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RESUMO

Estudos internacionais tém demonstrado que existe relac@o enire os ataques cardiacos
e 0 elevado consumo de gordura. Para reduzir estes riscos, tém sido utilizados substitutos de
gordura a base de amido com caracteristicas funcionais sirmilares as da gordura e com menor

valor caldrico.

Neste estudo, foi avaliado, em dois ensaios, o efeito da hidrolise acida do amido de
mandioca nativo visando obter um produto com caracteristicas de substituto de gordura para
aplicagiio em boles. No ensaio I fol avaliado o efeito da interag@o do tempo (3, 6 ¢ 9 horas) e
da concentragio de 4cido cloridrico (1,5; 3.0 e 4,5%) na hidrolise do amido de mandioca
native a temperatura constante de (52°C). Os hidrolisados foram avaliados através do
dextrose eguivalente (DE), reaciio com iodo, teste de formacdo de gel, forca do gel,
termorreversibilidade, ponto de fusdo, viscosidade de fluxo a 55°C e cor (L ®a *h) e
comparados com os dos substitutos de gordura comerciais, Paselli SA2 e N-lite B, através do
teste de dunnetf. Com base nestes resultados e na caracteristica de formagio de gel
termorreversivel foram selecionados os tratamentos 3 (1,5% HCl e 3 horas), 4 (3,0%HCl e 3

horas), 5 (3,0%HC] ¢ 6 horas) e 7 (4,5%HCl e 3 horas).

A partir dos resultados obtidos no emsaio I, foram estabelecidos os niveis das
variaveis de hidrélise no ensaio I para a otimizacio das condigdes de hidrolise acida do
amido de mandioca para obtengdo de hidrolisados com caracteristicas de substituto de
gordura. Neste ensaio foram estabelecidas como varidveis independentes a concentracio de
acido (2,0; 3,0 e 4,0% de HCI), o tempo (3, 6 & 9 horas) e a temperatura de hidrélise (43, 47
e 51°C) de acorde com um delineamento de superficie de resposta (RSM) do tipo composto
rotacional de 2a. ordem. Os pardmetros fisico-quimicos e funcionsis avaliados nos
hidrolisados obtidos no ensaio 1f foram os mesmos utilizados no ensaio I, acrescidos do grau
de modificagiio (Rapid Visco Analyser), viscosidade da pasta a 55°C (Rapid Visco Analyser),
indice de absorcdo de 4gua (TAA) e indice de solubilidade em agua {(ISA). A caracteristica de
formagdo de gel termorreversivel foi utilizada como critério de selecdo das faixas dos
parametros de avaliagio para a identificagiio da regidio de interesse. Foram identificadas trés
regiBes de interesse através da sobreposicio das linhas de contomo dos graficos de superficie
de resposta (temperatura vs. concentragio de acido, a tempo constante; temperatura vs,

tempo, a concentragio de acido constante e terceira para concentracio de acido vs. tempo, a
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temperatura constante) dos parmetros dos hidrolisados. Nestas regies foram selecionados
08 tratamentos, A (3,5%HCIL, 47°C/ 6 horas) ¢ B ¢ C (3,0%HCL, 47°C/7,5 horas) que

mostraram efeitos similares, segundo analises complementares de microscopia dtica e

viscosidade intrinseca nos amidos hidrolisados.

Os baixos valores de viscosidade intrinseca dos hidrolisados obtidos nos tratamentos
A e B sugerem que as hidrolises dos amidos nativos ndo foi restrita apenas 4 superficie do
granulo, ocorrendo também a hidrolise na rede molecular do grinulo de amido. Os
difractogramas dos amidos A ¢ B indicam que o acido provocou erosdo principalmente na
parte amorfa do grénulo. Por outro lado, as micrografias, sob luz polarizada, confirmaram a

cristalinidade dos hidrolisados obtidos nos tratamentos A e B.

Foi possivel obter bolos frescos (apds 4horas) com parametros de qualidade - volume,
volume especifico, cor do miolo, caracteristicas infernas {de acordo com a metodologia da
AACC), elasticidade, gomosidade, fraturabilidade ¢ masticabilidade - iguais s do bolo
padrdo, quando a gordura da formulacio foi substituida nos niveis de 45 e 30% por amido de
mandioca modificado e Paselli SAZ, respectivamente. Os bolos armazenados por 15 dias,
com 30% de Paselli SA2 ou amido de mandioca modificado ndo diferiram do padrao nos

parametros de textura, elasticidade, masticabilidade, gomosidade, fraturabilidade e dureza,



SUMMARY

International studies have demonstrated that a relationship exists between heart
attacks and high fat consumption. To reduce these risks, fat substitutes based on starch

hasve been used, with functional characteristics similar to those of to fat but with a lower

caloric value.

In this study two assays were carried out on the effect of acid hydrolysis on native
cassava starch aiming at obtaining a product with the characteristics of a fat substitute for
application in cakes. In the first assay, the effect of the interaction of time and acid
conceptration on the hydrolysis of native cassava starch was evaluated, using times of 3, 6
and 9 hours and acid concentrations of 1.5, 3.0 and 4.5%HC, the temperature being constant
(52°C). The hydrolyzed product was evaluated according to its dextrose equivalent (DE),
reaction with iodine, gel formation, thermoreversibility test, gel strength, melting point, flow
viscosity at 55°C and color (L *a *b) and compared with the commercial fat substitutes
Paselli SA2 and N-lite B, using dunnett’s test. Based on these results and on the
characteristics of the gel formation and thermoreversibility, four treatments were selected n3
(1.5% HCV3 hours), 14 (3.0%HCY3 hours), 0% (3.0%HCY/6 hours) and n®7 (4.5%HCl/3

hours).

Using the results obtained in the first assay, the conditions for hydrolysis in the
second assay were established, aimed at optimizing the conditions for the acid hydrolysis of
cassava starch to obtain products with the characteristics of fat. In this assay, the following
were established as independent vaniables; the acid concentration (1.5.2.0,3.0, 40 and 4.5%
of HCI), the time (1, 3, 6, 9 and 11 hours) and the hydrolysis temperature (40, 43, 47, 51 and
54°C) in accordance with the response surface methodology (RSM) of the second order
rotational composite type. The physico-chemical and functional parameters evaluated in the
hydrolized product obtained in the 2nd assay were the same as those determined in the first
assay, with the addition of the degree of modification (RVA), viscosity at 55°C (RVA), the
water absorption index {WAI) and the water solubility index (WSI). The characteristic of the
formation of a thermoreversible gel was used as a criteria to select the ranges of the
evaluation parameters in order to identify the optimal areas. Three areas were identified from
the overlap of the contour lines of the graphs of the response surface methodology

{temperature x acid concentration, at constant time; temperature x time, at constant acid
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concentration and acid concentration x time, at constant temperature) for the parameters
hydrolization parameters of the products. Within these areas, the following treatments were
selected, A (3.5%HCI, 47°C/6 hours) and B (3,0%HCL, 47°C/7.5 hours}, which showed
similar effects according to complementary analyses using the optical microscope, intrinsic

viscosity and X-ray diffraction of the hydrolysates.

It was possible to obtain fresh cakes (4hours) with quality parameters (volume,
specific volume, crumb color, internal characteristics, springiness, gumminess, fracturability
and chewability) the same as those of the standard cake, when the fat of the formulation was
substituted at the levels of 45 and 30% by modified cassava starch and Paselli SA2,
respectively. The cakes containing 30% Paselli SA2 or modified cassava starch and stored for
15 dias, did not differ from the standard cake with respect to the parameters of texture

elasticity, chewability, gumminess, fracturability.



L INTRODUCAQO

Apesar dos efeitos prejudiciais 3 saide atribuidos ao consumo excessivo de gorduras, a
maioria dos consumidores considera dificil a exclusio de alimentos ricos em gorduras de sua
dieta. Por esta raziio, t€m sido desenvolvidos ingredientes com baixos teores caloricos que
possam atuar em alimentos como substitutos de gorduras (SUMMERKAMP & HESSER,
1990,

Nio s¢ 2 ingestiio de gorduras, que contém mais do que o dobro de calorias em
relagio aos outros macronutrientes, mas principalmente a ingestio de alguns lipidios como
colesterol e dcidos graxos especificos, € considerada fator importante no desenvolvimento de
algumas doengas degenerativas (VANDERVEEN & GLINSMANN, 1992), vasculares,
diabetes, obesidade, além de uma menor expectativa de vida (SINGHAL, 1991). Atualmente
as calorias consumidas provenientes da gordura sfio superiores aos 30% recomendados pela
maioria dos profissionais da drea da sadde (SUMMERKAMP & HESSER, 1990), o que €

considerado como um fsco ao consumidor.

