)

Figura 51 -Efeito de temperatura de extrusdo no teor de n-hexanal dos produtos extrusados da
fracdo de aveia de granulometria inferior a 532 um, em fun¢do do tempo de
armazenamento (t= 48 horas, 21 dias, 42 dias, 63 dias, 84 dias e 126 dias).
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Figura 52 -Cromatogramas representativos da formagho de n-hexanal nos produtes da frago de
aveia de granulometria inferior a 532 prn, extrusados & temperatura de 120 °C e com
20,5 % umidade, em fungio do tempo de armazenamento (48 horas, 42, 84 ¢ 126

dias).
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5 - CONCLUSOES

4. EFEITO DE UMIDADE DE CONDICIONAMENT® E TEMPERATURA DE SECAGEM NO

RENDIMENTO DE MOAGEM, COMPOSICAO QUIMICA E ESTABILIDADE DE FRACOES DE AVEIA

® O rendimento da fracio de granulometria superior a 532 pm diminuie com a redugio da
umidade de condicionamento das cariopses {14,2-5,8 %), ocorrendo o inverso nas fragBes
de granulometrias intermediaria (532-150 um) e inferior a 150 um. As concentragbes, em
base seca, de proteinas, lipidios e cinzas das fragBes estudadas diminuiram com o aumento
da umidade de condicionamento, enguanto a de carboidratos aumentou. As fragBes
apresentaram alta rancidez hidrolitica, e o aumento do indice de acidez foi proporcional ao
tempo de armazenamento, Os peréxidos ndio foram detectados mesmo nas amostras com

quantidades elevadas de 4cidos graxos livres e armazenadas por 60 dias.

® As temperaturas de secagem (44,6-115,4 °C) ndo interferiram significativamente (p>0,05)

no rendimento de moagem e na composi¢do centesimal aproximada das fragtes de avela.

2. EFEITO DE UMIDADE E TEMPERATURA DE EXTRUSAQ NAS FROPRIEDADES FISICAS,
QUIMICAS, FUNCIONAIS E NUTRICIONAIS BE PRODUTOS EXIRUSADOS DAS FRA COES DE

AVEIA DE GRANULOMETRIAS SUPERIOR E INFERIOR A 532 pin

® A energia mecinica aumentou com a elevagiio de umidade da matéria-prima {15,5-25,5 %)

independentemente da temperatura de extrusio (77,6-162,4°C).

e O indice de absorcio de agua dos extrusados foi relativamente baixo (4,16-6,35 g gel/ g
amostra), aumentando com a elevagdo da umidade da matéria-prima e da temperatura de
extrusio. O indice de solubilidade mostrou-se inversamente proporcional & temperaturs,

diminuindo com o aumento da severidade do tratamento térmico aplicado.

® O aumento da viscosidade inicial de pasta foi proporcional & umidade da maténa-prima e
temperaiura de extrusio, enquanto as viscosidades mixima a temperatura constante e final

diminuiram com o aumento da temperatura.



Conglusdes

® Produtos com menores valores de L* (luminosidade) e maiores de a* (vermelho) e b*
{amarelo) foram obtidos a altas umidades e usando-se temperaturas de extrusfo de 120 °C.
Os extrusados da fragdo de aveia de granulometria inferior a 532 wm apresentaram major

dlaridade quando comparados aos da frago de granulometria superior a 532 um.

® s produtos extrusados apresentaram maior concentragio de fibra alimentar soltivel quando
comparados & matéria-prima, porém as variaveis de extrusio estudadas ndo interferiram

significativamente (p>0,05) nos teores de fibras.

& A temperatura de extrusio afetou o valor nutritivo das proteinas, ocorrendo dimtnuicio de
lisina disponivel com o aumento da temperatura de extrusdo. Embora a digestibilidade i
vitro ndio tenha variado significativamente (p>0,05), o uso de temperaturas intermediarias
(120 °C) ¢ baixas umidades resultaram em maiores valores de digestibilidade, sugerindo que
a combinagiio de condigdes de extrusio pode ser aplicada com beneficios no valor nutritivo

das proteinas de aveia.

e A atividade das enzimas lipase e peroxidase dos produtos diminuiu drasticamente com o
processo de extrusdo se comparada as atividades residuais das fracles de moagem e da

matéria-prima nativa, mostrando uma inativagio praticamente completa.

3. EFEITO DE UMIDADE E TEMPERATURA DE EXTRUSAQ NA ESTABILIDADE HIDROLITICA E
OXIDATIVA DE PRODUTOS EXTRUSADOS DAS FRACOES DE AVEIA DE GRANULOMETRIAS

SUPERIOR E INFERIOR A 532 pm

& Og produtos extrusados das fragdes de aveia estudadas apresentaram boa estabilidade
hidrolitica, nio tendo variado significativamente o indice de acidez (p>0,05) durante os 126

dias de armazenamento,

¢ Independentemente do conteGdo inicial de umidade (15,5-25,5 %), todos os produtos
extrusados em temperaturas inferiores a 120 °C apresentaram baixa rancidez oxidativa, ou

seja, essas temperaturas se mostraram adequadas para o processamento de aveia.
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7 - ANEXOS

7.1 - Anexo de Figuras

e

Acidez (mgKOH/g)
N
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo de condicionamento

Figura la -indice de acidez de produtos de aveia extrusados a 140°C e com 20 % de umidade
inicial, em fungdo do tempo de condicionamento das amostras (horas).
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Figura 2a -Cinética de hidrolise do 6leo de oliva por lipases de aveia em fungdo do tempo de
reagdo. A mistura consistiu de 2 g de farinha de aveia e 5ml de substrato, incubados
a 38°C e nos tempos 0, 1,2 4, 6, 12, 18, 24, 30,48 ¢ 72 horas.
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Figura 3a -Teor de n-hexanal em fungao da 4rea de n-hexanal padrdo / padrdo interno
(4-heptanona) obtido dos cromatogramas para determinar a curva padrdo
(y=0,3876+4,1929X; R = 0,9980).
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7.2 - Anexo de Tabelas

Tabela 01a -Anslise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o rendimento de moagem da fragio de
aveia de granulometria superior a 532 um

y = -22,09+0,337+10,21 (-0,0027%-0,345U°-0,007TU

Média das respostas = 51,69 Coeficiente de determinaco (R°) = 0,9814

Dasvio padrio = 1,51 Cosficiante de variacho = {3 0282

REGRESSAO G.L. 8.Q. R F Prob>F

Linear 2 545,20 46,8002 149,50 06,0001

Quadtrético 2 54,67 {0883 11,08 0,0124

interagéo 1 1,13 G,0010 0,48 £.5123
_Regressdo 5 601,01 0,8814 5287 {0003

RESIDUO G.L. 5.Q. QM. 3 Prob > F

Falta de ajuste 3 10,72 3,57 10,42 0,0888

Erro puro 2 0,68 0,34

Total ) 11,41 2,28

FATORES Gk 8.Q. M. F Prob > F

T 3 12,62 4,17 1,83 0,2589

U 3 596,54 188 85 87,14 £,0001

F.VARIAGAQ G.L. s.G. aM. F Prob > F

{modelo ajustado)

Regresséio 2 588,48 204,24 88,35 0,0001

Residuo 8 23,83 299

Total 10 612,42

VARIAVEIS Estimativa dos Significdncia R® parciat

{modelo ajusiado) coeficienfes Prob > F

infarcapto -4,5344 - -

U 8,9062 0,0005 0,8834

L2 -0,3081 0,0040 0,0775

R’ piregressao 0,9600

T= temperatura de secagem (*C), U= umidade de condicionamanto {%).

Tabela 02a -Andlise de varidncia & estimativa dos coeficientes para o rendimento de moagem da fragio de
aveia de granulometria intermedidria (entre 532 @ 150 um)

y = 77,50-0,104T-8 66U+0,001T%+0,38U°-0,009TU

Média das respostas = 27,85 Coeficiente de deferrninagdo (R*) = 0,8888

Desgvig padrio =242 Cosficienta do variacho = {] 8874
REGRESSAQ Gt 8.0Q. R F Prob> F
Linear 2 160,08 0,6180 13,71 00,0083
Quadratico 2 71,43 05,2722 8,12 0,0453
interaciio 1 1,80 00,0068 0.3 £,8030
Regresso 5 233,29 0, 8888 7,09 89,0198
RESIDUO G.l.. S.Q. QM. F Prob>F
falta de ajuste 3 28,10 8,37 17,38 0,0548
Esro puro 2 1,67 0,54

Total ] 29,18 5,83

FATORES G.l. £.Q. Q.M. F Prob > F
T 3 5,00 1,67 .28 0,834
U 3 232,73 77157 13,25 0,0081
FVARIAGAO Gl 8.0, .M. F Piob > F
{modelo ajustado)

Regressio 2 2529 114,14 28,71 8,0003
Restduc 8 34,18 427

Total 10 262 48

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial
{modelo ajustado) coeficientes Prob>F

intercapto 77,1024 - -

U -8 8831 0,0046 0,6087

W 0,3695 0,0040 0,2800

R’ piregrassio 0,8687

T+ temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento {%).
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Tabela 03a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o rendimento de moagem da fragio de
aveia de granutornetria inferior a 150 um

y = 37,86-0,177-0,71U+0,0017°-0,014L°-0,0005TU

Média das respostas = 21,11 Cosliciente de determinagio (R} = 0,8710

Desgvio padrdo = 1,55 Coeficiente de variagho = 03,0736
REGRESSAO G.L. 5.Q. R F Proh > F
Linear 2 78,30 ,8349 16,18 0,0086
Quadtdtico 2 3,89 0,0361 0,70 {,5399
Interagio 1 0,006 4,000 0,00 6,4810
Regressdo 5 81,68 {18710 6,75 03,0281
RESIDUD G.L. 5.Q. Q.M. F Prob > F
Falta de ajuste 3 12,00 4,00 84 35 04,0117
Erro puro 2 0,08 0,04

Total 5 12,09 2,42

FATORES G.L. 5.Q. Q.M. F Prob > F
T 3 2,01 0,97 0,40 {,7680
3 3 78,21 26,07 10,77 00127
F.VARIAGAD G.L. 5.Q. Q.M. E - Prob>F
imodelo ajustado)

Regresso 2 78,11 78,11 44,83 0,0001
Residuo 8 15,68 1,74

Total 10 93,78

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial
{modelo ajustado) coeficientes fFrob> F

Intercepto 31,5369

% -1,0418 0,0001 0,8380

R’ piregresséo 0,8380

T= temperatura de secagem {°C}; U= umidade de condicionamento (9%).

Tabela 04a -Andlise de varincia e estimativa dos coeficientes para o teor de profeinas da fraglo de moagem
de aveia de granuiometria superior a 532 ym

y = 27,39-0,0221-0,88U+0,00011°+0,035U°+0,0002TU

Média das respostas = 21,70 Coeficiente de determinagfio (R°) = 0,8212

Dissvio padrao = 0,21 Coegficiente de variacis = [3,00886
REGRESSAQ G.i. 5.Q. R F Prob > F
Linear 2 4,892 8, 7178 22,78 $,0031
Quadratico 2 0,663 £,.2030 6,44 0,0413
Imeracds 1 0,601 {,0003 0.02 f,8915
Regressao 5 2,556 08212 11,68 0.0087
RESIDUO G.L. 5.0Q. Q.M. F Prob > F
Faita de ajuste 3 0,218 0,072 187,85 0,0058
Errg pura 2 8,001 4,000

Tolal 5 0,218 0,044

FATORES G.l.. S.Q. Q.M. F Froh > £
T 3 0,699 0,033 0,78 0,5621
i 3 2,504 0,834 19,08 0,0036
F.VARIACAO G.L s.Q. a.Mm. F Prob>F
{modeio ajustado)

Regrassio 2 2,457 1,228 30,84 {,6002
Residus 8 0,318 0,040

Total 10 2,775

VARIAVELS Estimativa dos Significincia R* parcial
{modelo ajustado) coeficientes Prob> F

intercepto 26,3468 - -

u -0,8074 0,0020 (,8880

L2 0,0322 0,0070 0,1862

R’ plregresséo D,8852

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de condicionamanto (%),
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Tabela 05a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o teor de pmtelnas da fragho de moagem
de aveia de granuiometria intermedidria (entre 632 150 prm)

y = 29,16-0,0677-2,08U+0,0004T>+0,082U%+0,0009TU

Média das respostas = 14,87

Coehiciente de geterminacgio (R} = 0,8501

Degvio padriio = {),57 Coeficienie de variaglo = {},0248
REGRESSAQ G.l. 5.Q. R F Prob>F
Linear 2 10,08 0,7263 13,42 0.0010
Guadratico 2 3,08 04,2226 11,16 £.0143
Interacéo 1 0,016 60,0012 0,12 08,7410
_Regresséio 5 13,18 ,9501 18,05 0,0028
RESIDUO G.i. 5.G. 0LM. F Prob> F
Falta de sjuste 3 0,687 0,228 102,68 0,0087
Erro puro 2 0,004 0,002

Total 5 0,692 8,124

FATORES G.L. 5.Q. G.M. F Prob > F
T 3 0,336 0,112 0,81 08,5403

U 3 13,160 4,386 31,73 8,0011

£ VARIACAO G.L 8.Q. a.M. F Prob> F

{modelo ajustado)

Regresséo 2 12,85 8,422 49,97 0,0001
Resfdue B 1,08 0,128

Total 10 13,87

VARIAVEIS Estimativa dos significAncia R® parcial
{muodelo ajustado) coeficientes Prob>F

intercepto 25,6854 - -

U -1,8657 90,0004 0,7255

a5 0,0746 0.0016 60,2004

R’ plregressfio 0,9259

T= tem_peratura de secagem {°C}; U= umidade de condicionamsnio (%}.

Tahela O8a -Andlise de varincia e estimativa dos cosficientes para o teor de protefnas da fragio de moagem
de aveia de granulometria inferior a 150 um

y = 21,42-0,034T-1,218U+0,0002T7+0,048L°+0,0004 TU

Média das raspostas = 12,00

Cosficienta de determinagio (R} = 0,9762

Desvio padrio = {17 Coeficiante de variagéo = {,0133
REGRESSAO Gi. 5.0 R* F Prob > F
Linear 2 5,043 0,7908 84,12 ,0001
Quadratico 2 1,106 02,1758 158,48 03,6049
Interacéo 1 0,004 £,0008 0,12 06,7430
Hegresso & €,156 60,6762 41,67 0,0005
RESIDUO G.L. 5.Q. QM. F Prob > F
Falia de ajuste 3 0,148 0,005 23,80 60,0404
Erro pure 2 0,004 g,002
Total - & 0,150 0,030
FATORES G.L. 5.4. Q.M. F Proh> F
T 3 0,135 0,045 1,48 0,3230
U 3 6,138 2,048 2,05 £.0002
F.VARIACAD G.L s.Q. LM, F Prob>F
{modelo ajustado)
Regresséo 2 6,021 3,011 84,88 0,0001
Residun 8 0,284 0,036
Total 10 6,308
VARIAVELS Estimativa dos Significincia R’ parcial
imodelo ajustado) coeficientes Prob > F
Intercepto 16,8043 - -
U -1,1564 0,0002 0,7873

2 0,0445 0,0007 0,1576
R’ piregressso 0,8540

T= temperatura de sacagem (°C); U= umidade de condisicnamento (%).
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Tabein 074 -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para 0 teor de lipidivs da fraclo de moagem de
aveia de granutornetria superior a 532 ym

y = 10,25+0,0007T-0,16U-0,00007°+0,004L+0,0003TU

Média das respostas = 9,26 Coeficiente de determinagio (R*) = 0,9656

Desvio padréo = 0,04 Coeficiente de variagho = {0040

REGRESSAOD G.L. S.Q. R F Prob > F

Lingar 2 0,178 (., 8932 64,83 0,0003

Quadrético 2 £,012 G,0508 4,35 0,0803

Interagéio 1 0,003 0,0126 1,82 02346
_Regress&o 5 0,193 (,96586 28,08 0.0011

RESIDUO G.L. 5.Q. .M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 0,008 23,0002 2,94 00,2842

Erro puro 2 0,001 0,000

Total 8 0,007 £,001

FATORES Gl 5.Q. Q.M. F Peob> F

T 3 0,004 £,001 0.96 0,4781

U 3 0,188 {,063 45,71 £,0005

F.VARIAGAD G.l. $.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustado]

Regressio 2 3,188 0,094 69,69 0,0001

Residuo 8 8,01 0,001

Total 10 0,199

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia )" parcial

{modelo ajustado] coeficientes Prob > F

intercepto 10,1833 - -

L ~,1413 £,0028 0,8031

Ty 0,0046 0,0238 0,0526

R’ piregressio 0,9457

T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento {%).

Tabeia 08a -Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de lipidios da fracdo de moagem de
aveia de granulometria intermedidria (entre 532 e 150 um)

y = 8,62+0,0327-0,16U-0,0001T7+0,005U%-0,0007TU

Madia das respostas = 8,52 Coeficisnte de determinagéo (R*) = 0,0426

Nesvie padrio = {0, Coeficiente de variagio = 0,01385

REGRESSAOC G.L. 5.Q, R F Pro> F

Linear 2 0,989 £,8626 3757 0,0010

Guadratico 2 8,081 D,0704 307 {,1354

Interacéo 1 8,011 9,0096 0,84 0,4021
_Regressao & 1,081 £,9426 16,42 0.0040

RESIDUO G.L. s.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 0,064 0,021 30,67 40317

Errp puro 2 0,001 ¢,001

Total 8 0,066 €,013

FATORES G.L. $.Q. GLM. F Prob > F

T 3 D, 086 0,022 1,68 £,2850

L 3 1,005 0,335 25,44 0,0018

F.VARIAGAO G.L. 5.Q. QM. F Prob>» F

{modelo ajustado) '

Regressao 1 0,982 0,082 83,75 0.0001

Residuo 9 0,165 £,018

Total 10 1,147

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia R® parciat

{modelo ajustado) coeficientes Prob > F

intercepto 96838 - “

U -0, 1168 60,0001 06,8566

R’ piregressao 0,B568

T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicinnamenta {%).
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Tabeta 09a -Andlise de variéncia e estimativa dos coeficientes para ¢ teor de lipidios da fraglo de moagem de

aveia de granulometria inferior 2 150 pm

y = 8,30+0,005T-0,19U-0,0000T%+0,008U+0,0004TU

Meédia das respostas = 7,29

Coschciente de determinagio (R} = 0,8368

Desyie padréo = {11 Caoeficiente de variaclo = 0,0148

REGRESSAC G.i. S.Q. R F Prob > F

Linear 2 0,261 0,734 11,25 65,0141

Quadratico 2 0,033 {1,084 1,44 0,3200

interagio 1 0,003 0,000 0,26 0,6318
_Regresséo 5 0,288 0,837 5,13 0 0486

RESIDUC G.L, S.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 0,0572 06,0181 44 02 0,0223

Ero puro 2 0,0008 Q.0004

Total 5 0,0581 00118

FATORES G.L. 8.0 Q.M. F Prob > F

T 3 06,0033 06,0019 8,10 6,9567

U 3 0,2932 10,0977 8,41 0,0213

FVARIACAD G.l. S.Q. .M. F Prob > F

{modelo ajustado)

Regressdo 2 0,265 0,147 19,19 £,0008

Residus 8 0,081 0,008

Totaj 10 0,356

VARIAVEIS Estimativa dos Significsncia R parcial

{modelo ajustado) cogficientes Prob > F

intercepto 8,6504 - “

U 0,2234 0,0223 0,7341

L 0,0082 0,0709 0,0034

R’ plregresséo 08275

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de condicionamento (%),

Tabela 10a -Andlise de variéncia e estimativa dos coeficientes para o teor de cinzas da frachc de moagem de
aveia de granulometria superior a 532 um

y = 4,58-0,00087-0,16U) +0,00{31T3+0,006U2~ﬁ.0002w
wédia das respostas = 3,24

Cochiciente de determinagdo (R} = 0,8098

Desvio padrio = {}.08 Cosficienta de variagia = (,0238

REGRESSAD Gl 5.G. R’ F Prob>F

Linear 2 0,273 43,8508 23,52 £,0029

Quadratico 2 0,018 03,0570 1,58 08,2045

Interagéo 1 {3,001 &,0019 0,14 00,7560
_Reyresséo 5 0,282 $.9068 16,08 00121

RESIDUO G.L. 5.0. Q.M. F Prob > E

Faita de ajuste 3 0,028 4,0 0,00 £,06000

Erro purs 2 0,000 £,000

Total 1] 0,029 6,008

FATORES G.b. 8.0 0.M, F Prob > F

T 3 0,010 0,003 0,568 0,6506

3 3 0,287 0,096 16,52 0,0080

F.VARIAGCAOD G.L. s5.Q. Q.M. F Prob > F

{rmodeio ajustado)

Regressdo 1 0,272 0,272 50,23 {4,0001

Residun g {3,048 0,005

Total 10 0,321

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia R* parcial

{modeio ajustado) coeficientes Prob>F

intercepto 3,8502 - -

L ~0,0615 $,0001 0,8481

R? piregresséio 0,8481

T= ternperatura de secagem {°C);, U= urnidade de condicionamento {%).
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Tabela 11a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de cinzas da fragio de moagem de

aveia de granulometria intermediaria (entre 532 & 150 pm)

y = 6,00-0,0147-0,709L +0,0001T+0,028U7-0,0003TU

Média das respostas = 1,46

Cesficiente de determinaglo (R°} = 0,624b

Desvio padriio = (3,18 Coeficiente de variagdo = 0,1288

REGRESSAC G.L. 8.Q, R F Prob > F

Linear 2 1,800 G, 7634 25,20 08,0024

Quadratico 2 0,378 G,1803 5,31 06,0580

interaglic 1 0,002 ,0009 0,06 03,8209
_Regresso 5 2,180 {1,9245 12,25 0.0078

RESIDUO G.L. $.Q, M. F Prob>

Falta de ajuste 3 0,178 0,059 44,42 o, 0022

Ermo puro 2 0,000 3,000

Total 5 0,178 0,038

FATORES G.L. 5.0. QM. F Prob > F

T 3 8,030 8,010 0,28 06,8358

U 3 2,178 0,726 28,40 0,0031

F.VARIACAC G.L. 8.Q. Q.M. F Prob > ¥

{modeio ajustado)

Regressio 2 2,150 1,075 41,31 48,0001

Residuo 8 0,208 0,028

Total 10 2,358

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R parcial

{modelo ajustado) coeficientes Prob > F

Intercepto 5,5248 - -

U -0),6886 00015 0,7826

¥ 0,02285 0,0063 0,1451

R piregressdo 0.0117

T= ternperatura de secagem (°C);, U= umidade de condicionamento {%).

Tabela 12a -Andlise de varidncia e sstimativa dos coeficientes para o teor ds cinzas da fragdo de moagem de

aveiate granulometria inferior a 150 pm

y = 0,86+0,0006T-0,012L) +0,0000T*+0,0004U%-0,0002TL

Média das respostas = 0,72

Coeficiente de determinacéio (R™) = 0,8383

Desvio padrdo = 0,02 Cosficiente de variacho = 0 0257

REGRESSAO GL. 8.Q. R F Prob>F

Linear 2 0,024 5,6112 35,71 0,0011

Quadratico 2 0,000 5,0031 0,12 0,8872

Interaghio 1 0,001 80,0229 1,79 0,2376
_Regresso 5 0,026 0,9363 14,69 0,0052

RESIDUO G.L. 5.0, QM. F Prob>F

Falta de ajuste 3 0,001 15,0003 0,78 0,6036

Erro puro 2 0,001 £,0004

Total 5 0,002 £.0003

FATORES G.l. S.Q. M. F Prob>F

T 3 0,001 0,0004 1,03 0,4557

] 3 0,025 0,0083 24,00 0.0021

F.VARIAGAD Gl 8.Q. QM. 3 Prok > F

{modelo ajustado)

Rogresséo 1 0,024 0,024 77,52 06,0001

Residuo g 0,003 0,0003

Total 10 0,027

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial

{modelo ajustado} " gpeficientes Prob > F

intercepn 0,0088 - -

U -0,0184 08,0001 0,8660

R plregresséio 0,8960

T= temperatura de secagem (°C}, U= umidade de condigionamanto (%}
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Tabela 13a -Andlise de varidnsia e estimativa dos coeficientes para ¢ teor de carboidratos da fragho de
moagem de avela de granulometria superior a 532 pm

y = 57,78+0,026T+1,20U-0,0002T°-0,045U°-0,0004TU
Média das respostas = 65,81

Coeficiente de determinagio (R} = 0,9370

Desvin padrao = {1,209 Coeficiente de variagho = 00,0045

REGRESSAO G.b. $.Q. R* F Prob > F

Linear 2 5,522 05,8028 31,85 05,0014

Ciuadrético 2 0,920 0,1337 531 0,0580

Interagdo 1 0,003 0,0004 0,04 0,8562
_Regresség 5 5,448 0,9370 14,87 0,0051

RESIDUO G.L. $.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 0,431 0,145 100,10 0,0089

Erro puro 2 0,003 0,001

Total 5 0,433 0,086

FATORES G.L. s.Q. QM. F Prob > F

T 3 0,141 0,047 0,54 0.6752

U 3 3,380 2,126 24,53 0,0020

F.VARIAGAO G.L. 5.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustado)

Regressio 2 6,304 3,182 43,94 0,800

Residuo 8 0,574 0,071

Total 10 8,878

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R" parcial

{modeio ajustado) coeficientes Prob>F

Intercepto 58,2049 - -

U 11,0989 06,0180 06,7934

U -0,0412 0,0088 06,1232

R? pfregressio 09168

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de candicionamento {%).

Tabela 14a -Analise de varidncia e estimativa dos cosficientes para o teor de carboldratos da fragdo de

moagem de aveia de granulometria intermediaria (entre £32 e 150 pm)

y = 56,10+0,048T+2,858()-0,00037°-0,116U*+0,0001TU

Média das respostas = 75,05

Coeficiente de deferminagio (R°) = 0,9444

Desvio padrao = .65 Coeficiente de variagiio = {},0087
REGRESSAD G.L. 8.Q. R* F Prob > F
Linear 2 30,360 0,7842 35,25 0.0011
Quadrédtico 2 6,200 0,1602 7.20 0,0337
Interacio 1 0,0004 0,0000 0,00 0,876%
Regressao 5 36,560 0, 9444 16,98 0,0037
RESIDUO G.L $.Q. G M. F Frob > F
Falta de ajuste 3 2,147 0,716 235,80 0.0042
Erro puro 2 0,008 0,003

Total 5 2,153 5,431

FATORES G.L, 5.Q. QM. F Prob>F
T 3 0,302 0,100 0,23 0,B682
U 3 36,440 12,150 28,21 0,005
F.VARIAGAO Gl 8.Q. Q.M. F Prob>F
imodelo ajustado)

Regresséo 2 36,255 18,128 59,07 0,0001
Residuo 8 2,455 0,307

Total 10 38,710

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial
{modelc ajustado) coeficientes Prob>F

intercepto £8,3549 - -

U 2,8319 01,0005 0,7828

U -0,1091 0,0023 0,1538

R® phegresséo 0,9366

T= tamperatura de secagem (°C); U= umidade de condicipnamenta (%),
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Tabela 15a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de carboidratos da fragdo de
moagem de aveia de granulometria inferior a 150 pm

y = 69,42+0,0287T+1 ,4200-0,0002T%0,058U%+0,0009TU

Média das respostas = 78,80 Coeficiente de determinagdo (R°) = 0,9933

Desvio padréo = 0,12 Coeficiente de variagdo = {0015
REGRESSAO G.L. S.Q. R° F Prob > F
Linear 2 8,480 0,8412 31210 0,0000
Quadrdtico 2 1,515 0,150 55,68 0,0004
Interacéo 1 0,019 0.0018 4,44 0,2837
Regressiio 5 10,024 {1,9933 147 40 0,6060
RESIDUO G.L. 5.Q. Q.M, F Prob>» ¥
Falta de ajuste a 01,083 0,821 8,65 83,1054
Efro purs 2 0,008 0,002

Total 5 0,088 9,013

FATORES G.L. 8.Q. LM, F Prob>F
T 3 0,155 2,052 78 0,0920
U 3 0,998 (3,332 245,10 0.0000
F.VARIAGAC G.L. s.Q. .M. F Prob > F
{modelo ajustado}

Regresso 2 9,B6Y 4,935 177,39 G,0001
Residuo 8 0,223 8,028

Total 10 10,082

VARIAVEIS Estimativa dos Significlncia R* parcial
{modele ajustado) coeficientes Prob > F

intercepto 70,6045 - -

L 1,4031 £,0001 0,8388

u? -0,0530 £,0001 0,1391

R’ piregress&o {,9779

T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%).