Algumas propostas tém sido sugeridas para diminuir o consumo de gorduras, como a
modificacio dos habitos alimentares para conduzr a um equilibrio nutricional, & diminuicio do
contetido de lipidios dos alimentos, sem substituir a gordura ¢ sem modificagdes drasticas no
comportamento alimentar. Uma terceira possibilidade seria a substituicfio das gorduras nos
produtos tradicionais, por ingredientes que apresentem caracteristicas fisico-quimicas

semelhantes as gorduras, porém com menos calorias (PASCAL, 1992).

O mouthfeel, sensa¢io na boca produzida pela gordura, ¢ telvez a mais imporiante
caracteristica a se considerar guando se pretende substituir ou reduzir a gordura em uma
formulacio (HAUMANN, 1992). Ingredientes que proporcionem este estimulo, podem ser
utilizados como substitutos de gorduras (GLICKSMAN, 1991), desde que sejam livres de
efeitos toxicos, ndo produzam metabdlitos diferentes daqueles formados normalmente pelas

gorduras ou sejam completamente excretados pelo organismo (SINGHAL, 1991).

Os substitutos de gordura sdo obtidos, normalmente, de combinagdes de dgua com
lipidios tensoativos, ou com compostos nio lipidicos de baixo contetdo caldrico (proteinas,

polissacaridens), ou pelo uso de substfncias de natureza lipidica de baixo valor calérico
3



(gliceridios). E também possivel a utilizagio de compostos ndo caldricos com estrutura
quimica diferente & dos trighceridios (parafinas e silicones) ou com estrutura semelhante & das
gorduras, porém com a ligacio éster modificada (ésteres de glicerol, ésteres de carboidratos e

acidos graxos, etc.) (BOATELLA et al| 1993),

Os substitutos de gordura sio classificados de acordo com sua natureza, em derivados
de carboidratos, de proteinas ou de compostos sintéticos derivados de acidos graxos (BRYNE,
1992). Nos Estados Unidos, os substitutos de gordura dertvados de amido tém despertado
maior interesse (53%) quando comparados aos substitutos a base de proteinas {(43%), gomas
(29%) ou gorduras sintéticas 0,9%)}AVEBE, sd.}. Os substitutos derivados de amido sfo
considerados ingredientes em alimentos, sendo classificados na categoria GRAS (Generally

Regarded as Safe) (DEA, 1992).

Sido citados amidos modificados com caracteristicas simifares as da gordura obtidos
através de tratamentos acido, enzimético e/ou fisico (AMERICAN MAIZE PRODUCTS
COMPANY, 1991} ou por substituicio guimica. Amidos lidrolisados em altas concentragdes
{25-50%) e com valores de equivalente de dextrose (DE} inferiores a 20 podem ser utilizados
como substitutos de gordura, proporcionando caracteristicas funcionais e sensoriais similares

as da gordura (LUCCA & TEPPER, 1994).

Existem aproximadamente 40 substitutos de gordura comerciais derivados de amido, a
matoria introduzida no comego dos anos 90 (ALEXANDER, 1995). No entanto, os trabalhos
publicados ¢ as patentes dos fabricantes nfio definem as condigBes do processo de modificagio
do amido. Este trabalho de pesquisa teve como objetivo obter um substituto de gordura para

aplicacio em bolos a partir do amido de mandioca modificado por tratamento acido.



I, REVISAO BIBLIOGRAFICA
1. AMIDO

£ - .
Neste tem s8o abordados aspectos relacionados com a estrutura e 0s fendmenos de
gelatimzagdo e retrogradacio do amido. Sdo também tratados a viscosidade intrinseca, usada
como indicadora do grau de hidrolise do amide, os padres de cristalinidade e as

caracteristicas microscoOpicas, técnicas amplamente utilizadas na identificagiio do amido.

1.1, Estrutura

O amido ¢ um homopolissacaridio formado por dois polimercs: a amilose e a
amilopectina, os dois compostos por umdades de D-glicose. No primeiro, unidas através de
ligagGes glicosidicas 1,4 formando uma estrutura aproximadamente linear. A amilopectina,
constituida por cadeias lineares de 20-25 umdades de D-glicose unidas em al4, por sua vez,
ligadas através de ({1,6, apresenta estrutura ramificada. A presenga de 4-5% destas ligagbes

intercadeia tem um profundo efeito nas propriedades fisicas e biologicas da amilopectina

{(MANNERS, 1989).

A amilose também se apresenta em uma estrutura helicoidal, dentro da qual podem se
acomodar moléculas de iodo, formando um composto de inclusio de cor azul intensa, Esta
reagdo ¢ utilizada para determinagdo de amilose € como indicative da presenca de amido.
Alguns compostos orginicos, como 4lcoois alifiticos de cadeia ndo ramificada, também
formam complexos com a amilose, A formacio de complexo da amilose € o n-butanol € um

dos métodos de separagio da amilose (WHISTLER et al,, 1984).

Geralmente os amidos contém 15 2 30% de amilose ¢ §5-70% de amilopectina. No
entanto, existem algumas variedades de milho, sorgo, cevada e arroz referidas como “waxy”
ou “ceroso” que contém baixas quantidades de amilose (0-8%) e amidos com alto teor de

amilose (50-70%)(JANE et al., 1994).

O granulo de amido € birrefringente e sob luz polarizada apresenta uma tipica “cruz de
malta” que pode ser céntrica ou excéntrica. Porém, birrefringéncia e cnistalinidade ndo estéo
necessarjiamente relacionadas. A birrefringénciz indica apenas gue existe um alto grau de

organizagio sem que isso se refira a qualquer forma cristalina (ZOBEL, 1988b).



Existem evidéncias de que a amilopectina € a responsavel pela cristalinidade do grinulo
de amido. Foi observado através de microscopia eletrdnica de transmissio (TEM), anéis de
crescimento bem defimdos em camadas concéntricas alternadas de alto ¢ baixo indice de
refragdo, densidade, cristalinidade e resisténcia ou suscetibilidade ac ataque quimico &
enzimatico, com uma pronunciada periodicidade radial de 60-70 A {FRENCH, 1984). Esses
periodos correspondem ao espago medio de “clusters” no modelo “clusters” da amilopectina

(ROBIN et al., 1974).

(O grinulo de amido ¢ composto por zonas alternadas, cristalinas e amorfas, sendo que
a parte cristalina corresponde a 50A de espessura € a parte amorfa a 20A. A molécula de
amilopectina que vana de 1200 - 4000 A corresponde a espessura do anel de crescimento,

sendo que as regibes cristalinas apresentam-se em duplas hélices (FRENCH. 1984)

1.2. Padrdes de cristalinidade

Os padrdes de difragiio de raio-X, ajudam na identificaclo de amidos naturais e no
estuda da fragio cristalina no granulo de amido. De acordo com WHISTLER (1984) o granulo
de amido nativo apresenta dois padres de cristalinidade: O Padrio A, caracteristico de amido
de cereais {mitho, trigo e arroz} e suas variedades cerosas (ROSENTHAL, 1974) ¢ o B,
observado em amido de tubérculos, raizes ¢ frutas {(batata, sagu ¢ banana). Xo entanto, tem-se
observado em amidos de ervitha e alguns variedades de feijic um padrdo Tipo C que ¢
intermedidrio entre os tipos A e B . (ROSENTHAL et al, 1974; FRENCH, 1984) Existe um
quarto padrio de cristalinidade V, mostrado por complexos de amiose com moléculas

orgnicas polares (ZOBEL, 1984).

Os amidos de tubérculos tropicais foram divididos em dois tipos {figura 1). O tipo-A
apresentado pelos amidos de mandioca, batata doce ¢ mhame (Discorea dumerotumy) e o tipo-
B, proprio dos amidos de Canna edulis e outros inhames (Discorea alata, D. cayenensis, D,

bulbifera, D). rotundata e D. esculenta (GALLANT et al,| 1982).

1.3. Propriedades fisico-quimicas

O grinulo de amido native incha ligeiramente em dgua fria desido a difusio ou
absor¢do de 4gua nas regides amorfas, sendo o inchamento reversivel na secagem. Quando
uma dispersdo aquosa de amido € aquecida progressivamente ocorre o iucio da fusdio das
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regifies cristahinas do granulo. A temperatura na qual isto acontece ¢ conhecida como
“temperatura imcial de gelatinizacio”. Se o aquecimento continua o amido se hidrata e incha
de forma irreversivel, a viscosidade aumenta até o maximo e a dispersio se torna transparente.
Este fendmeno denominado “gelatinizagdo™ provoca mudangas irreversiveis na estrutura do
granulo, perda de birrefringéncia e do difractograma de raio-X caracteristico (BILIADERIS,
1991). A “gelatinizagio” se caracteriza pela grande absor¢do de Agua, acompanhada da
expansdo do grinulo e da conseqgilente fixiviaco das moléculas de amilose para a solugio
{HOSENEY, 1986). Quando a dispersio de amido gelatinizado £ esfriada as moléculas de
amilose se aproximam formando zonas cristalinas, com a conseqiiente formagio de um gel.
Esta transformagéo do amido conhecida como “retrogradagfio™ € acompanhada da expulsio de

agua das moléculas de amilose (sinerese).
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FIGURA 1. Difractogramas de raio-X de amidos de tubéreulos tropicais
Tipo A Calocasia antiguorum (Ca) e Discorea dumetorum (D)
Tipo B: Canna edulis (Ce) e Dioscorea cayenensis {Dc)

Fonte: GALLANT et al {1982)

O poder de inchamento e 2 solubilidade do amido dependem da origem (LEACH et.
al., 1959). Os amidos de cereais normais e cerosos exibem curvas de inchamento ¢ solubilidade
de dois estagios, o que sugere a presenga de dois tipos de forgas de associagdio no grinulo, O
amido de cereal normal apresenta menor poder de inchamento que o amido ceroso, sugerinde

gue a amilose fortalece a estrutura micelar do granulo. O amido de mandioca apresenta taxa de



mnchamento uniforme a temperaturas menores que os amidos de cereais, indicando um menor
grau de associagio e forgas de associagiio mais uniformes, mostradas na curva de poder de
inchamento em estagio Umico. A suspensio de amido submetida ao aquecimento apresenta
incremento na viscosidade até atingir um valor maximo de pico. Quando comparados nas
mesmas condigBes, o amido de batata apresenta o maior pico de viscosidade méxima, seguido
dos amidos de mandioca e mitho ceroso. Os grinulos de amido de batata, mandioca e mitho
ceroso tém alta capacidade de inchamento sob agitagio, com conseqiiente enfraquecimento das
forgas de associagio tornando-se frageis perante o atrito mecénico. JA os amidos de mitho e
trigo apresentam temperaturas de pasta maiores e picos de viscosidade menores em relacio
aqueles dos amidos de batata, mandioca e milho ceroso. Estes ultimos ndio apresentam
inchamento excessivo resultando em pastas que apresentam picos de viscosidade baixos e
ligeira queda na viscosidade durante o cozimento. A formaglo de complexo entre a amilose e
os hipidios presentes nos amidos de trigo e de mitho causam a diminuig3o do mnchamento do
granulo e o fortalecimento do mesmo, o que se reflete na estabilidade de pasta destes amidos

durante ¢ cozimento {WHISTLER et al., 1984)

Os amidos de milho e trigo retrogradam mais facilmente que os amidos de batata ¢
mandioca, possivelmente devido a seu alto teor de amilose (28%) € ao seu tamanho molecular
relativamente baixo (DP entre 2000 e 1200). O amido de milho ceroso apresenta taxa de

retrogradagiio mats baixa (SWINKELS, 1985b).

1.4. Viscosidade intrinseca

A viscosidade intrinseca € essencialmente uma medida da fricg8o interna ou resisténcia
a0 deslocamento de moléculas de alte peso molecular em solugio e, quando determinada em
uma série homologa de um tipo umico de moléculas, constitui um excelente critério de
avaliagio do tamanho molecular. A viscosidade intrinseca tem sido usada como indicador do
grau de hidrolise em amidos modificados por &cidos, diminuindo com a intensidade do

tratamento (LEACH, 1963).

1.5. Caracteristicas microscopicas

Os amidos comuns sio facilmente identificados através de microscopia com luz
polarizada usada para determinar seu tamanho, forma ¢ posigdo do hilum (JANE et al., 1994).

Os grinulos de amido diferem entre si na forma, tamanho e outras caracteristicas fisicas, de

6



acordo com sua origem. Os grinulos de amido de mandioca sio redondos ou OVals, com uma
indentaglio lateral. De acordo com TRUBELL (1944) seu tamanho varia de 5 3 35 Hm, com
difmetro médio de 20 pm e hilum centrado (SRIVASTAVA et al., 1970; CIACCO &
D’APPOLONIA, 1976) citaram amido de mandioca com tamanho variando de 7 3a195um.

2. AMIDOS HIDROLISADOS

O amido pode ser hidrolisado através de acidos ou de enzimas. Neste jtem #o
abordados aspectos gerais da hidrolise enzimatica do amido. No entanto as propriedades,
obtengdo, estrutura e aplicacio na indistria de alimentos dos amidos modificados com &cido

sdo apresentados em detathes,

2.1. Hidrdhise enzimndtica

As enzimas que hidrolisam o amido s8o conhecidas como amilases e so encontradas
em cereais maltados, fungos ou bactérias e preparacBes pancredticas. Entre as amilases de
mator interesse para a industria se encontram aquelas que liqiiefazem ou solubilizam o amido
sem induzir a uma extensiva degradago da molécula. A mais conhecida, dentro deste grupo, é
a o-amilase, endoenzima que hidrolisa as ligacBes u-14. O maior efeito desta enzima é a
reducdo da viscosidade da pasta final devido a uma minima produgdo de dextrinas e agicares,
tendo grande aplicago na indistria de cervejas. Outro tipo de amilases de grande utilidade
industnial € constitirida pelas sacarogénicas. Estas enzimas hidrolisam o amido com uma alta
produgdo de aglicares redutores, como maltose ou glicose e outros polimeros doces de maior
peso molecular, conhecidos como xaropes de glicose. A enzima que hidrolisa diretamente o
amido em glicose ¢ conhecida como gluicoamilase ou amiloglucosidase € hidrolisa as ligacoes
a-1.4 € a-1,6. O amido de mandioca € prefenido na fabrica¢io de glicose devido ao seu baixo

teor de proteina (GRACE, 1977).

2.2. Amidos modificados por acido

2.2.1 Definicio

De forma genérica, denominam-se amidos modificados por acidos aqueles que foram

tratados com acido a temperatura abaixo do ponto de gelatinizagio (WHISTLER, 1984),



2.2.2. Propriedades

O amido modificado por acido ndo apresenta mudangas significativas na sua forma
granular, tem birrenfringéncia similar {(DONOVAN & BERKELEY, 1988) ¢ essencialmente, a
mestna insolubilidade em agua fiia, em relagio ao amido nativo. No entanto, apresenta menor
viscosidade de pasta quente, maior relacio viscosidade fria/viscosidade a quente (poder de
gelificagio), maior niimero de aleali, menor viscosidade intrinseca, menor afinidade com iodo,
incremento na solubilidade em dgua a temperaturas inferiores a de gelatinizagiio e maior

temperatura de gelatinizago (RADLEY, 1976b).

2.2.3. Obtenciio

O primeiro amido tratado por écido reportado foi a Naegeli Amilodextrina, em 1984,
Nesse processo, foi obtida uma fragio acido-resistente constituida por grinulos altamente
fragmentados através do tratamento do amido com écido sulfiirico (15%), durante um més, §
temperatura ambiente. Em 1986, LINTNER, obteve amido modificado mantendo sua forma
granular, ou amido Limnerizado. Nesse trabalho, amido de batata foi tratado com acido
cloridrico (15%) por 7 dias, 4 temperatura ambiente, ou por 3 dias a 40°C, ou,
alternativamente, com acido sulfiirico a 15%, por 7 dias a 40°C, com os mesmos resultados no

trés casos (MA & ROBYT, 1987).

De maneira geral o amido modificado & obtido por agitacio de uma suspensio de
amido (40%) em éacido cloridrico ou sulfiirico (0,1 a 0,2N) a temperaturas de 50 a 55°C,
durante o tempo necessario para se obter um amido com as caracteristicas requeridas (KERR
1950). A determinagio da fluidez durante o processo e sua relagdo com o tempo de hidrélise &
de grande ajuda no controle do processe. Existe uma variedade de métodos que uhilizam este
pardmetro. Apds a hidrélise do amido ter sido alcangada, a reacio é suspensa por gjuste do pH

ao redor de 6, com carbonato de sodio ou hidréxido de sddio. O amido ¢ filtrado € $eco.

(ROHWER & KLEM, 1984).