Tabela 183 -Andlise de variincia & estimativa dos coeficientes para o componente L* de cor da fracéo de
moagem de aveia de granulometria superior a 532 um

y = 70,59+0,025T+1,49U-0,0002T%-0,048U%+0,0003TU

Média das respostas = 81,44 Cosficiente de determinagéo (R} = (,9523

Desvip padrao = {347 Coeficienis de variagdo = 0,40587

REGRESSAO G.l. 5.4, R F Prob > F

Linear 2 20,51 0.8028 47,29 £,0006

Quadratico 2 1,12 {,0483 2,58 0,1688

interagéo 1 0,002 {,0001 0,01 0,9268
_Regresslio 5 21,83 $,8523 10,06 00,0026

RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 1,007 0,338 8,74 01045

Efro puro 2 0,076 0,038

Total ] 4,084 0,218

FATORES G.L. 8.Q. Q.M. F Probh» F

T 3 08,076 0,025 0,12 0,8481

U 3 21,817 7,208 33,24 6,0010

F.VARIAGAO G.l. 8.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustado) _

Regressio 1 20,50 20,50 83,22 00,0001

Residug <] 222 0,25

Total 10 22,72

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial

{modeio ajustado) coeficientey Prob > F

intercepto 78,0081 - -

U 0,5337 0,0001 06,8024

R piregressio 0,9024

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de condicionamento (%):
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Tabela 17a -Andlise de variéncia e estimativa dos coeficlentes para o cornponernis L* de cor da fragdo de
moagem de aveia de granulometria intermediaria {entre 532 e 150 wm)

y = 74,86+0,127+0,33U-0,00117°-0,0850%+0,0052TU

Média das respostas = 86,72 Coeficiente de determinagdo (R} = 0,6122

Desvio padrio ={0,72 Coeficiente de variaglo = 03,0083

REGRESSAO G.L. 5.Q. R F Prob > F

Linear 2 23,426 {1,8001 22,79 {,0031

Quadratico 2 2,681 4,0918 2,61 3,1678

Interagés 4 0,601 06,0205 1,17 0,3280
_Regressdo & 25,707 8122 10,38 0.0113

RESIDUO G.L $.Q. CL.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 2,388 0,788 8,82 00,1038

Erro puro 2 0,181 £,080

Total 5 2,569 0,514

FATORES G.L. 5.Q. .M. F Preb > F

T 3 3,211 1,070 2,08 0,2212

U 3 24,644 8,214 15,98 {0054

F.VARIACAO G.L. 5.Q. a.m. F Prob > F

{modelo ajustadn)

Regressao 1 23,35 23,35 35,49 4.0002

Residuo g 582 {1,566

Total 10 28,28

VARIAVELS Estimativa dos Significancia R parcial

imodelo ajustado) coeficientes Prob > F

intercepto 81,0211 - -

U 0,587 0,0002 07977

w2 piregressao o, 7977

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de condicienamento (%)

Tabela 18a -Anédlise de varidncia e estimative dos coeficientes para o compoenente L* de cor da fragho de
moagem de aveia de granulometria inferior a 150 pm

y = 86,45+0,0307+0,220U-0,00027%+0,005U°+0,00003TU

Média das respostas = 80,85 Coeficiente de determinagéo (R} = §,9529

Desvio padido = 0,28 Coeficiente de varacio = 0,003

REGRESSAO G.L. S.Q. R 3 Prob > F

Linear 2 7,798 03,0431 50,03 0,0006

Quadrético 2 0,081 0,0087 g.52 06250

interacao 1 0,000 0,0000 0,00 0,9864
wresséo & 7,879 03,8526 20,32 0,0025

RESIDUO G.L. s.Q. QM. F Prob > F

Falta de ajuste 3 0,3752 0,1251 17,28 00552

Erro puro 2 0,0145 04,0072

Total 5 0,3680 40778

FATORES G.L. 8.Q. .M. F Prob>F

T 3 0,301 0,160 1,29 (3750

U 3 7,558 2,519 32,33 40,0011

E.VARIAGAD Gl. s.Q. Q.M. F Prob>F

{modelo ajustado)

Regrassdo 1 7,546 7.547 04,08 0,000

Rasiduo o 0,722 0,080

Total 190 8,288

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia R” parcial

{modelo ajustado) coeficientes Prob > F

Intercepto 87,4097 - -

U 0,3238 &.0001 08128

R° pfregressdo 0,8126

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de condicionamento {%).
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Tabela 18a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente 8~ de cor da fragho de
moagem de aveia de granulometria superior a 532 pm

y= 2 §7+0,0027-0, 18U-0,0001T24+0,003U%+0,0004TU

Madia das respostas = 1,37 Coeficierte de determinagdo {R°) = 0,8583

Desvio padrio = 0,00 Cosficiente de variagip = 00674
REGRESSAO G.L. S.Q. R 3 Prob > F
Linear 2 0,958 0,9397 56,37 0,0004
Guadratico 2 £,015 60,0145 0,87 0,4738
interaco 1 0,004 40,0041 0,50 0,812
Hegresséo 5 0,677 {,5583 22,88 0,0018
RESIDUD G.L. 8.0, QM. F Proh > F
Falia de ajuste 3 4,014 0,005 .33 4,8106
Erro puro 2 0,028 4,014

Totai 5 0,042 £.0085

FATORES Gl 5.Q. Q.M. F Preb>F
T 3 0,190 0,083 3,12 §,1264
U 3 1,088 0,385 17,86 0,0041
F.VARIAGAO G.L. 5.G. (LM, F Prob > F
{modelo ajustado)

Regressdo 1 0,918 0,816 79,45 0,001
Residuo g 0,104 0,012

Total 10 1,018

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parciatl
{modeio ajustado) coeficientes Prob>F

intercepts 2,4953 - -

U «{3,1128 46,0001 0,8082

R’ p/regresséo 0,8982

T= temperatura de secagem {°C), U= umidade de condicicnamento (%),

Tabela 20a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente a* de cor da fraglo de
moagem de avela de granuiometria intermaedigria {entre 532 e 150 yum)

y = 2,45-0,0207-0,15U+0,0002774+0,007U%+0,0008TU

Média das resposias = 0,47 Coeficiente de determinagdo {R*) = 0,9268

Desvio padrio = 0,11 Coeficiente de variagio = 0,2388

REGRESSAO G.L. S.Q. ® F Prob>F

Linear 2 0,685 {,8008 27,59 0,0020

Guadratico 2 0,078 0,0835 318 0,1283

Interagio 1 0,020 0,0232 1,58 0,2644
_Regress#o 5 0,783 0,5266 12,63 0,0073

RESIDUO Gl S.Q. Q.M. F Prob>F

Faita de ajuste 3 0,058 2,018 8,18 0,0848

Erro purg 2 0,004 4,082

Total 5 0,062 0,012

FATORES Gl 8.0, QM. F Prob>F

T 3 0,0874 00,0324 282 01633

i 3 0,721% 00,2403 19,37 03,0035

F.VARIAGAD G.i. $.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustado)

Regressio 1 0,682 0,682 37,66 6,0002

Residuo g 8,163 . 0,018

Total 10 0,845

VARIAVEIS Estimativa dos Significncia R* pareial

{modelo ajustado) coeficientes Prob > F

intercepto 1,4402 - -

U -0,0974 0,0002 0,807

R’ plregressiio 0,807

T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamenio {34).
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Tabela 21a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente a* de cor da fragao de
moagem de aveia de granuiometria inferior a 150 um

y = 0,63-0,003T-0,063U+0,0000T%+0,001U°0,0003TU

Média das respostas = -0,21 Coeficiente de determinagdo (R°) = 0,9167

Desvio padréo = 0,08 Coeficiante de variagdo = {3 0974

REGRESSAQ G.1.. S.Q. R’ F Prob > F

Linear 2 0,372 £ 90686 27,18 0,002

Cuadratico 2 0,002 £,0040 0,14 0,8804

interagéo 1 £,003 0.0081 0,37 05718
_Regress8o 5 $,376 0.o157 10,99 0,0089

RESIDUO G.l. 5.Q. a.m. ._F Prob > F

Faita de ajuste 3 0,032 0,011 8,68 0,1082

EFIO pUro 2 0,002 0,001

Total 5 0,034 0,007

FATORES G.l. 8.Q. Q.M. F Prob> F

T 3 g,022 5,008 1,08 0,4328

U 3 5,357 0,119 17,38 0,045

E.VARIAGAD G.L. s.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustado)

Regrassdo 1 0,354 0,354 58,10 g.0001

Residuo 9 0,057 0,008

Total 10 0,411

VARIAVE!S Estimativa dos Significancia R’ parcial

(modelo ajustado) coeficientes Prob> F

Intercepto 0,4830 - -

u -0,0701 0,0001 0.8617

RE plregressao 0,8617

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de condicionarmento (%).

Tabela 22a -Anélise e varidncia e estimative dos coeficientes para o componente b* de cor da fracho de
moagermn de aveia de granulometria superior & 532 pm

y = 17,25-0,0587-0,66U+0,000377+0,011U%+0,002TU

Médita das respostas = 10,37 Coeficiente de determinagiio {(R) = 0,8565

Desvio padrao = {),28 Coeficiente de variacho = (3,0255

REGRESSAC G.l. 8.0 R’ F Prob>F

Linear 2 7,420 $,8238 53,12 0,0004

Quadratico 2 0,200 0,0245 1,43 0,3224

Interagdo 1 0,063 03,0078 0,89 {,3876
_Regresséo 5 7,683 {,0565 21,88 D,0020

RESIDUO G.i. 5.0. a.Mm. F Prob>F

Falta de ajuste 3 0,325 0,108 8,95 90,1021

Erro puro 2 0,024 0,012

Total & 3,348 0,070

FATORES G.L. S.A. Q.M. F Prob> F

T 3 0,387 §,122 1,76 g.2721

U 3 7,420 2473 35,41 {,0008

F.VARIACAD G.L. 5.0. QM F Prob > F

{modelo ajustado]

Regress#io 1 7,303 7,303 80,28 0.0004

Residuo 8 0,728 £,081

Total 10 8,032

VARIAVES Estimativa dos Significincia R’ parciat

{modelo ajusiado) coeficientes Prob > F

fntercepto 13,5598 - -

u -{,3188 0,0001 ,9083

R plregressao 0,0093

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de condicionamento {%).
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Tahela 23a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente b* de cor da fragho de
moagem de aveia de granulometria intermediéria (entre 532 e 150 pmj

y = 16,46-0,0487-0,80U+0,0005T%+0,083U%0,003TU

Média das respostas = 9,04 Caoeficiente de determinagdo (R°) = 0,8424

Desvio padrio = 3,36 Coeficiente de variagio = {},00397
REGRESSAD G.l. 8.Q. R F Prob > F
Linear 2 8628 & 8687 37,28 g,0010
Quadratico 2 0,766 ¢,0683 297 0,1413
interagio 4 0,472 {,0154 1,33 £,3003
Regresséo 5 10,587 {,8424 16,37 0,0041
RESIDUO G.lL. s8.0. QM. F Prob > F
Falta de ajuste 3 0,489 0,158 1,77 0,3803
Erro pure 2 0,178 0,088

Totat 5 {0,645 0,128

FATORES G.L. 5.Q. Q.M. F Prob>F
T 3 0,672 0,224 1,74 0,2751
iJ 3 10,290 3,431 26,58 00017
F.VARIAGAD G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F
{modeio ajustado)

Regressio 1 8,623 0,624 54,51 £,0001
Residug ) 1,588 0,477

Total 10 11,212

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia R’ parcial
{modelo ajustado} coeficientes Prob > F

intercepto 12,7017 - -

U -0,3657 £,0001 0,8583

R’ plregressto {,8583

T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%).

Tabela 24a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o companenie b* de cor da fragio de
moagem de aveia de granulometria inferior & 150 ym

y = 10,24-0,004T-0,264U+0,0000T*+0,002U%+0,0000TU

Média das respostas = 7,50 Coeficiente de determinagio [(R") = 0,9832

Degvio padrée = 0,07 Creficiente de variaghio = (3, 0088

REGRESSAQ G.L. $.Q. R* F Prob > F

Linear 2 3,801 0,90929 366,00 0,0000

Quadratico 2 0,001 $,0003 0,12 0,8900

Interacio 1 6,000 £,0000 0,00 0,0474
_Regressdo 5 3,802 0,90832 146,50 $.0000

RESIDUO G.L. 5.Q. Q.M. F Prob>F

Faita de ajuste 3 0,025 £,0082 12,88 0,0723

Erro puro 2 0,401 0,0008

Totai 5 0,026 ,0052

FATQRES G.L. 5.Q. Q.M. r Prob>F

T 3 0,042 0,014 272 0,1545

3] 3 3,761 1,254 241,490 £,0000

F.VARIAGAO Q.. - 8.0. Q.M. F Frob> F

{modelo ajustado}

Regressio 1 3,758 3,759 487,19 0,000

Resldue g 0,085 0,008

Total 10 3,829

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial

{modelo ajustado) coeficientes Proh>F

intercapto 89,7866 - -

U -00,2285 ,0001 0,6818

R’ plregressgo 00818

T= temperatura de secagem (°C}); U= umidade de condicionamento (%),
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Tabela 25a -Andlise de variancia e estimativa dos cosficientes para o grau de brancura da fragio de mpagem
de aveia de granuiometria superior a 532 um

y = 18,28+0,001T+4,71U-0,000672-0,2020%+0,004TU

Média das respostas = 50,33 Coeficiente de determinaco (R*) = 0,8610

Besvio padrio =178 Coeficignis de variagio = (. (348
REGRESSAQ G.i. 8.0, R* F Prob> F
Linear 2 75,898 ¢,6875 12,37 0,0118
Quadratico 2 18,838 0,1708 3,07 0,1350
interagio 1 0,318 0,002 0,11 0,7601
Regressio 5 95,054 0 8610 6,19 0,00335
RESIDUO G.L. §.Q. Q.M. E Prob> F
Falta de ajuste 3 9,869 3,280 1,20 0,4541
Erro puro 2 5474 2,737

Totat 5 15,343 3,089

FATORES G.b.. S.Q. Q.M. £ Prob> F
T 3 8,226 2.742 0.89 — . 0,5054
U 3 87 656 29,219 8,52 45,0165
F.VARIACAO G.L. 5.Q. o.M, F Prob > F
{modeio ajustado)

Regressao p 86,827 43414 14,74 0,002
Residuo 8 23,568 2,846

Total 10 140,307

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia R* parcial
{modelo ajustado) coeficientes Prob>F

Intercepto 22,7544 - -

U 47865 0,0140 0,6223

U? -0,1805 0,0381 0,1642

R? piregressiio 0,7865

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de condicinnamanto (%)

Tabela 26a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o grau de brancura da fraclo de moagem
de aveia de granulometria intermedidria (entre 532 & 150 um)

¥= 25,66+0,408T+2,786,-0,0037%-0,128U°+0,014TU

Média das respostas = 60,87 Coeficiente de determinagéo (R*) = 0,8838

Desvio padrio = 2 08 Coeficiante de variaglo = [,0338

REGRESSAC G.L. 5.Q. R* F Prob > F

Linear 2 129,96 0,71286 15,33 0,0074

Qadratico 2 26,94 90,1477 318 0,1288

interagdo 1 4,28 0,0235 1.0 00,3608
_Regresséo 5 161,18 0,5838 7.81 0,0220

RESIDUO G.L. 8.0 Q.M. F Prob > F

Faita de ajuste 3 12,069 4,018 0,881 ' §,5707

Erro puro 2 9,130 4,565

Total 5 21,188 4 237

FATORES G.L. 5.Q. Q.M. F Prob>F

T 3 20,708 4.a02 2,34 0,1808

(5] 3 141,604 47,168 11,13 0.0119

F.VARIAGAD Gl 8.G. QM. F Prob > F

{modelo ajustado) '

Regresséo 1 129,761 429 761 22,20 0,001

Residuo g 52,615 5,845

Total 10 182,376

VARIAVEIS Estimativa dos Significncia R* parcial

{modeio ajustado] coeficienies Prob > F

intercepto 47 4447 - -

i 1,3428 0,001 90,7116

R* piregresséo 08,7115

T= temparatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%)
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Tabela 27a -Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes para o grau de brancura da fragdo de moagem
de aveia de granulometria inferior a 190 pm

y = 56,07+0,0427+1 438U-0,00037%-0,045U%+0,003TU

Média das respostas = B8, 38

Coeliciente de determinaco {R”) = 0,8128

Desvio padrdo = 0,84 Coeficiente de variacao = 0,0136

REGRESSAD G.L. S.Q. R* F Prob > F

Linear 2 45,317 ¢,8915 25,56 06,0024

Quatiratico 2 0,921 0,0181 0,52 06,6239

tnteragdo 1 0,164 £,0032 018 G,5850
_Regresséo 5 46,402 35,9128 10,47 00111

RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 4,004 1,368 809 §,1120

Emo puro 2 0,337 $,169

Total 5 4432 0,888

FATORES G.L. 5.Q. LM, F Prob>F

T 3 3,805 1,268 1,43 0,3380

U 3 42,901 14,300 16,13 .0080

F.VARIAGAD G.L. 8.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustado)

Regressao 1 41,831 41,831 41,82 0,0001

Residuo 9 8,003 1,000

Totai 10 50,833

VARIAVEIS Extimativa dos Significincia R* parcial

{modelc ajustado) coeficientes Prob>»F

intercepto 61,7536 - -

u 0, 7628 £.0001 0,8229

R plregressdo 0,8229

T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de sondicionamento (%).