2.2.4. Teoria da modificagdio acida

Durante a modificaciio 4cida ocorre uma erosdo gradual do granulo, com conseqlente
produglo de agiicares soltveis, porém, a julgar pela aparéncia microscdpica e pela difracfio de

ralo-X, a estrutura cristalina do granulo se mantém intacta. A modificacio 4cida do amido se



dé inicialmente .pe}a agdo do acido sobre a regifio amorfa do granulo que € mais suscetivel a
degradagio (FRENCH, 1984). Através de tniomscopia eletrOnica de transmissio em amido de
mitho modificado por acido foi observado que os anéis de baixa densidade eletrdnica do
granulo, regifio amorfa, foram completamente desintegrados, enquanto que os anéis de alta
densidade eletrbnica, relativos 4 regifio cristalina apresentaram  desintegracio limitada
(MULSSUMAN & WAGONER, 1968). Como conseqtiéncia da hidrolise da regifo amorfa do
granulo, foi observado reduciio da viscosidade da pasta, aumento da habilidade de formagio de
gel (RADLEY, 1976b) e aumento da eristalinidade (ROBIN et al, 1974).

ROBIN et al. (1984) estudaram a hidrélise progressiva do amido de batata com acido
cloridrico 2,2N a 35°C, por um periodo de 40 dias. A porcentagem de amido sohsbilizado em
relagiio ao tempo de hidrolise mostrou uma curva com dois estagios distintos. O primeiro, de
alta velocidade, atribuido 2 hidrélise da regido amorfa e correspondente ao periodo de 0 a 8
dias de hidrolise €, o segundo estigio, de 8 a2 40 dias, com baixa velocidade, devido 4 lenta
hidrélise da regido cristalina. O amido com 85% de hidrolise (40 dias), apresentou
difractograma de raio-X similar ao do nativo, com relagdo a localizag8o dos picos, porém, com
major intensidade, o que mostrou o ataque preferencial do 4cido na regido amorfa do granulo.
Utilizando a técnica de cromatografia em gel, seguida de digestBes enzimaticas sucessivas com
pululanase e B-amilase, foram estudadas as fragdes do amido de batata Entnerizado apOs 15, 70
e 85% de hidrélise, correspondentes respectivamente a 2, 20 e 40 dias de tratamento 4cido. No
inicio da hidrélise, foram obtidas trés fragbes; a fragiio I, composta principalmente por material
ramificado; a fragio II, identificada enzimiticamente como material de ramificagio simples ¢
grau de polimerizaco (GP) de 25, e a fragio 11, essencialmente linear com GP de 15. Com o
decorrer do tempo a fragfo I desapareceu e as fragdes I e IIT aumentaran:, Apds 40 dias de
hidrolise, foram obtidas apenas as fraches II e iIl; no entanto, a ultima fracio incrementou
consideravelmente, aparecendo como a parte mais acido-resistente e cristalina do granulo de
amido. Segundo ROBIN et al, { 1974), estes resultados podem ser explicados através do
modelo “clusters” da amilopectina, através do qual se explica a formag3o das fragdes 11 ¢ 1L,
acido-resistentes. Neste modelo, admite-se que a associagio em “clusters” das cadeia A com
GP de 15, constituim a regido cristalina do granulo de amido, com dimensio de 60A (Figura
2). Nas éreas intercristalings, se encontraria a maioria das ligagbes ©-1,6, susceptiveis a
hidrdlise, e que permitem a formacgdo de material com uma ramificaciio simples e linear. A

localizagiio de algumas ligagdes a-1,6 em 4reas menos susceptiveis a hidrdlise e portanto mais



comprometidas com as areas cristalinas, pode ser a explicacio da presenca de material com

ramificagdo Gnica no amido modificado por acido.

T e e v m ~ ———

2

DF = 15 (603 A} l 1

|
Ty
1

1

T e e e -

FIGURA 2. Modelo “cluster” da amilopectina

1= Areas cristalinas, 2= Areas amorfas, &= Extremo redutor, DP= Grau de polimerizacao
Fonte: ROBIN et al (1974)



2.2.5. Aplicagio de amidos modificados por 4cido em alimentos

Amidos modificados por acidos tém grande aplicagdo na confecglo de geléias ¢ gomas
{RADLEY, 1968; NATIONAL STARCH AND CHEMICAL CORPORATION, 1988). Suas
pastas quentes, com alto teor de sélidos produzem géis claros (WHISTLER & PASCAL,
1967) e firmes no resfriamento (WHISTLER, 1984) e, devido 4 wviscosidade menor que a do

amido nativo, podem ser facilmente despejadas nos moldes.

O amido modificado através de acido € também utilizado em formulagBes de foundant
(NATIONAL STARCH AND CHEMICAL CORPORATION, 1988) e de bolos. Um maior
efeito amaciante foi observado em bolos quando a farinha de trigo foi substituida parcialmente
por amido de trigo &cido-modificado, quando comparado com a utilizagdo de amido de trigo

nativo (RADLEY, 19763a).

As maltodextrinas obtidas através da hidrolise acida ou enzimatica do amido sdo
definidas pelo FDA (Food and Drug Administration) como polimeros néio doces de sacarideos
que consistem de unidades de D-glucose unidas primariamente por ligagbes al-4 ¢ com
valores de DE (Dextrose Equivalente) inferiores a 20 (GRAIN PROCESSING
CORPORATION, 1992). O DE ¢ expresso como a porcentagem de hidrolise das hgacghes
glicosidicas, indicando o poder redutor. A dextrose utilizada como padrio e 0 amido tém DE ©

e 100, respectivamente (SETSER & RACETTE, 1992).

Utilizadas em alimentos para conferir corpo, viscosidade, textura suave e estavel, as
mahodextrinas aumentam o teor de solidos soltveis, imbem a cnstalizagio e controlam o
ponto de congelamento (CANDIDO & CAMPOS, 1996). Suas particulas de tamanho fino sdo
responsaveis pela maciez, cremosidade e mouthfeel em varios produtos alimenticios. As
maltodextrinas com baixos valores de DE ajudam a prevenir a formagdo de cristais grandes e
arenosos em balas e confeitos, possuem baixa umectincia e facilitam a secagem de materniais
higroscopicos por spray-dryer. Maltodextrings com valores de DE entre 5 ¢ 25, quando
utilizadas em formulagdes de coberturas para carnes empanadas, além de proporcionar
aparéncia atraente, preservande a umidade da carne durante o cozimento, mantendo-a
suculenta e tenra (MANGIERE et al., 1973), Na preparagio de premisturas para molhos, as
maltodextrinas proporcionam rapida solubilizagio e textura suave (CARNATION
COMPANY, 1983).
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As maltodextrinas que apresentam baixos valores de DE t&m propriedades mais
proximas as do amido nativo e funcionam de maneira mais efetiva como substitutos de gordura
que as maltodextrinas com altos valores de DE (SETSFR & RACETTE, 1992).

3. OLEOS E GORDURAS

As caracteristicas nutricionais, sensoriais e funcionais dos alimentos dependem em
grande parte da presenca de Gleos e gorduras. Neste item é abordada sua importincia na

percepedo do sabor e na textura de bolos,

3.1. Importancia dos éleos e gorduras na percepedo do sabor

Os dleos e gorduras pertencem a classe dos lipidios, senxdo, predominantemente,
trigliceridios, ou seja, ésteres de glicerol com 4cidos graxos, contendo pequenas quantidades
de 4cidos graxos livres, fosfatideos, vitaminas lipossoltiveis e mono e digliceridios. Os éleos e
gorduras sdo componentes importantes dos mais diversos produtos alimenticios, desde
produtes de panificaciio, laticinios, sorvetes, até alimentos para criangas. SfHo os principais

constituintes dos shortenings e das margarinas (DZIEZAK, 1989).

Os dleos e gorduras tém sido reconhecidos por suas propriedades nutricionais,
funcionais e organolépticas, Constituindo a fonte mais concentradz de calorias, as gorduras
fornecem 9 keal por grama, o dobro das fornecidas por proteinas e carboidratos {DZIEZAK,
1989). Sio fonte de importantes 4cidos graxos essenciais {precursores de COMPOStos
hormonais que regulam diversas fungdes fisiologicas), responsaveis pelo transporte de
vitaminas lipossoliveis. Os dleos e gorduras proporcionam gosto, cor {(VANDERVEEN &
GLINSMANN, 1992, aroma e textura caracteristicos, auxiliam & transferéncia de calor nos

alimentos ftitos e promovem a sensacio de saciedade ap6s sua ingestzo (DZIEZAK, 1989).

O mouthfeel (sensacio tati} na boca), combinacio de vérios parimetros basicos como,
viscosidade (corpo), tubrificagio  (cremosidade, suavidade), absorgio/adsorgio {efeito
fisiologico na percepcio do gosto), coesividade e adesividade (extensio ou demora na
percepedo do flavor) € "waxiness” (cerosidade na cavidade oral) estz associado ap comtendo,

tipo € a0 ponto de fusio da gordura (BLENFORD, 1987),
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As gorduras modificam o perfil de sabor, especialmente por afetar 2 particio de
compostos de sabor entre a matriz alimentar, saliva, a cavidade oro nasal e as superficies
receptoras na cavidade oral. As moléculas de gordura podem ser inodoras ou insipidas, mas
geram moléculas com sabor por decomposiglo, oxidagdo, hidrolise, ou reagfes enzimaticas, A
gordura atua ndo s0 como geradora de moléculas que conferem sabor, mas também como

transpoﬂadora ou solvente para estes compostos (CANDIDO & CAMPOS, 1996),

A maioria dos sabores € constituida por misturas de compostos quimicos gue podem
ser hudrofilicos ou hpofilicos. A distribuicio dgua-gordura de um alimento afeta a partig@o ¢ o
impacto destes compostos em graus varidveis. Na presenca de lipideos, os componentes
lipofilicos ligam-se a moléculas de gordura através de interagtes hidrofébicas e forgas de Van
der Waals. Na auséncia de lipidios, os compostos ligam-se fracamente & matriz alimentar,

sendo pouco percebidos (PLUG & HARING, 1993).

A interagio de componenies de sabor com carboidratos, que substituem as gorduras,
modifica o perfil € o impacto do sabor. ﬁeﬁdo as caracteristicas polares dos carboidratos, as
interagdes sdo principalmente do tipo dipolo-dipolo e pontes de hidrogénio. No caso de
substitutos derivados de amido, o componente lipofilico se complexa com a amilose. Na hélice
formada pelas repetidas unidades de glicose, os grupos hidrofilicos se onientam para o exterior,
formando uma regifio hidrofobica ne interior da hélice. Quando isto ocorre em um meio pobre
em gordura, as moléculas dos componentes lipofilicos do sabor se dirigem para o interior da
estrutura da amilose, o que afeta a percepgiio do sabor, uma vez que ndo conseguem interagir
com os receptores de sabor, sem que a hélice seja rompida. A presenca de emulsificantes
também afeta o perfil ¢ ¢ impacto de sabor, através da formacfio de um complexo insoluvel do
emulsificante com a amilose, impedindo a interagio desta com o componente de sabor, 0 que

melhora sua estabilidade e a percepgéo do sabor

3.2. Fungdes da gordura em bolos

As massas de bolo comendo gordura sfo complexas emulsdes de gordura ou oleo em

uma fase aquosa contendo farinha, agicar, ovos e outros componentes.

A importdncia de oéleos e pgorduras em produtos de panificagio depende,
essencialmente do tipo de produto. Fundamentalmente, o uso de gordura como ingrediente em

produtos de fermentagio guimica baseia-se na sua capacidade de reter ar durante o processe
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de batimento. As caracteristicas de volume, granulosidade ¢ textura de um bolo com alto teor
de gordura dependem basicamente da capacidade da gordura de INCorporar ar & massa.

Micrografias da massa mostram bolhas de ar retidas na fase g'erdurosa (MATZ, 1960).

A gordura retém ar em forma de pequenas celulas ou bolhas que atuam como nucleo
para acumulagdo de vapor de dgua e dioxido de carbono (produzido por fermentos qUImicos}
liberados durante o cozimemto, o que resulta na expansio e subseqiente incremento do
volume. Quando a temperatura alcanga o ponto de fusio da gordura (37-40°C), as bolhas de ar
presentes na fase lipidica passam para a fase aquosa (BLANSHARD et al, 1987}, O calor
coagula a proteina na fase continua formando uma firme matriz que retém permaneniemente as
bolhas de ar, dando as caracteristicas do miolo {THE PILLSBURY COMPANY, 1993), Se
ndo houver estabilizagio das bolhas de ar, retidas na mistura, estas podem rapidamente

coalescer e escapar da massa, produzindo um produto sem volume e com textura indesejavel.

A fragio cristalina da gordura, contendo pequenos cristais na forma B, e com grande
area de superficie (BLANSHARD et al., 1987), desempenha a principal funciio na estabilizacio
do ar retido na massa, mantém a estrutura fisica do produto e proporciona gosto caracteristico
(GLICKSMAN, 1991). A plasticidade da gordura ¢ obtida através de misturas de acidos
graxos que oferecem uma proporgo solido/liquido adequada a temperatura na qual a gordura
vai ser utilizada (BENNION & BAMFORD, 1973). O éleo {liquido) ndo tem capacidade de
reter ar na massa e, além disso, tem efeito negativo no volume e estrutura do bolo, devido ao
rompimento das células de ar formadas durante o processo de aeragdo. No entanto. o seu
menor custo justifica a suz utilizac3o em bolos. Para compensar ¢ efeito negativo dos éleos

sdo utilizados emulsificantes (BLANSHARD et al., 1987).

A deficiéncia na incorporacic de ar originada pela eliminacio da gordura, pode ser
corngida com a utilizacio de fermento quimico. No entanto, a liberag@o de didxido de carbono
durante ¢ cozimento aumenta o tamanho das células de ar, originando produtos com
granulosidade grosseira e grandes cavidades. Existe a necessidade de formar numerosas células
pequenas de ar, durante a etapa de mistura, para se obter um produto com granulosidade fina e
uniforme. A massa deve ter suficiente viscosidade para sustentar as bofhas de ar enquanto elas

incrementam em tamanho
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A gordura lubrifica ¢ miolo (YACKEL & COX, 1992), cobrindo as moléculas de
amido e gliten na forma de um filme fino, evitando a formagio de yuma matnz tridimensional
continua de glﬁten,.relacionada com a dureza do miolo (BENNION & BAMFQORD, 1973} A
gordura também emulsifica o liquido que hidrata e amacia o miolo, reduz o envelhecimento
{retrogradacdo do amido, a perda de umidade, maciez e sabor) (THE PILLSBURY
COMPANY, 1993) e estende a vida de prateleira dos produtos de panificagdo {(PYLER,
1988). As propriedades organolépticas dos produtos podem ser controladas de acordo com o
tipo de gordura (animal, vegetal, efc), a quantidade e a forma de utilizagio no processo de

fabricagio (BARKER & CAUVIN, 1994).

A incorporagdo de ar na massa de bolos pode ser realizada por trés métodos diferentes:
No primeiro € feita a mistura da gordura e do aqucar para a incorporagio de ar na gordura ¢
conseqiientemente na massa. No segundo método € utilizado surfactante para facilitar a
mcorporagio de ar na fase aguosa, mediante a diminuigio da tensdo superficial entre as fases.
No terceiro método ¢ fetta a mistura da massa em alta velocidade para incorporar ar
mecanicamente na fase aquosa, o que segundo BATH et al., (1992) toma as massas menos

estaveis que as feitas pelo primeiro método.

4. SUBSTITUTOS DE GORDURAS

Os relativos altos niveis de gordura requenidos em produtos de panificagio, se
substituidos, poderfo representar redugdes significativas no teor caldrico do produto. No
entanto, a substituiciio nestes produtos € dificil devido a importante funco que desempenha a

gordura na estrutura (BARKER & CAUVIN, 1994).

Os estudos sobre a obtencio de substitutos de gordura iniciaram durante a década de
40, a partir dos resultados obtidos por Deuel, sobre a digestibilidade de dleo de soja, e de
Strycker, sobre os efeitos dos Oleos minerals no trato digestivo conforme citado por
LaBARGE, 1988. A seguir, é apresentado a definicio e classificagfio dos substitutos de
gordura, dando énfase aos obtidos a partir do amido, seus métodos de obtengZo ¢ aplicaciic em

panificagio.
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4.1. Defmigdo

O termo "substituto de gordura" se aplica a substéncias que, quando utilizadas para
substituir a gordura tradicional contida em um alimento. apresentam certas propriedades fisicas
e organolépticas desejaveis de uma substincia gordurosa e, a0 mesmo tempo, ndo apresentam
caracteristicas indesejavets das mesmas. Substitutos de gordura também tém sido utilizados
para se referir aqueles lipidios que, devido a sua estrutura ou elevado ponto de fusdo, nio sio
digeriveis ou sfo apenas parcialmente digeriveis pelo homem (VANDERVEEN &
GLINSMANN, 1992).

4.2, Classificaciio

Os substitutos de gordura sdo classificados de acordo com sua natureza, em: derivados
de carboidratos, de proteinas ou de compostos sintéticos derivados de acidos graxos (BRYNE,
1992). De acordo com seu mecanismo de agfio, os substitutos existentes enquadram-se em dois
grupos. O primeiro formado por derivados de carboidratos ou proteinas modificados com
propriedades emulsificantes ou capazes de formar géis especiais. O segundo grupo, formado
por compostos néo caléricos, com propriedades semelhantes as dos lipidios, cujas lgagdes
ésteres s3o modificadas (&steres de lipidios com agucares, com poliglicerol, com
polietilenoglicol ou com é4cidos policarboxilicos andlogos de lipidios) (CANDIDO &
CAMPOS, 1996).