Tabela 283 -Andlise de variéncia e estimativa dos coeficientes para a atividade de lipase da frago de moagem
de aveia de granulometria superior a 532 pm

y = 38, 77-0,45T-0,604)+0,002T7+0,008U%+0,007TU

Média das respostas = 13,56

Coeficiente de determinagéio (R°) = 0,9752

Desvie padrio = {63 Conficiente de variagdo = ,0467

REGRESSAC G.L. 8.0, R F Prob: > F

Linear 2 71,384 §,8820 89,15 0,0001

Quadratico 2 6,178 D,0764 7.71 0,0286

Interacdo 1 1,288 g.0158 322 £3,1328
_Regressao 5 78,849 35,9752 39,39 10,0008

RESIDUQ B.L. 8.0, Q.M. F Prob> F

Faita de ajuste 3 1,885 0,831 11,82 0,0780

Erro pure 2 {1,107 {3,053

Total 5 1,001 0,400

FATORES G.L. 8.0. Q.M. E Prob > F

T 3 77,50 25,83 67,50 0,0002

iU 3 1,74 0,58 152 0,3179

F.VARIAGAD G.L. S.Q. Q.M. F Prob>F

{modelo ajustado)

Regrassdo 2 77,078 - 38,530 84,73 0,0001

Residuo B 3,772 0,472

Totai 10 B,851

VARIAVEIS - Estimativa dos Significancia R* parcial

{modelo sjustado) coeficientes Prob > ¥

intercepto 22,5558 - -

T 0,3740 0,0001 0,8772

T4 0,006 0,0068 0,0762

R’ p/regress&o 0,9533

T= temperatura de secagem (°C), U= umidade de condicionamento {%).
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Tahela 29a -Anélise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a atividade de lipase da fragéio de moagem
de aveia de granulometria intermedidria (enire 532 e 150 um)

¥ = 26,16-0,317-0,28U+0,0017%-0,03U%+0,005TU

Média das respostas = 14,62

Coeficiente de determinagdo (R} = 0,9209

Desvio padréo = (g8 Coaficiente de variacio = (,0868

REGRESSAQ G.L. S.Q, R F Prob > F

Linear 2 51,465 0,8510 26,80 00021

Quadrético 2 3,518 0,0582 1,84 0,2521

interagio 1 0,705 0,0117 0,73 0,4208
_Regresséo 5 55,680 00,9200 14,54 0,0088

RESIDUD G.L. $.Q. LM, F Prob > F

Falta de ajuste 3 4,588 1,522 14,02 0,0873

Erro pura 2 0,217 0,109

Total 5 4,788 0,957

FATORES G.L. 8.Q. Q.M. F Prob > F

T 3 53,851 17,983 18,78 0,0037

U 3 1,543 0,504 0,53 0,6828

F.VARIACAO G.L. 8.Q. LM, F Prob > F

{modeio ajustado) _

Regresséo 2 54,176 27,088 34 40 0,001

Residuo B 6,299 {0,787

Total 10 60,476

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R parcial

{modeto ajustado} -~ coeficientes Prob > F

Infercepto 29,32 - -

T -0,2789 06,0001 0,8463

T 85,0011 08,0870 £,0458

R plregressio 0,8958

T= temperatura de secagem {°C); U= umidade de condicionamento (%).

Tabeia 30a -Anslise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a atividade de lipase da fragéio de moagem
de aveia de granulometria inferior a 150 um

y = 37,34-0, 41T-1, 16U+0,001T%+0,03U%4+0,007TU

Média das respostas = 11,81

Coseficiente de determinagdio {(R*) = 0,9301

Desvio padriio = 1,00 Coeficiente de variaciio = 3,840

REGRESSAO G.L. S.0. R F Prob > F

Linear 2 61,274 0,8528 30,50 00018

Quadratico 2 4,356 06,0808 2,17 0,208D

Interagio 1 1,189 06,0167 1,19 0,3245
_Regresséo 5 885 830 (,9301 13,30 000688

RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. F Frob>F

Falta de ajuste 3 4,818 1,600 15,85 0,0807

Erre purg 2 0,206 G,102

Total 5 5023 1,005

FATORES G 5.0, CLM. F Prob > F

T 3 66,72 22,24 22,14 £,0026

U 3 1,74 0,58 0,58 0,6541

F.VARIAGAQ G.l. 8.Q. Q.M. F Prob>F

{modelo ajustado}

Regresséo 2 65,09 32564 39,48 40,0001

Residuo 8 8,60 0,82

Total 10 71,69

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial

{modelc ajustado} coeficientes Prob> F

intercepto 2821 - -

T ~{},3140 0,000 {,8513

T £,0013 0,0835 0,0545

R’ pfregressio 0,9058

T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%).
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Tabela 31a ~Analise de varifncia e estimativa dos cosficientes para a atividade de peroxidase da fragao de
moagem de avela de granulometria suparior a 532 pm

y = 16.304-21,38T-28,06U0+0,10T%+1,37U%+0,71TU

Média das respostas = 15.702 Coeficients de determinagéo (R*) = 0,3716
Desvio padrioe = 302 Cosficiente de variagao =0,0183
REGRESSAQ G.L. 5.Q. R F Prob>F
Linear 2 2380893 £,3263 1,30 03815
Quadréatico 2 21.766 €.0298 0,12 0,8005
Interagio 4 11.342 {0155 0,12 0,7304
_Regresséo 5 274.201 0,3718 0,58 0,7108
RESIDUO G.L. $.Q. Q.M. F Prob > F
Faita do ajuste 3 376.853 125.851 3,07 0,2547
Erro puro 2 81.619 40.808
Tolal & 458,571 21.714
FATORES G.L. 8.Q. LM, F Prob>F
T 3 44231 14.744 0,16 0,9183
U 3 238.481 76.494 0,87 0,6183

T= ternperatura de secagem (°C}; U= umidade de condicionamento (%).

Tabela 32a -Andiise de varancia e estimativa dos coeficientes para a atividade de peroxidase da fraglo de
moagern de aveia de granulometria intermedidria (entre 532 e 150 um)

y = 15.068+41,447-254,33U.0, 16T2+18,22U%1,40TU

Média das respostas = 15.462 ' Cosficiente de determinagdo (R*) = 0,5022
Desvio padrio = 264 Coeficiente de variaclo = 00171
REGRESSAC G.L. 8.0 R F Prob>F
Linear 2 2.071 0,0128 0,06 0,8379
Quadrético 2 204.332 D, 4186 2,11 §,2170
interacéo 1 50.400 84,0717 072 0,4344
_Regresséo 5 353.803 0.5032 1,01 £,4846
RESIDUO G.L. $.Q. GLM. F Prob > F
Falta de ajuste 3 207.87M §8,290 3,68 03,5408
Erro puro 2 141.434 70.717
Total 5 349.205 58,861
FATORES G.L. 5.Q. Q.M. F Prob>F
T 3 110.387 36.786 0,53 0,6830
U 3 241,812 70.504 1,01 0,4615

T= temperafura de secagem ("C), U= umidade de condicionamento (%).

Tabela 33a -Anslise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a afividade de peroxidase da fragéo de
moagem de aveia de granufometria inferior a 150 pm

y = 15.149+33,09T-328,32U-0,16T7+22,98U%0,82TU

Média das respostas = 15,263 Coeficiente de determinagio {R") = 0,7646
Desvie padrio = 208 Coeficiente de variagéio = (,04138
REGRESSAC Gl 5.Q. R F Prob > F
Linear 2 284228 4,3141 3,34 80,1201
Guadréatico 2 406.811% 03,4343 4,614 0,0732
interagfio 1 15.256 $5,0183 0,35 0,5820
_Regress#io 5 718.295 0,7646 3,25 0,1109
RESIDUO G.L. S.Q. G.M, F Prob > F
Falta de ajuste 3 158,160 52.720 1,68 0,3524
Erro puro 2 62,318 31.158
Total 5 220478 44.096
FATORES GL. 8.4Q. Q.M. F Brob > F
T 3 736819 24 540 056 0,6661
U 3 553.689 184.563 4,18 0.0785

T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (%).
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Tabela 34a -Anélise de varidncia £ estimativa dos coeficientes para o Indice de acidez (t = 48 horas) da fragdo
de moagem de aveia de granulometria superior & 532 um

y = 34,30-0,78T+2,64U+0,0087%.0,04U%-0,03TU

Média tas respostas = 22,42 Cosficiente de determinacda (R = (,9366

Dasvio padrio = 1,95 Coeficients de vartagio = (1,0868
REGRESSAO G.L. 5.Q. R F Prob > F
Linear 2 184,84 06,8194 24 41 0,0026
Quadratico P4 79,68 02670 10,53 0,61861
Interagan 1 14,88 3,050 3,86 01034
Regressdo & 279 50 0,8366 14,77 90,0051
RESIDUO G.l.. 5.Q. LM, F Prob > F
Falta de ajuste 3 18,10 8,03 14,64 00,0848
Errp puro 2 .82 3,414

Total 5 18,82 3,78

FATORES G 8.4, Q.M. F Prob>F
T 3 137,17 45,72 12,08 0,0100
U 3 154,13 51,38 13,67 0,0077
F.VARIAGAQ Gl 5.Q. M. F Prob > F
{modelo sjustado)}

Regressan 4 27874 59,68 21,89 8,000
Residue 8 19,10 3,18 '

Total 10 297 .84

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R’ parciat
{modelo ajustado) coeficientes Prob>F

intercepto 28,4978 “ -

T £, 7604 0,0152 0, 12414

0] 34481 06,0208 . 0,4662

T 0,0057 0,0458 0,1584

TL -0,02568 0,0740 00,1844

R’ piregressdo £,9340

T= temperatura de secagem {°C}; U= umidade de condicionamento (%}.
Tabeia 35a -Anélise de varifincia e estimativa dos coeficientes para o Indice de acidez (t = 48 horas) da fragéo
de moagem de aveiz de granulometria intermedidgria (entre 532 e 150 um}

y = 25,080, 73T+4,71LJ+0,0087%-0,11U°-0,06TU

Média das respostas < 24,81 Coeficiente de determinagéo (R*) = 0,89677

Desvip padréo = 1,81 Coseficiente de variaclo = §,0731

REGRESSAD G.L. 5.Q. R F Prob > F

Linear 2 274,39 {,5381 41,87 0,0008

Quadratico 2 130,38 0,2582 19,80 0,0042

interacio 1 87,70 3,1723 26,64 0,0038
_Regressdo il 492 48 0,8877 28,92 0,0010

RESIDUO G.L. $.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 13,83 4,64 3,867 0,2213

Erro pwro 2 2,53 1,26

Total 8 16,46 3,20

FATORES GL, 5.0 Q.M. F Prob > F

T - 3 302,85 100,85 30,68 0,0012

U 3 281,08 9369 28,48 0,0014

EVARIAGAO G.L. s.Q. o.M, F Prob > F

{modelo ajustado}

Regressdo 4 486,70 121,87 32,82 $,0003

Residuo 4] 2225 3,70

Total 10 508,94

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parciat

{modelo ajustado} coeficientes Prob > F

intercepto 11,84 - -

T -0,8535 0,0332 0,0652

iJ 6,6073 0,0008 0,3708

T 0,0072 0,0012 0,2926

T -{3,0624 0,0028 0,2378

R? piregressao 0,8563

T= temperatura de secagem (°C); U= umidade de condicionamento (3).
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Tabela 36a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o fndice de acidez (t = 48 horas} da fragho
de moagem de aveia de granuiometria inferior a 150 um

y = 44, 57.0,06T+2,50U+0,007T%+0,04U°.0,03TY

Média das respastas = 22,78 Coeficiente de determinacdo (R°) = 0,9559

Desvio padrio = 1 56 Coeficiente de variagho = 00,0686

REGRESSAQ G.L. 8.Q. R* F Prob > F

Linear 2 115,74 £,4386 23,68 0,0028

Quadratico 2 118,84 0,4487 24,33 0,0026

Interagéo 1 18,19 0,0688 744 00,0414
_Regresséo 5 252 87 $,9538 20,68 0,0024

RESIDUO G.L, 5.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 11,56 3,85 11,67 £,0788

Erto pure 2 0,66 4,33

Total 5 12,22 2,44

FATORES G.L. 5.Q. oM. F Prob>F

T 3 152,82 60,04 24,03 0,0020

U 3 82,05 27,35 11,18 00117

F.VARIACAOC G.i. $.Q, Q.M. F Prob > F

{modeio ajustado)

Regressao 4 25228 e3,07 29,58 4.0004

Residuo B 12,80 2,13

Total 10 265,08

VARIAVEIS Estimativa dos SignificAncia R* parcial

{modelo ajustado) coeficientes Prob>F

intercepto 40,36 - -

T -0,8353 0,0020 0,217

U 32113 0,0089 0,2410

12 0,0070 0,0003 0,2585

TU -{,0284 0,0266 02312

R’ piragressso 0,9517

T= temperatura de secagem {°C}); U= umidade de condicionamento (%).

Tabela 37a -Resumo das analises de varidncia e coeficientes de variacSo de proteinas, umidade,
cinzas lipidios e acicares totais da cariopse e das fragles de aveia de granulometrias

superior a4 532 um & inferior a 532 um

Fonte de Quadrados médios

yarnacio cA. Proteina Umidade Cinzas Lipidios Aciicares
Tratamentos 2 25 15" 053 2,81 1,88 041"
Residuo 8 0,006 0,015 06001 0,004 0,002
C.V. 0,0085 0,0129 0,0058 0,0673 0,0460

Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade™ (p<0.01).

Tabela 38a -Resumo das andlises de varidncia ¢ coeficientes de variacio de amido, fibra alimentar
total, fibra alimentar solGvel e fibra alimentar da cariopse e das fragdes de avela de

granufometrias superior a 532 um e inferior a 532 um

Fonte de ' " Quadrados médios

variacéo G.L Amido F. total F. solivel F. insolivel
Tratamentos 2 316,4* 113,88 15,74% AT
Residut ] 0,47 0,18 0,008 0,050
C.V. 02,0125 0,0386 00182 0,0372

Significative ao nivel de 1 % de probabilidade™ (p=0,01}.
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Tabela 30a -Resumo das anélises de varidncia e coeficientes de variaglio de energia bruta, energia
metabolizével e acidez da cariopse e das fragbes de aveia de granulometrias superior a

532 ym e inferior & 532 ym

Fonte de Cuadrados medios

variacio G.L. E. bruta E.metabol. Agidez
Tratamentos 2 382, 1 414, 9™ 0,028ns
Residuo 3] 0,58 5,59 0,002
CV. 0,0018 0,0063 0.0018

Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade* (p<0,05) e 1 % de probabilidade™ (p<0,01);
ns- ndo significativo ao nivel de 5 % de probabifidade (p>0,05).

Tabela 40a -Resumo das apélises de variéncia e coeficientes de variagio dos &cidos graxos
meristico, palmitico estearico araquidfnico e total de &cidos graxos saturados da
cariopse e das fragbes de aveia de granulometrias superior a 532 pm e inferior a 532

wm

Fonte de Quadrados médios

variacdo G.L. Miristico Palmitico Estedrico Araguid. T.saturados
Tratamentos 2 40,0008 (,72ns 0.,004ns {,024ns 0,62ns
Residup 2 {,00005 0,10 (.003 0,030 0,10
GV 0,0744 0,0167 0.0142 0,217 00154

Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade* (p<0,05);
ns- néo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (p>0,05).

Tabela 41a -Resumo das andlises de varisncia e coeficientes de variagio dos acidos graxos oléico,
linoléicn, finolénico & total de &cidos graxos insaturados da cariopse & das fragles de
aveia de granulometrias superior a 532 pm e inferior 8 532 pm

Fonte de CQuadrados médios

variacho G.L. Qlgico Lingléico Linolénico T. insaturados
Tratamentos 2 0,58 0.06ns 0.03ns 0.682ns
Residuo 3 0,040 0,04 0,008 f,10
C.V, {,0052 0,0051 90,0849 0,0040

Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade” (p<0,05);
ns- ndo significativo ao nivel de § % de probabilidade (p>0,05).