Os substitutos de gordura podem se classificar com base em diferentes critérios,
Segundo HAUMANN (1992) e GLICKSMANN (1991} podem ser classificados em 10
categorias: emulsificantes ou agentes ativos de superficie; compostos sintéticos (ésteres de
sacarose, trigliceridios propoxilados); hidrocoldides (goma guar, goma xantana); derivados de
amido (maltodextrinas, hidrolisados), hemiceluloses; B- ghicanas (farelo de aveia hidrolisado);
agentes soluveis para volume (polidextrose); microparticulas (proteinas), combinacBes e

misturas funcionais,

Vérios termos tém sido utilizados para designar os substitutos de gordura. Far
mimelics sio ingredientes que apresentam sensacio na boca similar 4 da gordura, requerem
incorporagdo de altos teores de dgua para sua aplicagio e ndo podem ser utilizados em frituras.
Os substitutos de gordura baseados em carboidratos e proteinas apresentam caracteristicas de
Jat mimetics (LUCCA & TEPPER, 1994). Os Fat substitutes s3o compostos sintéticos, com
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estrutura quimica similar 4 da gordura, niio hidrolisiveis por enzimas digestivas e estaveis a
altas temperaturas devido a suas caracteristicas fisicas (DEA, 1992). O termo geral Fur
replacers é usado para substéincias que apresentam caracteristicas de substituto de gordura.
Por outro lado foram propostos os termos calofats, para a denominagio genérica daquelas
gorduras ou oleos ndo metabolizdveis, total ou parcialmente (0 e 5 Kcal/g) e calfats, para
compostos diversos (derivados de amidos e proteinas), que podem ser absorvidos ¢

metabolizados pelo organismo. (BOATELLA et al, 1993).

43. Substitutos de gordura derivados de amido

Amidos de varias fontes, modificados quimica, enzmmitica e/ou fisicamente
{GENERAL FOODS CORPORATI’ON et al, 1981; LUCCA & TEPPER, 1994, THOMAS J.
LIPTON CO, 1994) tém sido utilizados como substitutos de gordura. Estes amidos atuam
como estabilizantes e/ou emulsificantes e proporcionam cremosidade, auxiliando na retengio
de umidade e melhorando a claridade da pasta. Novos tipos de amidos produzidos por selegio
genética de variedades de milho (DUXBURY, 1992) estio sendo utilizados no
desenvolvimento de substitutos de gordura (JACKEL, 1991). A origem do amido, o tipo e
grau de modificagio determinam suas caracteristicas fisicas de termorreversibihdade,
capacidade de gelificar, resisténcia ac aquecimento, ao cizalhamento e 2 pH baixos (LUCCA &
TEPPER, 1994). Amidos de batata, mitho e mandioca tém sido utilizados para obtenglio de
substitutos de gordura, sendo recomendados amidos com um contefido médio de amilose de
20%. Entre os amidos de batata, mitho e mandioca a escolha do ultimo se justifica pelo seu
baixo teor de proteinas e lipidios, que o distingue como matéria prima, principalmente pela
formagdo de pasta de cor clara e sabor neutro (NATIONAL STARCH AND CHEMICAL
CORPORATION, 1985, WALTER, 1992) Além disso, recentes estudos indicam
caracteristicas de competitividade do amido de mandioca frente ao amido de milho, pois as
etapas de extracio e processamento sdo mais simples e baratas, devido & menor concentragdo

de proteinas ¢ lipidios, nfio necessitando de pré-condicionamento para sua extragio.

A tecnologia envolvendo amido como substituto de gordura provavelmente onginou-se
com os trabalhos de Richter e colaboradores (AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER
DDR, 1976 a, b), referentes a maltodextrinas de batata obtidas através da hidrdlise enzimatica
com o-amilase. Quando a dispersdo hidrolisada ¢ seca, sdo obtidos produtos hidrolisados do
amido facilmente soliveis em agua, & temperatura ambiente ou a 95°C (McPHERSON &

SEIB, 1997). Estes formam géis opacos termorreverstveis {(SCHIERBAUM et al, 1992,
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ALEXANDER, 1995), com textura e mouthfeel similares acs da gordura, no resfriamento em
concentragdes superiores a 20% (p/p), enquanto que em concentragdes inferiores, formam
solugBes estaveis. Estes géis fundem a temperaturas inferiores a 100°C, sendo que o ponto de
fusio varia linearmente entre 60 e 75°C em géis com 20 a 40% de solidos {p/p) (BULPIN &t
al., 1983). Durante a formagdo do gel, foi observado, por ressonincia magnetica nuclear, uma
transigdo de uma solugio homogénea a um sistema de duas fases. De acordo com estudos de
raio-X, este sisterna consiste de solidos (em parte cristais) agregados em uma soluglo liquida
{de outros componentes da maltodextrina), em uma estrutura altamente organizada. As zonas
de interagio contém cristais de amilose retrogradada em estado B. As andlises das
propriedades termodinimicas destas zonas tém demonstrado que pequenas mudangas na sua
entropia sdo suficientes para formar geis termodinimicamente estaveis (SCHIERBAUM et al,

1992).

Segundo (BULPIN et al., 1983) as propriedades dos produtos hidrolisados do amido
sio atrbuidas ao ataque preferencial da a-amilase na regifio amorfa do grinulo de amido,
conduzindo a uma hidrélise extensiva da amilose e parcial da amilopectina. O efeito deste
tratamento foi considerado por este autor similar ao de “lintnerizagdo” usado por Robin e

Mercier (ROBIN et al., 1974) no estudo da estrutura da amilopectina ¢ do gréanulo de amido.

As maltodextrinas sio compostos hidrofilicos com um grande nimero de ligagbes
hidroxilicas disponiveis para ligar moléculas de agua, capazes de criar uma rede de
carboidrato-dgua com textura similar & da gordura. Interagem com gomas, fibras e
emulsificantes proporcionando corpo ¢ mouthfeel similares a gordura. Na forma de po, podem
ser utilizadas como substitutos de gordura em misturas com ingredientes secos ou em forma de
gel, com textura de gordura hidrogenada, obtida a partir de uma dispersdo (25%p/p) aquecida
e resfriada (NONAKA, 1997}

4.3.1. Processos de obteng@o

Os tratamentos acido ¢ enzimatico $80 08 mais citados na obtengiic de substitutos de
gordura a partir do amido. No entanto, alguns amidos oxidados e quimicamente modificados,
como os hidroxipropilados € esterificados, podem ser utilizados. O amido native € a matéria

prima geralmente utilizada na obtengho de substitutos de gordura através de tratamento acido,
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enzimatico ou por oxidacio, mais podem ser também utilizados amidos substituidos

quimicamente com grupos ésteres, fostatos ¢ éteres € amidos com ligagbes cruzadas.

4.3.1.1. Amido modificado por tratamento icido

Através da hidrolise parcial, quimica ou enzimética do amido podem ser obtidas
maltodextrinas com baixo DE (INGLETT & GRISAMORE, 1991}, as quais, em sua maionia,
s30 apropriadas como substitutos de gordura, devido as propriedades de retengdo de umidade,

viscosidade, corpo por apresentar sensa¢@o na boca similar a gordura (BEST, 1991).

Segundo a patente da NATIONAL STARCH AND CHEMICAL CORPORATION
(1985) para obtenciio de substitutos de gordura para uso em sorvete e maionese, amidos de
mandioca ¢ milho foram tratados com acido sulfiirico ou cloridrico. No processo de obtengio
de maltodextrinas, o amide foi tratado a uma temperatura abaixo da temperatura de
gelatinzagio (52°C). A dispersio de amido em dgua (40% p/v, em base seca), foi adicionado o
acido (3%p/p). Geralente, a reag@o acontece em um periodo de 8-16 h, depois do qual a
dispersdo ¢ neutratizada com aleali (pH de 5,5) e o amido € recuperado por filtragio. No caso
de obtenf,:éo de dextrinas, o amido geralmente ¢ tratado com HCI (0,05-0,15%) e seco a
temperatura de 115-120°C durante 3 horas até umidade final de 3-4%. A temperatura pode ser
incrementada a 160°C durante o tempo necessario para o amido ter a requerida viscosidade da
pasta quente. A dextrinizagio ¢ preferida porque a recuperagio do amido € simples ¢
econdmica. O amido de mandioca produz dextrinas de alta qualidade que formam excelentes

géis de gosto suave.