Tabela 42a -Resumo das andlises de varidncia e cosficientes de variagio dos aminodoidos
triptofano, lisina, histidina, arginina e &cido aspdsico da cariopse e das fragies de
aveia de granulometrias superior a 532 um e inferior a 532 um

Fonte de Quadradoes médios

variaclo G.L. _ Triptofano Lisina Histidina Arginina Ac.aspértico
Tratamentos 2 0,071 0,054ns 0.087ns 0,81ns 1,62*
Residuo 3 0,008 0,010 0,014 0,28 0,088
C.V. 0,0459 3.0288 0,0600 0,0843 13,0449

Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade” (p<0.05);
ns- nfio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (p>0,05).

Tabela 43a -Resumo das andlises de varidncia e coeficientes de variagio dos aminoacidos treonina,
serina, &cido glutdmico, profina e glicina da cariopse e das fragles de aveia de
granulometrias superior a 532 pm ¢ inferior a 832 um

Fonte de Quadrados médios

variagéo G.L. _ Treonina Serina Ac.glutimico Proling Glicing
Tratamentos 2 0.081ns 0.11ns 10,28 0.184ns 0,118
Residuo 3 0.022 0,015 047 0,033 0,007
C.V. 0,0485 00,0298 00,0404 0,0360 0,0180

Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade™ (ps0,05); _
ns- ndo significative ao nivel de § % de probabilidade (p>0,05).
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Tabela 44a -Resumo das anélises de varidncia e coeficientes de variac8o dos aminodcidos 3: cisting,
valina metionina, isoleucina e leucina da caropse e das fragles de aveia de
granulometrias supetior a 532 um e inferior & 532 um

Fonte de Cluadrados médios

variagéo (A LCisting Valina Metionina  Isoleucina Laucina
Tratamenios 2 0,041ns 0,147 0,265 0,0%4ns 1.50*
Residuo 3 0,007 0,012 0,005 0,009 0,13
C.V. 0,0478 0,0227 0,0400 0,0262 (,0504

Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade” (ps0,05) e 1 % de probabilidade™ (p<0,01);
ns- ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (p>0,05).

Tabela 45a -Resumo das andlises de variancia e coeficientes de variagio dos aminoacidos tirosina,
fenilalanina, alanina, lisina disponivel e digestibilidade in viviro da cariopse e das
fragbes de aveia de granulometrias superior a 532 um e inferior a 532 um

Fonte de (uadrados médios

variagio {G.L Tirnsina Fenilalaning Alanina Lisina disp. Digestib.
Tratamentos 2 0,123ns 0481 0,479 0,047 22,3
Residuo 3 0,017 0,025 0,015 0.0009 1,44
C.\. 0,0376 0,0319 0.0305 0.0102 00144

Significativo ao nivel de 5 % de probabitidade® (ps0,05) e 1 % de probabilidade™ (p<0,01);
ns- ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (p>0,05).

Tabela 46a -Resumo das analises de varidncia e coeficientes de variacio de escore guimico (E.Q.),
indice médio dos aminoicidos essenciais (MEAAD e coeficiente de utilizaclo protéica
fiquida calculade (NPU-C) da cariopse e das fragbes de aveia de granulometrias
superior 8 832 uwm e inferior a 532 ym

Fonie de Quadrados médios

variacio G.L. E.Q. MEAAL NPU-C
Tratamenlos 2 16,23ns 28,24% 11.17ns
Residuo 3 3,15 1,88 2.54
("2 0,0288 0,0195 08,0271

Significative ao nivel de § % de probabilidade® (p<0,05),
ns- ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (p>0,05).

Tabela 478 -Andlise de varidncia & estimativa dos coeficientes para densidade dos produtos extrusados da
fracdo de aveia de granulometria superior a 532 pm

y = 406,45+0,25T+3,73U-0,000287%0,081L%-0,012TU

Média das respostas = 454,63 Coeficiente de determinacio (R°) = 0,6838
Desvio padrio = 1,64 Coeficiente de variaglo = (0036
REGRESSAC G.L. 5.0 R F Prob > F
Linear 2 19,7618 0,46845 3,67 0,1044
Quadratico 2 3,0792 0,0724 0,57 0.5874
interagdo 1 62500 0,1458 2,32 {,1880
_Regress#o 5 29,0908 0.6838 2,16 {,2087
RESIDUD G.L. 8.0, Q.M. F Prob > F
Faita de ajuste 3 12,7878 42628 12,79 0,0734
Erro puro 2 08868 0,3333
Total 8 13,4546 2.56808
FATORES Gl S5.Q. Q.M. F Prab> F
T 3 22,3479 74493 2,76 0,1506
9] 3 13,2873 4 4281 1,65 0,2018

T= temperatura de extrusfo (°C}); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela 48a -Andlise de varidncia e estimativa dos cosficientes para energia mecénica dos produtos extrusados
da frag@o de aveia de granulometria superier a8 532 pm

y = 0,12-1,35-4T-8,2E-3U+4,5E-7T42E-4U"+4,8E-7TTU

Madia das respostas = 0,0077

Coeficiente de determinacio (R*) = 0,9484

Desvie padrio ={,0012 Coeficiente de variagio ={} 1584
REGRESSAC G.L. 5.Q. R’ F Prob > F
Linear 2 1k-4 0,712 34,46 0,6012
Quadsatico 2 3E-5 0,237 11,48 0,0135
interagio 1 1E-B {.0001 0,01 0,8371
Regressdo o] 2E-4 0,5484 18,38 0,0031
RESIDUO G.L. 5.Q. M. F Prob>F
Faita de ajuste 3 TE-G 2E-6 10,18 2,0808
Erro puro 2 4E-7 2E7
Total 5 7E-8 1E-8
FATORES G.l. 8.4 a.M, F Prob> F
T 3 4,1E-8 1,4E-6 0,83 0,4881
U 3 1,3E-4 4, 3E-5 29,80 0,8013
F.VARIACAD G.L. s.Q. QM. F Brob > F
{modelo ajustadoj
Regresséo 2 1,364 6,4E-5 45,67 04,0001
Residuo 8 11E-5 1,4E-6
Total 10 1,464
VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R parcial
{modelo ajustado) coeficienies Prob > F
interceplic 0,10862 - -
4 -0,0087 00018 00,6888

2 0,0002 0,0014 0,2305
R’ plregressdo 0,8104

T= temperatura de extruséo (°C), U= umidade da matéria-prima (%]).

Tabela 48a -Andlise de varincia e estimativa dos coeficientes para indice de absorgao de dgua dos produtos

extrusados da fragho de aveia de granulometria superior a 532 um

y = 3,46+0,031T+0,205U+4,5E-0,0001T%-0,0063U%+0,0008TU

Média das respostas = 5,23

Coeficiente de determinacio (R} = 0,8878

Desvio padric =29 Coeficiente de variagho = G, 0558

REGRESSAD G.L. s.Q. R’ F Prob > F

Linear 2 3,269 {.85562 19,15 0,0045

Quadrético Z2 0,078 ¢.0201 0,45 0,8626

Interagao 9 0,032 £,0085 0,38 0,5649
_Regresséo 5 3,378 08878 7,91 00202

RESIDUO G.L. 5.Q. QM. 3 Prob > F

Falita de ajuste 3 0,353 0,13 7.75 ,1184

Erro puro 2 0,076 0,017

Total 5 {0,032 0,085

FATORES G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F

T 3 3,139 1,046 12,25 0,0087

L 3 0,202 0,097 1,14 0,4176

F.VARIAGAC G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F

{modele ajusiado)

Regressan 2 3,293 1,846 2572 £,0003

Residuo 8 0,512 0,084

Total 10 3,8056

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial

{modelo ajustado} goeficienies Prob > F

Intercepto 27504 - -

T 0,0120 0,0002 00,7006

TU 0,0004 0,0834 0.0658

R’ piregresséo 0,8654

T= temperatura de extruso (°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela 50a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para indice de solubilidade em dgua dos

produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria superior & 532 um

y = 15,96-0,187+0,33U+0,0006T-0,0092U%+0,0002TU

Média des respostas = £,30

Coeficiente de determinacio (R”) = D,5558

Desvig padrio = {},32 Coeficiente de variagio = {,0607

REGRESSAO G.L. 5.Q. R F Prob > F

Linear 2 8,61 G, 7747 43,80 ¢,0007

Guadratico 2 2,08 0,1800 10,22 £.0171

Interagio 1 0,002 0,0002 0,02 {8833
_Regresséo ) 10,89 0,9558 2189 06,0021

RESIDUC G.l. S.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 0,485 6,162 13,42 06,0701

Erra pure 2 0,024 0,012

Total 5 0,508 £,102

FATORES G.L. 8.Q. Q.M. F Prok > F

T 3 10,50 3,50 34,41 0.0009

U 3 0,12 0,04 0,41 0,7652

F.VARIAGAD G.L S.Q. Q.M. F Prob>F

{modeio ajustado)

Regresséo 2 10,87 543 68,30 0,000

Reslduo g 2,83 0079

Total 10 11,50

VARIAVEIS Estimativa dos Bignificéncia R parcial

{modelo ajustado) coeficientes Prob > F

intercepto 19,2255 - -

T -(,1873 0.0004 07702

T2 08,0006 0,0010 0,1748

R’ piregresso 60,9450

T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da mateéria-prima (%}

Tabela 51a -Anélise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a viscosidade inigial & 50°C dos produtos

extrusadas da fragio de aveia de granulometria superior a 632 um

y= 252 89-2 54T -13,00U+0,0020T%+0,088U°+0,10TU

Média das respostas = 18,28

Coeficiente de determinagio (R") = 0,8400

Desvio padriio =522 Cosficiente de variagio = (0,2858

REGRESSAQ G.l. 5.Q. L8 F Prob > F

Linear 2 1621,32 0, 7041 20,76 0,007

Quadratico 2 40,86 0,0178 075 10,5182

interaglo 1 504,23 09,2180 18,51 g0077
_Regresséo § 21.66,51 0,8408 15,91 £,0043

RESIDUO G.L. s.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 90,03 30,01 1,30 05,4824

Erro puro 2 46,14 2307

Totat 5 136,17 27,23

FATORES G.l. .4 Q.M. F Prob > F

T 3 1494 498 17 18,28 0,0040

U 3 1180 303,24 14,44 06,0087

F.VARIACAO G.L. 5.Q. Q.M. F Proh > F

{modelo ajustada)

Regress#o 1 1771 17714 30,03 {.0004

Residuo a 531 50,03

Tota! 10 2302

VARIAVEIS Estimativa dos SignificAncia R* parcial

{modelo ajustada) coeficientes Prob > F

Intercepto -30,7388 - -

TU 0,01951 0,0004 0, 7682

R’ piregresséo

T= temperatura de extrus¥o (°C), U= umidade da matéria-prima {%).
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Tabela 57a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a viscosidade a temperatura sonstante a
85+C dos produtos extrusados da fragéo de aveia de granutometria superior a 532 um

y = 181,220,407 +12,72U-0,0147°.0,60U%+0,14TU

Madia das respostas = 228,22 Coeficiente de determinagéo {(R7) = 0,.8281

Desvio padrdo = 41,88 Coeficiente de variaciio = 3,0621

REGRESSAQ G.L. $.Q. R F Prob > F

Linear 2 74714 0,7308 25,39 0.0024

CQuadrético 2 1054 01074 3,73 0,1019

Interacdo 1 as1 0,0898 6,24 {0546
_Regresséo 5 9108 0,9281% 12,90 0,0070

RESIDUO G.L 5.G. Q.M. E Prob> F

Falta de ajuste 3 486,15 162,05 1,47 0,4285

Erro puro 2 218,74 109,87

Totai 5 705,88 141,18

FATORES Gl 8.0, GLM., F Prob > F

T 3 8854 2951 20,81 0,0029

LJ 3 13956 465 3,29 0, 1160

E.VARIAGAO G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustado]

Regressao 1 7445 7448 25,33 ,0005

Resfduo L2 2365 B2

Total 10 8812

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R’ parcial

{modelo ajustado) coeficientes Prob > F

Intercepio 281,6456 - -

T -0,0042 0,0005 0,7588

R’ piregressio 0.7588

T= temperatura de extrusfio (°C); U= umidade da matéria-prima {%).

Tapela 53a -Andiise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a viscosidade finat & 50°C dos produtos
extrusados da fracso de avela de granulometiia superior a 532 um

§ = -77,13+7,95T +60,50U-0,044T°-2,08U°+0,12TU

Madia das respostas = 376,52 Coahciente de determinagdo (R°) = 0,76855
Desvio padrao = 25 64 Cosficiente de vatiggho = {0878
REGRESSAO G.L. 8.0. R F Prob > F
Linear P 148,84 86,0107 g1 {1,945
Quadrético s 9855 0,7028 7.4% 00313
interacio 1 730,35 00621 111 {1,3402
_Regressio 5 10738 0,7655 3,27 0,1100
RESIDUO Gl .0, QM. - F Prob>F
Falta de ajuste 3 3151 1050 15,38 4,06816
Erro pura 2 136 60,24
Total 5 axe? 657,57
FATORES G.L. 8.Q. QM. F Prob > F
T 3 9555 3185 4,84 00810
i 3 4307 1435 2,18 {,2083

T= temperatura de extrusfo {°C); U= umidade da matéria-prirna {%).
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Tabela 54a -Andlise de vandncia e estimativa dos coeficientes para a forga de gel a 4°C dos produtos
extrusados da fragdo de aveia de granujometria superior a 532 pm

y = -152,39+1,41T +11,30U-0,00887%-0,34U+0,027TU

Madia das respostas = 33,15 Coeficiente de determinagéo (R} = 0,9344

Desvio padrio = 2,85 Coeficiente de variacio = 0, 0850

REGRESSAD G.L. 5.Q. R* F Prob>F

Linear 2 167,78 0,2713 10,33 0,0168

Quadrético 2 37757 08,6108 23,25 §,0029

interagio 1 3zZ40 0,0525 4,00 81618
_Regressfio 8 577,85 0,8344 14,23 00056

RESIDUO Gl S.Q, Q.M. F Prob> F

Falia de ajuste 3 36,08 12,03 534 §,1618

Efro purs 2 4,51 2,25

Total 5 40,59 8,12

FATQRES G, $.Q. Q.M. F Prob>F

T 3 84T, 182,43 2247 0,0025

U 3 140,28 46,75 576 0,0445

F.VARIAGAD G.L 5.Q. Q.M. F Prots » F

{modelo ajustado)

Regrasso 2 437 59 218,78 9.68 D,ho73

Residuc 8 180,85 22,860

Total 10 §18,45

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia & parcial

imodelo ajustado} coeficientes Prob > F

jntercepto -51,4853 - -

T 1,6408 0.0127 03732

T -0,0075 0,0624 0,3344

R piregressao 0,7076

T= temperatura de extruséio (°C); U= umidade da maléria-prima (%).

Tabela 55a -Anslise de varifncia e estimativa dos coeficientes para o componente L* de cor dos produlos
extrusados da fragio de aveia de granulometria superior a 532 pm

y = 108,68-0,307-0,320+0,0017%-0,002L%+0,002TU

Média das respostas = B0,48 Coeficiente de detarminacao (R} = 0,8042

[Jesvio padréo = (3,65 Coeficignte de variacio = (0081
REGRESSAO G.L. $.Q. R F Prok > F
Linear 2 8,38 {4018 9,97 0,0180
Cuadratico 2 9,23 4644 10,87 0,0148
interaglo 1 4,16 g,0078 0,37 (:,5600
Regressdo ) 17,78 ) 8942 8,45 Do178
RESIDUO G.L. S.Q. Q.M. F Prob > ¥
Falta de ajuste 3 1,92 054 707 {1264
Esto pure 2 0,18 0,08

Total 5 2,10 0,42

FATORES G.L. 5.Q. Q.M. F Prok > F
T 3 13,66 455 10,83 06,0128
U 3 3,38 1,13 2,68 ), 1580
F.VARIACAO G.l.. 5.Q. aM. F Prob > F
imodelo ajugtado)

Regressdo 3 17,60 5,87 18,16 0.0011
Residuo 7 2,26 0,32

Total 10 19,87

VARIAVELS Estimativa dos Significanoia R parcial
{modelo ajustado) coeficientes Prob > F

intercepto 106,10 - -

T -0,3528 00007 {,2598

u -0,1821 0,080 0,1620

T2 0,0014 0,0011 0,4842

R’ piregresséo 43,8861

T= temperatura de extrusio (°C); U= umidade da matéria-prima {%%).
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Tabela 56a -Analise de variéncia e estimafive dos coeficientes para 0 componente a* de cor dog produtos

extrusados da frag8o de aveia de granuiometria superior a 832 pm

y = -1,93+0,048T+0,086U-0,0001T°+0,0017U°-0,0008TU

Média das respostas = 1,80 Cosficiente de determinacio {(R*) = 0,8601

Diesvio padrio = 0,08 Cosficiente de vatiagdo = 0.(424
REGRESSAQD G.L S.Q. R F Prob> F
Linear 2 0,108 0,4254 7.60 £,0305
Quadratico 2 0,072 0,2895 517 0608
interagdo 1 0,038 0,1453 519 46,0716
Regressio 5 0,214 0,8501 8,15 3,0340
RESIDUO Gl 5.Q. Q.M. F Prob>F
Falta de ajuste 3 0,028 0,010 3,9 0,2105
Erro puro 2 0,005 0,003

Total 5 0,034 0,007

FATORES G.L. 1.0 (.M. F Prob > F
T 3 3,1341 0,0447 8,43 G,0381
U 3 0,1031 0,0344 4,95 (0588
F.VARIACAO G.L. 5.Q. Q.M. F Prob > F
{models ajustado)

Regresséo 3 0,1753 0,058 558 03,0283
Resldue 7 00731 o010

Total 10

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R parcial
{modelo ajustado) _coeficientes Prob > F

interceplo -0,4741 - -

T 0,0307 0.0272 0,1648

U g,0268 0,0447 0,2605

T2 -0,0001 0,0364 0,2803

R’ plregresso 0,7056

T= temperatura de extrusfio (°C); U= umidade da matéria-prima {%).

Tabela 57a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficienies para © componente b* de cor dos produtos

extrusados da fragdo de aveia de granulomelria superior a 532 pm

y = -11,76+0,20T+0,77U-0,0008T°-0,0007U%0,0024TU

Média das respostas = 14,21 Coeliciente de determinagio (R} = 0,8505

Desvin padrio = 0,26 Coeficiente de variacio =0 0180
REGRESSAC G.L. 5.Q. R* F Prob > F
Linear 2 2,08 0,314 15,74 0,0070
Quadratico 2 3,56 0,59581 30,28 0018
interagho 4 0,27 84,0401 4,08 0,1002
Regressao 5 §,28 $,0508 19,22 0,0028
RESIDUO G.L. S.Q. LM, F Prob>F
Faita de ajuste 3 0,008 0,002 6,01 £,9873
Efro puro 2 0,321 0,160

Total 5 0,327 0,085

FATORES G.L. 5.0 Q.M. F Prob > F
T 3 559 1,80 28,48 ,0014
U 3 0,94 0,31 4,81 00817
F.VARIAGAO G.L. 5.0. QM. F Prab>F
imodelo ajustado)

Regressdo 3 5,04 1,98 20,71 0,0007
Residuo 7 0,67 .08

Total 10 661

VARIAVEIS Estimativa dos Significéncia R* parcial
{modelo ajustado) coeficientes Prob> F

Intercepto -1,23 - -

T 0,2258 8,0003 0,2302

u 00788 0,0404 0,0811

T2 -0,6009 40,0004 0,5874

R? plregresséio 08987

T= temperatura de extrusao (°C); U= umidade da matéria-prima (%},
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Tabela 58a -Andlise de varifncia e estimativa dos coeficientes para o grau de brancura dos produtos
extrusados da frag8o de aveia de granulometria supetior a 532 pm

y = 102,§1-0,797-0,51U20,0026T-0,011 UPHOD0STU

Weédia das respostas = 4522 Coeficiente de determinagés (R”) = 09158
Desvio padrit =114 Coefisiente de variagio = 0,0252

“REGRESSAC Gil. Q. R F Prob>F
Linear 2 34,49 0,4477 13,34 0,0089
Quiadrético 2 34,86 0,4526 13,46 00067
Intaragéo i 1,20 00136 0,93 0,3802
Regressdo 5 70,56 0,9159 10,80 00102
RESIDUO G.L. S0 M. F Frob > F
Fafta de ajuste 3 4,60 153 1,83 04018
£rro puro 2 1,88 0,54
Taotal 5 §,48 1,30
FATORES G.l. s.0. oM, F Prob > E
¥ 3 58,57 18,52 4,30 0,0069
] 3 12,25 4,08 3,15 01242
F.VARIAGAD G.L. 50, am. F Prob > F
{modelo ajustado)
Regressio 1 32,98 82,88 871 o028
Reslduo 9 4415 49
Total 10 77,04
VARIAVESS Estimativa dos Significancia & parcial
{radelo siustade) coeficientes Prob > F
intercepto 51 8958 - -
T -0,0027 0,0262 0,4260
R? plregresséo 04269

T= temperatura de extrusdo (°C), U= umidade da matéria-prima (%].

Tabela 50a -Andlise de varisncia e estimativa dos coeficientes para © teor de fbra alimentar soldvel dos
produtas extrusados da fragho de aveia de granulometria superior a 532 pm

y=11 57.0,0387-0,078U+0,00007%.0,002U%+0,0012TU

Média das resposias = 8,14 Cosficiente de detenminacdo (R°) = 0,6835
Degvio padfio =014 Goeficiente de variacdo = 0,077

_REGRESSAQ G.L. 58 R’ F Prob > F
Linear 2 0,141 04276 338 0,1180
Quadratico 2 0,011 0.0343 0,27 07732
interagdo 1 0073 02216 350 01203
Regressio 5 0,225 {6835 2186 0,2080
RESIDUC Gl s.Q QM. F Prob > F
Faita de sjuste 3 0,023 0,007 0,18 0,8657
Ermo puro 2 3,089 0,040
Total 5 0104 0,021
FATORES Gl 8.0 QM. F Prob > F
T 3 8,213 0,071 34z 0,1095
U 3 0,081 0,026 1,28 62725

T= temperatura de exirusdo (°C}; U= umidade da matéria-prima (%}.

Tabela 60a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o tear ds fibra alimentar inspidvet dos
produtos extrusados da fragéo de aveia de granulometria superior a 532 um

y = 11,45-0,0247-0,342U-0,0001 T240,007U%+0,0000TU

Média das respostas = 8,85 Coeficiente de determinacdio (R7} = 05667
Desvio padrio = {23 Cosficiente de variaclo = 00,0262

“REGRESSAO Gl 8.8 L3 F Prob> ¥
tinear 2 $.190 0,2887 1,72 0,2696
Quadritico 2 0,170 0, 2673 155 00,3002
Interagfo 1 0,000 : 0,0000 0,00 3,9838
Regressio 5 0360 08867 1.3 03878
RESIDUO Gi. 5.0, Q.M. F Prob > F
Falta ds ajuste 3 0,262 opay 12,30 80,0758
Ermp ptiro 2 0,014 0,007

_Total 5 0,278 0,055
FATORES Gl SGQ QM. F Prob > F
T 3 0,228 0,076 1,38 33511
4 3 0,084 0078 0.51 02,6945

T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prima {%).
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Tabela 813 -Andlise de variéncia e estimativa dos coeficientes para o teor de fibra alimentar total dos produtos
extrusados da fragdo de avela de granulometria superior a £32 um

y = 23,08-0,01 3T-0,420U-0,0000T%+0,006U7+0,0013TU

Média das respostas = 17,09 Coeficiente de determinagio (R} = 0,7314
Desvio padrdo =021 Coeficiente de variagéo = Q,0122
REGRESSAQ G.L. 5.0, R* F Prob > F
Linear 2 0,646 06199 7,43 0,038
Guadratico 2 0,100 0,0882 1,18 0,3875
Interagio 1 0,078 £,0752 1,80 0,2371
_Regresséo 5 0,824 0,7914 3,79 3.0849
RESIDUO G.L. s.Q. Q.M. F Prob > F
Falta de ajuste 3 0,183 0,081 3,49 0.2306
Ero puro 2 0,038 0,017
Total S 0,217 0,043
FATORES G.L. 5.0 Q.M. F Prob > ¥
T 3 0,703 0,234 5,38 04,0504
L 3 0,172 0,057 1,32 4,3672

T= temperatura de extrus3o (°C); U= umidade da matéria-prima {%).

Tabela 62a -Andlise de variéncia e estimativa dos coeficientes para o indice de solubilidade dus proditos
extrusados da fraclo de aveia de granulometria superior a 532 pm

y = 22,76-0,2287-0,31 3U+0,0008T+0,012U%-0,0004TU

Madie das respostas = 5,50 Coeficiente de determinagio (R*) = 0,6242

Desvip padrio = 0,50 Coeficiante de variagio = 0800

REGRESSAD Gl 5.Q. R* F Prob > F

Linear 2 11,776 0.7278 73,80 65,0027

Quadratico 2 3,172 0,1860 6,46 06,0411

interaclo 1 0,006 ,0003 0,02 0,B856
_Regressao 5 14,054 0,8242 12,19 28,0079

RESIDUO G.L. $.Q. Q.M. F Prop > F

Falta de ajuste 3 1,179 0,393 16,36 0,0682

Erto pure 2 0,048 0,024

Total 5 1,227 0,245

FATORES G.L. 5.0, QM. F Prob>F

T 3 13,353 4,451 18,13 01,0041

i 3 1,687 0,563 Z,20 $,1956

F.VARIAGAC G 5.0, Q.M. F Prob>F

imodelo ajusiado)

Regressao 3 14,887 4,983 26,83 05,0003

Residuo 7 1,284 0,185

Total 10 16,182

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia R parcial

{models ajusiado} coeficientes Prob > F

intercepto 19,5050 - -

T -0,2284 0,0035 08309

T 0,0008 0,0200 0,1690

e 0,0031 0,0241 01001

R pitegressto 0,8200

T= temperatura de extrus@io ("C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela B3a -Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes para lisina disponivei dos produtos extrusados
da fragio de aveia de granulometria superior a 832 um

y = 526-0,067T+001 0U*0,0002T2+0.OOOQUZ—O.O{]OST L

Média das respostas = 0,80 Coeficiente de determinagao (R7) = 0,9877

Desvio padrio = 4,08 Cosficienie de variagBo = 0,1147

REGRESSAOD G.L. S.Q. R F Prob > F

Linear 2 0,887 0,8802 52,68 0,0004

Qumdratico 2 0,366 0,2805 21,68 0,0034

interagdo 1 {1,009 0,006% 1,67 {,3486
_Regress&o 5 1,263 0,9677 29,92 0,0010

RESIDUO 6. S.Q. GLM. F Prob > F

Faita de ajuste 3 0,040 0,013 12,95 0,0726

Eero purn 2 0,002 0,001

Totat & (3,422 0,008

FATORES 8.1 5.Q. Q.M. F Prob > F

T 3 4,238 0413 48,85 0.0004

U 3 0,011 0,004 0,44 $,7336

F.VARIAGAO G.L 5.Q. QM. F Prob > F

imaodelo ajustado)

Regrasséo 2 1,262 0,825 893,77 90,0001

Residuo 8 0,053 4,008

Totat 10 1,305

VARIAVEIS Estimativa dos Signiticancia R parcial

imodelo ajustado) goeficientes Prob>F

intercepto 5,8498 - -

T -{,0759 {,0018 0,679z

T 0,0003 0,0001 02788

R* piregressio 0,9581

T= temperatura de extrusfio (°C); U= urnidade da matéria-prima (%}

Tabela 64a -Andiise de varidncia e estimativa dos coeficientes para digestibilidade da proteina in vilro dos
produtos extrusados da fraglo de aveia de granulometria superior a 532 pm

y = -124,23+1,62017+12,1 070-0,005T2-0,26641%-0,023TU

Média das respostas = 80,66 Coeficiente de determinagio (R”) = 0,5554
Dasvip padrio = B,B6 Coeficiente de variagio = {} (845
REGRESSAD G.L, S.Q. R F Prob > F
Linear 2 148,14 £,2802 1,58 0,2047
Ciuadratico 2 121,53 0,2209 1,28 60,3528
Interaglo 1 23,18 £,0452 0,51 8.5076
_Regressfio 5 28358 0,554 1,25 {5,4066
RESIDUC G.L. 5.Q. Q.M. F Prob > F
Faita de ajuste 3 233,87 77,881 113,80 0,0087
Erre puro 2 1,37 0,684
Total 5 235 04 47,008
FATORES G.l. 8.0, Q.M. : F Frob > F
T 3 127 48 42 .48 0,80 0.8013
3] 3 222,40 74,13 1,57 {1,3058

T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prirna {%).
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Tabela 65a -Andlise de varidncia e estimative dos coeficientes para a atividade ds lipase dos produtos
axtrusados da fraglo de aveia de granulometria superior a 832 um

y = -7,60+0,046T+0,847U-0,00027°-0,0190%0,0006TU

Média das respostas = 2,08 Coeficiente de determinagdo (R°) = 0,8124

Desvio padrio = 0,18 Coseficiente de variacio = 0,0873

REGRESSAO G.L. S.Q. R’ F Prob > F

Linear 2 1,358 09,7123 20,34 0,6040

Quadratico 2 0,345 0.1812 517 ¢,0508

Interagho 1 0,036 0,0189 1,08 0,3484
_Regressao 5 1,742 0,8124 10,42 05,0112

RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. F Prop > F

Falta de ajuste 3 0,156 0,051 822 09,0994

Erro puro 2 0,011 0,008

Total 5 0,167 {,033

FATORES Gl 5.Q. Q.M. F Prob > F

T 3 1,335 0,445 13,33 $,0081

L 3 0,527 0,178 525 0,0827

F.VARIAGAC Gl. 5.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustado)

Regressao 1 1,329 1,329 2063 {,0044

Residuo g 0,578 0,064

Total 10 1,808

VARIAVEIS Estimativa dos Significéncia R? parcial

{modelo ajusiado) coeficientes Prob>»F

intercepto 3 4358 - -

TU ~3,0005 0,0614 0,6863

R piregresséio 05,6563

T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matdria-prima (%)

Tabela 66a -Anslise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a atividade de peroxidase dos produtos
extrusados da fragio de aveia de granulometria superior a 532 pm

y = 3.077-1 10,98T+483,55U+0,47T7-8,220°-1,056TU

Média das raspostas = 669,42 Cosficiante de determinagdo (R°) = 0,8462

Degvio padriio = 215,03 Cosficiente de variagho = 03112
REGRESSAQ Gil.. $.Q. R F Prob>F
Linear 2 2.803.916 0,8267 28,13 £,0018
Cluadratico 2 1.324.802 0,3082 14,33 0,0085
interagiio 4 48 620 00113 1,05 0,3622
Regresséo 5 4,067.338 13,0462 17,59 £,0034
RESIDUO Gl 5.Q. a.M, F Prob > F
Fatta de ajusts 3 222 581 74,194 17,22 03,0554
Erro puro 2 8.618 4,308

Totai 5 231,168 46,240

FATORES G.L. 8.Q0 Q.M. F Prob > F
T 3 3.722.314 1.240.771 26,83 {,0018
U 3 145.156 48 382 1,05 (3,4485
FVARIAGAC G.L. 5.Q. M F Frob > F
{modelo ajustado)

Regressio 2 3.022.192 1.861.096 41,84 0,0001
Residuo 8 376.344 47.043

Total 10 4.288.536

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial
{modelo ajustadol coeficientes Prob > F

{ntercepio g.801 - -

T -140,1573 0,0042 08172

T2 0,5039 00008 0,2953

R? piregressfo 0.9124

T= ternperatura de extruso {°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela 67a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficie
produtos extrusados da fragao de aveia de granuiometria superior a 532 pm

ntes para o indice de aéidez {t= 48 horas} dos

y = 0,30-0,06T+1,43U+0,0002T°-0,03U°+0,0008TU

Média das respostas = 12,62

Coenciente de determinagéo (R”) = 0,2714

Desvio padrio = 1,20 Coeficients de variacio = {6847
REGRESSAQ G.L. 5.Q. R F Prob>F
Linear 2 1,067 0,1092 G,37 0,7082
Quadrético 2 1,58 0,1817 {,58 0,6059
interaglo 1 0,804 0,0005 8,00 0,9556
Regresséo 5 2,66 00,2714 0,37 {8488
RESIDUG G.L. 5.6, @M. F Prob>F
Falta de ajuste 3 4,81 1,54 1,21 0,4650
Efro puro 2 2,54 1,47

Total 5 7,18 1,43

FATORES G.L. 8.Q. Q.M. F Prob > F
T 3 0,44 0,16 0,10 4,8551
U 3 1.82 0,81 0,42 0, 7449

T= temperatura de extrusdo {°C); U= umidade da matéria-prima (%).