4.3.1.2. Amido modificado por tratamento enzimatico

No processo de hidrolise enzimatica do amido, o pH da dispersao € ajustado a 5,6-5,7
com &cido ou 4lcali. Uma pequena quantidade de o-amilase, aproximadamente 0,02% (p/p de
amido), é adicionada e a dispersdo € aguecida acima da temperatura de gelatinizagdo do amido.
Quando o grau de conversio foi alcancado, de acordo com a viscosidade da pasta quenie
requerida, o pH é diminuido a 2,0 com adigio de acido, para desativar a enzima, sendo
mantido esse pH por um periodo de no minimo 10 minutos, para, a seguir, ser reajustado. A
dispersdo de amido resultante € geralmente aquecida para solubilizar o amido ¢ desativar a

enzima residual (NATIONAL STARCH AND CHEMICAL CORPORATION, 1985)
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4.3.1.3. Amido modificado por oxidagdo

Na preparagio de amido modificade por oxidaglio, uma dispers@o aquosa de amido
(35-45%) é usualmente tratada com uma solugdo de hipoclorito de sodio contendo 2% de
cloro ativo. Geralmente, & reaciio acontece a um pH 8-10 a uma temperatura de 21-38°C. A
mistura resultante da reaciio é neutralizada a um pH de 5,0-6,5, quando a requenda
viscosidade é alcancada. O excesso de oxidante ¢ eliminado por adi¢do de uma solugio de
bissulfito de sodio. O produto da reaglo € lavado para remover as impurezas, solubiizar o

amido e sub-produtos da reagfio, e o amido recuperado por filtrago € seco.

4.3.1.4. Amido hidroxipropilado

Para a obtengo de amido hidroxipropilado ¢ adicionado sulfato de sodio (5 a 20% p/p)
a uma dispersio aquosa de amido (19° Be). A seguir, 0,07 moles de NaOH por unidade de
glicose sdo misturados a dispersio, que ¢ transferida 2 um equipamento de refluxo onde recebe
éxido de propileno (4 a 15%) em um periodo de 30 minutos. A seguir, a dispersdo € agitada
durante 30 minutos, a temperatura ambiente e mantida de 40 a 50°C, durante 20 horas, com
constante agitagio. O pH € ajustado 2 5,5-6,0 com HCl ou H80, e 0 amido recuperado por
centrifugagio € novamente disperso em agua (18° B¢). O amido lavado ¢ secado de forma
convencional até 12% de umidade e passado por uma peneira de 30 mesh (AMERICAN

MAIZE PRODUCTS, 1951)

4.3.1.5, Amudo esterificado

Na obtengiio do amido esterificado € adicionado anidrido acético ou succinico
(2,5%p/p) a uma dispersio de amido (25%p/p) com pH entre 8 € 10. A seguir a dispersiio ¢
mantida a temperatura de 40°C durante 5 horas. Quando o grau de substituigio requerido foi
alcangado a dispersdo € neutralizada e o amido € recuperado, lavado e seco (AMERICAN

MAIZE-PRODUCTS COMPANY, 1996)

4.3.1.6. Amido modificado fisicamente

Recentemente, amidos de granulo pequeno, similar ao tamanho da micela de gordura
(~2 micrémetros), tém recebido atengdo e, devido ao seu sabor e textura similares aos da
gordura, tém sido propostos come substitutos de gordura (JANE et al., 1992). Amidos de

granulos menores sio mais dificeis de isolar que os maiores, devido aos custos envolvidos na
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sua produgdo, o qué. o0s torna economicamente menos vidveis, quando comparados com 08
amidos comuns. Por essa razio, pequenas particulas de amido tém sido obtidas a partir de
amido de milho normal, por combinagio de hidrolise acida e atrito mecnice. O amido nativo
hidrolisado por acidos fortes {cloridrico ou sulfiirico) em solugdo aguosa, alcodlica ou
aquosa/alcodtica (1:1), torna-se fragil, produzindo pequenas particulas, quando submetido a
moagem manual ou em moinho de bola. O didmetro médio das particulas de amido produzidas
por este método varia entre 1,2 a 1,8 micra, dependendo das condigBes da hidrolise acida. Sob
luz polarizada, estas particulas mostram forte birrefringéncia, auséncia da cruz de malta e

padréio de raio-X tipo A (JANE, 1992).

BATISTA, citado por JANE (1992), patenteou um método que utiliza a combinagdo
de tratamento quimico e fisico para preparar géis estéveis a partir de dispersdes de amilose ou
amido com 85% de amilose. O material é primeiro hidrolisado por refluxo acido e, depois,
quebrado em pequenas particulas utilizando moinho a alta velocidade ou alta pressio. A
desintegragio mecénica é realizada em presenga de dgua. O produto finamente dividido
caracteriza-se pela sua capacidade de formar suspensdes estdveis em meio liguido. A
suspensio contém suficientes particulas submicron que previnem a separagdo das fases,

resultando em uma suspensdo estavel,

4.3.2. Aplicagdo em produtos de panificacdo

Para substituir a gordura em um alimento € necessario, primeiramente, se determinar a
sua funglo. Alguns parimetros a serem considerados sdo: percepgdo do sabor, sensagio na
boca, textura, condigdes do processamento, vida de prateleira, estabilidade microbiana ¢
atividade de agua. Um substituto de gordura deve ter tamanho de particula na faixa de 0,1 a3
micrometros para promover textura cremosa e particulas de tamanho similar acs cristais de
gordura (20 a 30 pm) para produzir géis deformaveis, com textura curta. Alem disso, 0s
substitutos de gordura devem apresentar capacidade de reter e estruturar dgua promovendo a

percepco de umidade associada com produtos de panificagdo com alto teor de gordura.

O efeito de sinergismo de varios componentes pode ser utilizado na substituighio de
gordura (WARD, 1997). Um sistema ideal que substitui a gordura € constituido por um agenie
espessante, que possui a capacidade de lubrificar, um agente que confira corpo, utilizado com

o objetivo de controlar a adsorgio/absorgio do alimento nos receptores da lingua, e por
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microparticulas, geralmente insoliveis, que d3o a sensagdo de maciez (SETSER & RACETTE,
1992).

O conhecimento da funcionalidade das microparticulas na simula¢io da gerdura foi
uma grande conquista para a indistria. Nesta categoria, encontram-se os agregados de cristais
de amido, proteinas de soro e ovo, agregados de celulose, goma guar ¢ maltodextrinas com

haixo DE.

Existem no mercado diversas maltodexirinas, Qatrim, Paselli 8A2 e Rice*Trin 3
Complete™ com baixo DE, formadoras de gel com caracteristicas similares as da gordura
amplamente utilizadas na fabricagio de produtos de panificagdo com baixo teor de gordura,

como: bolos, muffins e amanteigados (NONAKA, 1997).

O substituto de gordura Oatrim € uma mistura de f-glucanas e maltodextrinas, com
DE inferior a 5, obtida através de hidrdlise enzimatica do farelo ou farinha de aveia. S80
produzidos Qatrim-1, a partir de farinha de aveia sem farelo, Qatrim-5, a partir de farinha de
aveia integral, e Oatrim-10, a partir de farelo de aveia, com teores de 1-2; 5-6 e 10% de B-
glucanas, respectivamente. A ingestdo de B-glucana tem despertado particular interesse devido
4 capacidade de reduzir o colesterol. O Oatrim ¢ amplamente utilizado em diversos produtos
de panificagiio ( ALEXANDER & ZOBEL, 1994) como pes, amanteigados e bolos, onde, no
méaximo, 75% da gordura pode ser substituida (BYRNE, 1992).

O Paselli SA2 é uma mistura de maltodextrinas de amido de batata, produzida através
de hidrolise enzimatica, com valores de DE inferiores a 3. Os géis termorreversivels, com
caracteristicas similares as da gordura, sfio obtidos ap6s resfriamento a 4°C, das dispersdes
aquosas (25%p/p) (BYRNE, 1992). Estes géis apresentam maiores for¢a e estabilidade em
valores de pH nas faixas de 3 a 7 ¢ de 3 a 5, respectivamente, (O Paselli SA2 ¢ nuscivel em
gorduras, 6leos € outros componentes dos alimentos, podendo substituir mais de 50% das
oorduras em produtos de panificagio (AVEBE, s.d.). Devido a sua estabilidade a pH baixos e
altas temperaturas e solubilidade em dgua fria, este substituto de gordura pode ser usado em
alimentos acidos, pasteurizados e preparados a frio, respectivamente, n&o devendo ser
submetido a temperaturas acima de 100°C, por longos periodos de tempo (KAPER &
GRUPPEN, 1987).
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O N-lite B ¢ uma mistura de maltodextrinas obtida a partir de amido de milho ceroso
submetido a hidrolise enzimatica, para uso como substituto de gordura em produtos de
panificagio (NATIONAL STARCH AND CHEMICAL COMPANY, 1992) Géis
termorreversiveis, com caracteristicas similares aos produzidos com os substitutos de gordura
citados anteriormente, podem ser obtidos apés tratamento de uma dispersdo de N-lite B

(25%p/p) 2 95°C e resfriamento a 4°C.