Tabelz 68a -Andlise de variéncia e estimativa dos coefi
produtos extrusados da fragho de aveia de granulometria superior a 532 um

cientes para o [ndice de perbxidos (t= 48 koras) dos

y = -03,17+0,72T+5,427U-0,0018T7-0, 10U%-0,010TU

Média das respostas = 3,56

Coeficiente de determinago (R = 0,9321

Desvio padrioc = 3,90 Coeficiente de variagfio = 2538

REGRESSAQ G.L. s.G. R F Prob > F

Linear 2 31,79 8,5313 18,55 §,0043

CGadratico 2 18,51 0,326 11,88 0,a123

interacéo 1 4,47 0,0747 5,60 0,0659
_Regress#o 5 8578 60,9321 13,72 20,0081

RESIOUO G.L. 5.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 378 1,26 9,23 0,0893

Erro puro 2 627 0,13

Total 5 4,07 6,81

FATORES G.L. 8.0, Q.M. F Pob»F

T 3 48,77 16,28 19,68 0,0033

U 3 16,69 557 8,85 0320

F.VARIAGAC G.L. s.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustado}

Regressio 2 38,08 19,54 7,53 06,0145

Residuo 8 20,76 2,59

Total 10 50,84

VARIAVEIS Estimativa dos Significéncia R* parcial

{modelo ajustado} coeficientes Prob > F

Infercepto -24.08 - -

T 0,4137 0,0191 04745

2 -0,0015 6,06770 08,1785
w®* plregresséio 0,6530

T= temperatura de extrusio (°C), U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabeia 69a -Andlise de variéncia e estimativa dos cosficientes para o teor de hexanal (t= 48 horas) dos
produtos extrusados da fragéo de avela de granuiometria superior a 532 pm

y = -21,85+0,287+0,58U-0,001 2T%.0,6130°%+0,0003TU

Média das respostas = 1,90 Coeficiente de determinagio (R°) = 0,7770

Desvio padrio = 0,68 Coeficiente de variagio = [3,3601
REGRESSAC G.L, S.Q. R* F Prob > F
linear 2 1,503 G,1514 1,68 02737
Gyadratico 2 6,208 0,6252 7,01 0,0354
interagio 1 0,003 00003 0,01 £,8373
Regrassao 5 7,715 89,7770 3,48 0,0885
RESIDUO G.L. 5.Q. Q.M. f Prob>» F
Falta de ajuste 3 2,15 0,72 23,41 00412
£reo puro 2 0,08 0,03

Total 5 2,21 044

FATORES Gl 5.Q. Q.M. F Prob > F
T 3 7,20 2,40 542 0, 0498
L 3 G586 0,18 0,41 06,7513

T= temperatura de extruséo (°C); U= umidade da matéria-prima (%).

Tabela 70a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para densidade dos produtos extrusados da
fragio de aveia de granulometria inferior & 532 um

y = 283,70+1 34T+12,45U-0,0237%-0,2261°-0,024TU

Madia das resposias = 483 Cocthiciente de determinago (R°) = 0,8018
Desvio padric =579 Coeficiente de variago = G 0120
REGRESSAD G.L. $.Q. R* F Prob>F
iinear 2 134,58 0,3189 2,00 00,2297
Quadratico 2 04 42 £),2238 1,40 $,3279
Interagao 1 25,00 {,0502 0,74 04278
_Regressio 5 254,01 0,6018 1,514 01,3306
RESIDUO G.L. 5.Q. Q.M. F Prob > F
Faita de ajuste 3 118,33 38,77 1,64 $,4014
Erro puro 2 48,67 24,33
Total ) 167,089 33,58
FATORES G.L. £.0. Q.M. F Peobh > F
T 3 225,98 75,33 2,24 02013
L 3 78,10 2603 0,78 0.5561

T= temperatura de extruslo (°C}, U= umidade da matéria-prima (%)
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Tabsia T4a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para energia mecénica dos produtos exfrusados
da fragio de aveia de granulometria inferior a 532 um

y = 0,15-1,06-4T-1,2E-2U+1 BE.7T%43 4E-4112+3,3E-6TU
Média das respostas = 0,0080 Coeficiente de determinacao (R} = (,8028

Desvio padréo = {3, 0023 Coeficiente de variacho = (3 2813
REGRESSAQ G.i. 5.Q. R F Prob > F
Lingar 2 1,8E-4 0, 7089 18,28 £.0050
Quadrético 2 8,0E-8 0,18114 4,92 0,0660
Interagio 1 4 8E-7 00018 0.0a 0,76492
Regressio 5 2,4E-4 0,8028 9,29 0,0144
RESIDUO Gl $.Q. QM. F Prob > F
Falta de ajuste 3 2 2E-5 7.2E-B 3,80 0,2108
Erro puro 2 3,7e.8 1,8E-6

Total 5 2,66-5 51E-B

FATORES GL. 8.0 Q.M. F Prob > F
T 3 43E5 1,46-8 0,28 00,8334
U 3 2, 3E-4 7.6E-6 15,06 ,0082
F.VARIAGAO G.L. $.Q. Q.M. F Prob > F
{modele ajustado) '

Regress&o 2 2,36-4 1,264 31,1 03,0002
Keslduo B 2,9£-5 3,756

Total 10 Z8E4

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia R* parcial
{muodelo ajustado) coeficientes Prob > ¥

intercepto 0,1342 - -

Y -0,0111 0,0014 0,6456

g £,0002 0,0084 0,1004

R piregresso 0,8860

T= temperatura de extruséo (°C), U= umidade da matéria-prima (%j.

Tabela T2a ~Andlise de varidncia e sstimativa dos coeficientes para indice de absorgdo de dgua des produtas
extrusados da fracio de avels de granulometria inferior a 532 um

¥ =-591+0,1 OT+0,22U+4, 5E-0,0003T2-0,0047U%+0,0002TU

Média das respostas = 4,33

Coehiciente de determinagio (R) = 0,9484

Desvio padrio = 0,27 Coeficiente de variagio =0 0614

REGRESSAO G.L. S.Q. R* F Prob > F

finear 2 8.017 0,8782 42,52 £,0007

Cuadratios 2 0,478 0,0698 3,38 £,1178

interagdo 1 0,003 £.0004 0,03 08583
_Regressao 5 6,498 00,0484 18,37 00,0031

RESIDUOD G.L. 8.Q. CL.M. F Prob > F

Faita de ajuste 3 0,312 £,1066 6,30 0,1401

Erro puro 2 0,034 0,018

Totai § £,354 0,071

FATORES G.h. 5.Q. Q.M. F Prob>F

T 3 £,22 2,07 29,30 0,0013

U 3 0,20 0,09 1,38 0, 3491

F.VARIAGAO G.L 5.Q. Q.M. F Prob>F

{modelo ajustado) -

Regressio 3 6,478 2,158 44, 45 04,6004

Residuo 7 0,373 0,053

Total 10 5,852

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R/ parcial

{modelo ajustado) coeficientes Prob>F

Intercepto -3,2321 - -

T 0,0822 0,0001 0,8582

T -0,0003 0,0442 08,0672

TU 0,.0004 0,0577 0,0400

R’ plregressao 0,8455

T= temperatura de extrusio (°C}); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela 73a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para Indice de solubifidade em dgus dos

produtos extrusados da fragdc de aveia de granulometria inferior a 532 pm

y = 13,65-0,013T+0,882U+0,0003T>0,022U%+0,0029TU

Média das respostas = 4,50

Coeficiente de determinagéo (R*) = 01,9474

Dssvio padrdo = 0,17 Coeficiente de variacio = 0 (425

REGRESSAQ G.l. S.Q. R F Prob > F

linear 2 2,000 $,6522 30,09 40,0015

Quadratico 2 0,545 04,1778 845 6.0749

interagéo 4 0,380 56,1178 11,15 £,0208
_Regress#o 5 2,806 0,9474 18,01 $,0033

RESIDUO G.l. S.Q. QM. F Prob > F

Falta de ajuste 3 {4,135 0,045 3,39 ,2357

Esro pura 2 0,026 0,013

Total & 0,181 0,032

FATORES Gl 8.Q. Q.M. F Prob>» F

T 3 1,481 {1,484 15,30 {0,0059

U 3 1,838 0,646 20,02 0,0032

F.VARIACAD G.L. S.Q. oM. F Prob>F

fmodelo ajustado)

Regresséo 1 2,002 2,002 16,82 0,0028

Residuo 9 1,065 0,118

Total 10 3,067

VARIAVEIS Estimativa dos Significdncia R* parcial

imodelo ajustado] coeficientes Prob > F

intercepto 68,1456 - ”

TU -(,0007 0,0026 0.6528

R’ piregressgo 0,6528

T= temperatura de extrusdo (°C}); U= umidade da matéria-pricna (%).

Tabela 74a -Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a viseosidade inicial a 50°C dos produtos

extrusados da fracdo de aveia de granulometria inferior a 532 um

y = 234,76-2,56T 10,1 6U+O,0086'!’2+0,092U2+0,0062TU

Média das respostas = 9,88

Coehiviente de geterminacio (R°) = 0,8058

Desvip padric = 5,04 Coceficiente de variatdo = 51,02
REGRESSAOQ GL. 5.Q. R F Prob> F
Linear 2 717,94 0,5899 14,12 {1,088
Quadratico 2 203,07 (,1668 3,98 08,0819
Interacdn 1 168,00 0,1389 8,85 0,0485
Regressao 5 1080,01 0,8956 8,58 0.0179
RESIDUC G.L. s.Q. QM. F Prob > F
Failta de ajuste 3 118,40 320,49 8,78 4,0000
Efrro puro 2 7,69 36,51

Total 5 127,08

FATORES 3.1 8.Q. Q.M. F Prob > F
T 3 984,57 aze 3z 12,92 0,0086
U 3 278,83 02,87 3,65 £,0085
F.VARIAGAC G.L. 5.Q. Q.M. F Prob>F
{modelo ajustado)

Regressdo 3 g61 48 320,49 8,78 G,0000
Residuo 7 265,61 38,59

Totai 10 121710

VARIAVEIS Estimativa dos SignificAnsia R* parcial
{modelc ajustado) goeficientes Prob > F

Intercepto 80,8122 - -

T -1,4205 0,0045 05088

12 0,0063 0,0536 0,1612

T 0.0102 0,0822 01232

R piregressdo {,7899

T= ternperatura de extruséo (°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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Tabela 75a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a viscosidade & temperatura conslante &
85°C dos produtos extrusados da fragio de aveia de granulometria inferior a 532 pm

y = 34,84-2,87T +33,02U-0,015T71,279U%0,237TU

Média das respostas = 178,19

Coeficiente de determinagdo (R = 0,571

Desvio padrio = 13,28 Coeficiente de variagio = 0,0745
REGRESSAQ G.L. $.Q. R* F Prob>F
Linear 2 25360 £,8305 71,84 0,0002
Quadratico 2 1824 {0508 517 0.0608
interago 1 2467 0,0808 13,88 60,0134
Regressao 5 20642 06,9711 33,60 £,00067
RESIDUO 5.L. 8.Q. Q.M. F Prob > F
Falta de ajuste 3 740,22 24874 3,47 0,2314
Erro puro 2 141,84 7087

Total 5 882 15 176,43

FATORES G.l. 5.Q. Q.M. F Prob > F
T 3 21021 7008 39,71 0,0007
U 3 11606 agea 21,83 00028
F.VARIAGAD G.L s.Q. QM. F Prob>F
{modelo ajustada}

Regressio 2 266897 13348 27,81 02,0002
Residuo 8 2826 478

Total 10 30624

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R parcial
(modelo ajustado) coeficienies Prob > F

Intercapto 365,6334 - -

T -3,1946 0,0003 00,5752

T 0,079564 0,0024 0,2884

R* piregressdo 0 8748

T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prima {%).

Tabela 76a -Analise de varidncia e estimative dos coeficientes para a viscosidade final a 50°C dos produles

exirusados da fragio de aveia de granuiometria inferior a 532 pm

= .4042+3,28T +108,74U-0,0507%3,52U°+0,38TU
y

Média das respostas = 254 58

Coeficiente de determinagho (R*) = 0.8960

Desvio padrio = 561 Coeficiente de variagio = 0223
REGRESSAD G.L. 8.Q. R* F Prob > F
Linear 2 15803 90,4037 2513 0,0000
Quadratico 2 16802 0,4202 267,2 4,0000
interago 1 6387 0, 1631 203,1 00,0000
Regressio 5 38942 0,9960 248,0 {,0000
RESIDUO G.L. 5.0. Q.M. F Brob > F
Falta de ajuste 3 151,02 50,34 16,23 0,0586
Erro puro 2 6,20 3,10

Total 5 157,22 34,45

FATORES G.l. S.Q. Q.M. F Prob > F
T 3 23815 7938 2525 60000
1] 3 26408 8802 2799 0,0000
F.VARIACAO G.l. s.Q. Q.M. F Prob>F
imodelo ajustado)

Regresséo 2 22113 11056 5,19 33,0358
Residuo 8 17036 2128

Totat 10 39149

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R" parcial
{modeio ajustado) coeficientes Prob>» F

inigrcapto 198,6815 - -

T -0,01128 0,0810 01877

Ti 0,0999 0,0300 0,3771

R? piregressdo {,5648

T=temperatura de extrusdo (°C), U umidade da matéria-prima (%)
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Tabels 77a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a forga de gel a 4°C dos produtos
extrusados da fragdo de avela de granuiometria inferior a 532 um

y = ~156,99+1,32T +12,33U-0,0083T°-0,358U%0,021TU

Média ras respostas = 28,16 Coeficiente de determinagdo (R*) = 0,8598

Desvie padric =473 Coeficiente de variacio = {3, 1680

REGRESSAQ G.L., S.Q. R* F Prab> F

Linear 2 384,18 01,4467 8,57 0,0242

Quadrético 2 343,53 {,3905 7.87 {03000

interaco 1 20,25 0,0236 4,80 {,3854
_Regresséo 5 747,96 0,8698 6,68 0,0287

RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. F Prob > F

Faita de ajuste 3 103,58 34,53 8,20 4,1106

Ermro pure 2 8,42 4,21

Total 5 112,00 2240

FATORES G.L. 5.4, .M. F Prob = F

T 3 715,26 238,42 10,64 0,613

Li 3 128,72 43,24 1,83 £, 2429

F.VARIACAO G.i. 5.Q, QM. F Prob> F

{modelo ajustado)

Regresséo 2 618,24 309,12 10,23 g.0062

Residuo 8 24173 30,22

Total 10 859 96

VARIAVEIS Estimativa dos Significéncia &’ parcial

{modeio ajustado) coeficientes Prob>F

intercepto -38,0470 - -

T 41,4253 00,0431 0, 2005

T2 -0,0068 0,0427 0,564

R plregressio 60,7189

T= temperatura de extrusdo {°C}), U= umidade da matéria-prima {%).

Tabela 78a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente L* de cor dos produtos
extrusados da frag8o de aveia de granuiometria inferior 8 532 pm

y = 99,55.0,31T-0,59/+0,001T%-0,025U%+0,001TU

Média das respostas = 83,62 Coeficiente de determinagio (R°) = 0,8918

Desvio padréo = 0,17 Coeficiente de variagio = 0020

REGRESSAQ G.l.. 5.Q. R* F Prob > F

Linear s 879 43,5530 168,20 0,000C

Guadritico 2 7.74 D,4352 132,30 ,6000

interagho 1 0,08 0,0035 215 {3,2028
_Regresséo § 17,67 0,8818 120,60 0,0000

RESIDUO G.L. $.Q. Q.M. F Prob>F

Falia de ajuste 3 0,13 (3,045 7,85 0,1138

Erro puro 2 0,01 0,005

Total 5 0,15 0,028

FATORES G.L. 8.Q. Q.M. F Prob > F

T 3 8,29 276 4. 80 4,000

U 3 773 5,58 48 40 ,0001

F.VARIACAD G.i. 5.Q. QM. F Prob > F

{modelc ajustado]}

Regressio 4 17,50 4378 126,15 0,0001

Residuo 6 0,21 0,035

Total 10 17,71

VARIAVEIS Estimativa dos Significéncia R* parcial

{modeio ajustado) coeficientes Prob > F

intercepto 96,62 - ~

T ~{3,2847 0,0001 G, 1479

g 0,7326 0,0335 0,4051

T 0,0011 0,0001 0,4073

A -0,0245 0,0093 0,027%

R’ plregressio 0,0862

T= temperatura de extrusdo {°C); U= umidade da matéria-prima (5.
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Tabela 792 -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente a* de cor dos produtos
extrusados da fragdo de aveia de granuicmstria inferior a 532 pm

y = 1,26+0,0277-0,19U+0,000072-0,0013U%0,008TU

Média das respostas = 1,43 Coeficients de determinagdo (R*) = 0,8072
Desvio padrao = (,07 Coeficiente de variago = {3 5534
REGRESSAQ G.L. S.Q. R’ F Prob > F
Linear 2 G614 0,4372 11,77 0,0128
Quadratico 2 0,07 {,2466 6,64 (3,039
tnteragéo 1 0,07 {2234 12.03 06,0179
_Regresséo 5 0,28 ' 0,8072 877 00128
RESIDUO G.L. 5.0. Q.M. F Prob > F
Falta de gjuste 3 0,026 £.009 722 {,1240
Efrro puro 2 0,002 {4,001
Total B {3,028 3,006
_FATORES Gl $.Q. Q.M. F Prob>F
T 3 0,108 6,037 6,28 0.0378
U 3 0,238 0,080 13,68 {,0078
F.VARIAGAO G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F
{modeio ajustado)
Regressao 4 0,285 8,071 14,65 £,0030
Residuo g 0,020 0,004
Total 10 0,314
VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R* parcial
{modelo ajustado) coeficientes Prob > F
Intercepto 1,2162 - -
T 0,0282 0,0885 0,1262
U ~{,1878 0,0898 0,2080
1 £,0083 0,0548 04,3516
TY -.0013 0,0080 02234
R’ plregressao 09071

T= temperatura de extrusida (°C); U= umidade da matéria-prima (%),

Tabela 80a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o componente b* de cor dos produtos
extrusados da fragdo de aveja de graﬁulometr-ia inferior a 832 um

y = -1,83+0,25T-0,24U-0,0004T7+0,025U°-0,0059TU

Maédia das respostas = 12,566 Cosficiente de determinagdo (R*) = (,9526

Desvio pagdrio = (0,27 Coeficiente de variagdo =} {214

REGRESSAD G.L. S.Q. R* F Probh>»F

Linear 2 3,71 0,4860 25,64 0,0024

Quadratico 2 2,02 00,2650 13,98 0,0080

interagdo 1 1,54 0,2016 21,27 04,0058
_Regresséo 5 7,27 9516 20,10 08,0025

RESIDUO G.i. 8.0, o.M, F Proh > F

Falta de ajuste 3 0,269 6,089 1,94 10,3584

Erro pure 2 3,083 0,046

Total 5 0,362 0,072

FATORES G.l. 8.Q. Q.M. F Prob > F

T 3 5,35 1,78 24 64 90,0020

U 3 287 0,96 13,31 .0081

F.VARIAGAQ G.L. s.Q. QM. F Prob>F

{modelo ajustado)

Regressio 3 5,24 1,75 5,13 05,0345

Residuo 7 238 0,34

Total 10 7683

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia R* parcial

{modeio ajustado) coeficientes Prob > ¥

infercepto 5,25 - -

T 0,1411 0,0435 02699

u 0,8002 0,0501 08,1089

TU -0,0059 0,0712 0,5107

K? plregressio 06875

T= temperatura de extruséo (°C), U= umidade da matéria-prima {%).
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Tabela 81a -Andlise de varidncia & estimativa dos coeficientes para o grau de brancura dos produtos
extrusados da fragode aveia de granulometria inferior & 532 pm

y = §7,14-0,787-0,84U+0,0027%-0,058U°+0,008TU

Média das respostas = 51,56 Coeficiente de determinago (R*) = 0,8822

Desvio padrio =(,38 Coeficients de variacho = 0.{071

REGRESSAD G.L. s.Q. R F Prob > F

linear 2 47,75 0,5580 178,70 0,8000

Quadratico 2 33,46 0,3923 125,80 0,0001

interagBo 1 3,42 0,0401 2577 £,0038
_Regressio 5 84,62 $,9922 127,40 £,0000

RESIDUO G.L. 5.Q. Q.M, F Prob » F

Falta de ajuste 3 0,836 0212 14,89 03,0836

Erre purp 2 0,028 0,014

Total 5 0,664 £,133

FATORES G.L. 5.Q. Q.M. F Prob> F

T 3 48,01 16,34 123,00 00,0000

L 3 31,55 10,52 79,18 6,0601

EVARIAGAO G.i. 8.Q. Q.M. F Prob > F

{modelo ajustade)

Regresséo 1 42 62 42,62 8,08 0,0150

Residuo g 42 68 4,74

Total 10 85,29

VARIAVEIS Estimativa dos SignificAncia R* parcial

{modelo ajustado) coeficientes Prob > F

intercepto 59,1633 - “

TU -0,0031 €,0160 0,4588

R plregressaio 0,4008

T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matétia-prima (%).

Tabela 82a -Andlise de varidncia e estimafiva dos coeficientes para a atividade de lipase dos produtos
exirusados da fracdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm

y = -8,51+0,086T+0,772U-0,0002T%-0,016U°-0,001TU

Média das respostas = 1,89 Coeficiente de determinagdo (R} = 0,8535

Desvio padrig =0,13 Coeficiente de variagho =0,0718

REGRESSAO G.L. 5.Q. R F Prob > F

Linear 2 1,457 G,7330 3840 00,0008

Quadratico Z 0,382 0,1873 10,80 {,0159

Interagdo 1 0,048 $,0232 2,50 0,1748
_Regresséio 5 1,896 00,9535 20,50 0,0024

RESIDUO G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 {,083 0,028 8,50 0,1362

Erro puro 2 0,008 0,004

Totat 5 0,082 0,018

FATORES G,L. 85.Q. Q.M. F Prob > F

T a 1,660 0,553 29,92 00013

U 3 0,394 0,131 7,41 £.(298

F.VARIACAC G.L. $.Q. Q.M. F Prob>F

imodelo ajustado}

Regressdo 4 1,848 (3,462 20,00 00013

Residuo 8 0,138 0,023

Total 10 1,988

VARIAVEIS Estimativa dos Significancia R parcial

{modelo ajusiado) coeficientes Prob>»F

Intercepto -5,88 - -

T 0,0453 0,0385 06,0810

u 0,6489 0,0247 0,0625

T -0,0002 0,0136 0,7170

2 0,0166 0,0199 0,0688

R’ piregress&o £,9302

T= tamperatura de extrus@io (°C); U= umidade da matéria-prima {%).
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Tabela 83a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para a atividade de peroxidase dos produtos
extrusados da fragio de aveia de granuiometria inferior a 532 pm

y = 1.856,43-67,36T+201,20U+0,3272.2,820%-1,21TU

Média das respostas = 375,03 Coeficiente de determinagdo {(R") = 0,8865

Dusvio padrio = 81,37 Coeficiente de variggho = {2168

REGRESSAQ G.L. S.Q. R* F Prob > F

Linear Z 1.802.972 0,7351 136,10 0,0000

Quadratico 2 §52.217 0,2252 41,68 0.0008

interagho 1 64.262 0,0282 89,70 0,0264
_Regressao H] 2.419.451 34,0865 13,07 {,0001

RESIDUO G.L. S.Q. Q.M. F Prob > F

Falta de ajuste 3 29.808 9.969 8,22 0,1415

Erro pure 2 3.202 1.801

Totai § 33.141 6.622

FATORES G.L. 5.Q. QM. F Prob >

T 3 2.242.7797 747.509 112,80 {,0001

U 3 162767 54.252 8,18 {0224

F.VARIACAC Gl s.Q. QM. F Prob > F

{modelo ajustado)

Regressfo 4 2.412.907 803.226 91,27 G,0001

Residuo & 3%.654 £.600

Total 10 2452 581

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia R* parcial

{modelo ajustado) coeficientes Prob > ¥

infercepto 3.167 - -

T 48,9829 0,004 00,6085

u 175,6428 0,0417 00375

T? 0,3305 0,0015 0,2225

T «1,2071 0,06206 0,0262

r2 p!ragfesséu (3, 9838

T= temperatura de extruséio {°C). U= umidade da matéria-prima {%).

Tabela Bda -Andiise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o indice de acidez {i= 48 horas) dos
produtos extrusados da fraglo de aveia de granujometria inferior a 532 pm

y = 7,66-0,15T+1,28U+0,0003T°-0,04U%+0,005TU

Média das respostas = 13,32 Coeficiente de determinago {R*) = 0,3281

Desvio padrdo = 4,39 Cosficiente de variagio = 0,1043
REGRESSAQ G.L. S.Q. R F Prob > F
Linear 2 1,42 0,0082 0,37 0,7088
Quadratico 2 2,37 {,1648 081 08780
interagio 1 0,92 0,0642 0,48 G,5204
Regrsssdo § 4,71 0,3281 0,49 07749
RESIDUO a.L. S.Q. Q.M. F Prob > F
Falta de ajusie 3 4,81 1,60 0,66 0,6453
Erro puro 2 4,84 242

Total 5 9,65 1,93

FATORES G.L. 5.4, a.M. F Prob>F
T 3 1,87 0,65 0,34 g,7982
U 3 308 1,03 0,53 0,6789

T= tamperatura de extrusfio (°C); U= umidade da matéria-prirma {%}).
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Tabela 864 -Andlise de varigncia e estimativa dos coeficientes para o indice de perﬁkidos (= 48 horas} dos

produtos extrusados da fraglo de aveia de granulometria inferior a 532 pm

¥ = -117,79+1,04T+5, 82701-0,0015T7-0,068U%0,028TU

Wédia das respostas = 4,58 Coeficiente de determinagdo {R°) = 0,8215

Desvio padrao = 1,81 Coeficiente de variaclo = D 3298
REGRESSAQO G.L. $.0. R’ F Prob > F
Liriear 2 88,55 0,5924 18,88 0,0047
Guadrético 2 11,48 0,0786 2,50 017686
Interagdo 1 36,80 0,2505 16,85 0,01104
Regressao 5 134,83 g,0o215 11,74 0,0086
RESIDUO G.L. 8.Q. Q.M. F Prob» F
Falta de ajuste 3 11,36 3,78 68,32 0,045
Erro purg s 0,1 0,05

Total 5 11,47 2,29

FATORES G.L. 5.Q. .M. F Prob>» F
T 3 115,25 38,42 18,74 £,0048
U 3 5§ 66 19,55 852 §,0207
FVARIACAO G.L s.Q. QmMm, F Prob> F
imodelo ajustado)

Regresséo 4 130,81 32,70 12,83 £,0042
Residuo 8 15,39 2,505

Toial 10 146,10

VARIAVEIS Estimativa dos Significincia ) parcial
{modelo ajustadoj coeficientes Prob > F

Intercepio -86.10 - -

T 09,0852 0,0055 D A676

U 3,0237 0,0172 0,1885

T : -0,0012 0,1337 0,1858

T -0,0288 0,0091 £,0524

R’ piregresséo 0,8953

T= temperatura de extrusde (°C); U= urnidade da matéria-prima (%),

Tabela 86a -Andlise de varidncia e estimativa dos coeficientes para o teor de hexanal (= 48 horas) dos

produtos extrusados da fracdo de aveia de granulometria inferior a 532 pm

y = -11,5140,18T+0,048U-0,00097°-0,005L/"+0,0021TU

Média das respostas = 1,68 Coehiciente de determinagio {R”) = 0,8608

Dasvio padrio = 0,45 Cosficiente de variacho = 0,2738

REGRESSAO G.L. 5.Q. R* F Prob > F

Linaar 2 221 0,2915 523 0.0504

Guadratico 2 412 {,5437 878 D088

Interacéo 1 0,18 0,0256 0,92 0,3820
_Regresséo 5 §,582 0,8608 8,18 03,0336

RESIDUO G.L. 5.Q. QM. F Prob > F

Fatta de ajuste 3 0,906 0,332 11,49 8,084

Erro puro 2 0,057 0,028

Tota 5 1,054 0,210

FATORES G.l. 5.4. G1.M. F Prob > F

T 3 5,39 4,78 8,52 0,0207

] 3 1,14 {},38 1,81 03,2628

F.VARIAGAC Gl S.Q. QM. F Prob > F

{modelo sjustado}

Regressdo 2 5376 2,687 857 0,0071

Residuo 5 2,198 0,274

Total 10 7.572

VARJAVEIS Estimativa dos Significincia R* parcial

{modele ajustado) coeficientes Prab > ¥

Intercepto 12,3700 - -

T 0,2306 $,0565 ,1851

T -6,0009 0,0002 05448

R’ plregressio 05,7088

T= temperatura de extrusdo (°C); U= umidade da matéria-prima (%).
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