O Rice*Trin 3 Complete™ ¢ ume mistura de maltodextrinas com valores de DE
inferiores 2 3 {(SANDER, 1992) obtida a partir do tratamento enziméatico de farinha de arroz.
O gel ¢ obtido misturando uma disperséo aquosa (15% p/p) durante 15 minutos em agua fna.
Utilizada como substituto de gordura em pd ou em forma de gel, pode substituir 50% da
gordura em bolos e amanteigados. Componentes do arroz como proteina, minerais, macina,
riboflavina, tiamina e outras vitaminas ndo sdo retirados durante 0 processo de obtenglio do

Rice*Trin 3 Complete’ ™ (PSZCZOLA, 1991).

Existem maltodextrinas, Lycadex 200 e Malirin-100 que emborz néo formem gel, 50
utilizadas como substitutos de gordura em amanteigados ¢ bolos (ALEXANDER, 1994). O
Maltrin-100, com valor de DE de 10, produzido a partir de amido de mitho, proporciona
textura, corpo, forma filme e apresenta propriedades umectantes (GRAIN PROCESING
CORPORATION, 1992)

Fxistern também dextrinas formadoras de gel utilizadas como substitutos de gordura. O
N-Oil ¢ o Instant N-Qil sio dextrinas obtidas a partir da modificagic acida do amido de
mandioca, utilizadas na substituicio de gorduras em bolos e amanteigados (ALEXANDER &
ZOBEL, 1994). A solugio (>20% p/p), aquecida a 88°C pode ser adicionada diretamente ao

produto ou resfriada, para obter um gel com textura similar a da gordura kidrogenada.

Existem substitutos de gordura comerciais classificados como “zmidos modificados”,
como o Sta-Shm™ 143 e o Stellar obtidos a partir de amidos de batata e milho,
respectivamente. O primeiro, substitui parcialmente 2 gordura em tortas de queijo
{SUMMERKAMP & HESSER, 1990} e produtos de panificagiio (AKOH & SWANSON,
1994). O Stellar, obtido através da hidrélise 4cida controlada, € misturad s com goma xantana
para ajudar na hidrataggo e dispersdo. O tratamento acido hidrolisa apenas a estrutura amorfa

do grinulo. De acordo com HARRIS e DAY (1993}, o estado fisico éa macromolécula do
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Stellar € responsavel pelas propnedades funcionais como substituto de gordura. O produto
consiste de pequenos cristais de amido insolGveis que, quando colocados em agua e
submetidos ao cizalhamento, sfo dispersos, apresentando grande 4rea de superficie. A Agua, 2
qual ¢ integralmente misturada aos cristais hidrofilicos € imobilizada ao redor ou entre os
cristais. A 4rea e a natureza msolivel dos cristais sfo responsaveis pela grande guantidade de
agua imobilizada. Os cnistais com a dgua imobilizada se agregam, formando particulas grandes
e irregulares, de 3 a 5 micra de didmetro, dando origem a um gel reologicamente estivel, que
se assemelha a gordura em aparéncia e funcionalidade (A E. STALEY CQ., 19911 O produto
proporciona estrutura cremosa, sistemas alimentares estaveis e sabor suave. Em produtos de
panificacdio, reduz o envelhecimento, estendendo a vida de prateleira (HEWITT, 1993) O
envelhecimento parece ser ocasionado pela interaglio de amido ¢ da proteina, 4 medida que a
agua migra para o exterior do produto. Possivelmente, o Stellar mantenha a 4dguz fortemente
ligada e interfira fisicamente com za interagio agua/proteina. Pode ser utiizado em alimentos
que sio submetidos a processamento térmico moderado, sendo estdvel a temperaturas de
congelamento, dependendo da quantidade de agua e ingredientes no sistema alimentar
(PSZCZOLA, 1991). Substitui 60-80% da gordura em produtos de panificagio (BYRNE,
1992).

O Amalean I € substituto de gordura obtido a partir de amdo de mitho com alto teor
de amilose, que consegue substituir de 75-100% da gordura em produtos de panificagio. Pode
ser utilizado nas formas de gel (8%) ou em pd, sendo estavel a valores de pH acidos, ao

aquecimento ¢ cizalhamento (AKGH & SWANSON, 1994).

O Tapiocaline ¢ um derivado de farinha de mandioca utilizado como substituto de
gordura em formulacbes de produtos de panificagio. No Brasil, ¢ produzido © Lorelite 3
(Lorenz) a partir do amido de mandioca, que pode ser usado em forma de dispers&s ou de gel,
substituindo até 100% da gordurﬁ em produtos de panificacio, maniendo a texzura e sabor

originais do alimento (FIGUEIREDO, 1997).

Amidos pré-gelatinizados tém sido utilizados durante vérios anos em bolos, devido a
suas propriedades de retencBo de umidade e aumento da viscosidade da massz melhorando
desta forma a incorporag@io de ar e, em alguns casos, a manipulacfo da masse (WARING,
1988). Atualmente, estes amidos sZo utilizados em formulagBes de substitutos de gordura para

bolos, Estes substitutos sBo sistemas que utilizam, além de amidos pré-gelatinizzdos, outros
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ingredientes, coma: emulsificantes {mono, digliceridios e polighcerol monoester), goma guar,
Jeite desengordurado (WARING, 1988), acucares, polidextrose, materiais celulosicos (celulose
microcristalina, carboximetil celulose ou celulose microcristalina), goma xantana e agentes

levedantes (THE PILLSBURY COMPANY, 1993).

Amidos modificados (esterificados ou hidroxipropilados) pré-gelatinizados, misturados
com amidos nativos pré-gelatinizados, maltodextrinas, emulsificantes ¢ gordura vegetal
hidrogenada tém sido usados em substitutos de gordura para predutos de panificagiio como

tortas, amanteigados e folhados (AMERICAN MAIZE-PRODUCTS COMPANY, 1996)

4.3.3. Aspectos nutricionals

A substituiciio de gorduras por produtos que reduzem o contefdo calorico e diminuem
a exposicdo a lipidios especificos, que aumentam o risco de ocorréncia de doengas
degenerativas, implica em uma melhoria das caracteristicas nutricionais do alimento. Na
pratica, no emtanto, a validade desta hipitese ird depender das propriedades fisicas ¢
bioquimicas dos substitutos de gordura e da extensio do uso dos substituios na dieta. Além
disso, devem ser também considerados os possiveis efeitos adversos desses COMPOSIOS NO
organismo. Ingredientes ndio digeridos durante sua passagem pelo trato gastrointestinal podem
causar ou contribuir para o blogueio do intestino ¢, em alguns casos, podem causar efeitos
laxativos (VANDERVEEN & GLINSMANN, 1992). Além disso, substitutos de gordura
baseados em carboidratos, parcial ou totalmente ndo digeriveis, podem reduzir a
biodisponibilidade de componentes da dieta (HASSEL, 1992). No entanto, os produtos
derivados de amido através de tratamentos, acido ou enzimético, s&o prontamente digendos e,
portanto, considerados seguros, quando utilizados em niveis moderados na dieta

(VANDERVEN & GLINSMANN,1992)

Fm 1994, foi mencionado que a substituigio de gordura por amido, em uma série de
produtos, levou a perdas de vitaminas A, E e K e acido linoléico, da ordem de 3 a 13%, o que
justificaria a adi¢io desses micronutrientes para manfer a integridade nutricional do alimento

(CANDIDO & CAMPOS, 1996).

Embora o8 carboidratos fornecam 4 Kcal/g, os substitutos de gordura derivados de

amido sdo normalmente utilizados em solugdes de 25 ou 50%, contribuindo apenas com 1 ou 2
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Kcal/g respectivamente, o que representa uma redugo significativa de consumo de calorias,

guando comparado com o valor energético das gorduras (9 Kcal/g).

4.3.4. Aspectos legais

Segunde o Food and Drug Administration (FDA) os substitutos de gordura nfio sio
reconhecidos como uma classe distinta para fins de avaliago, estando enquadrados na segfo

de alimentos, drogas e cosméticos {GILLIS, 1988).

A aprovagio de novos substitutos de gordura envolve decisBes complexas, por ser
dificil estimar o consumo provavel e os efeitos acumulativos ne organismo humano. Além
disso, os criténios utilizados para a avaliagio toxicologica dos substitutos de gordura devem
ser diferentes daqueles utilizados para outros ingredientes, considerando-se que os substitutos

de gordura podem representar grandes porcentagens na dieta de um individuo,

Ao contrario dos substitutos derivados de proteinas ou lipidios, os derivados de
carboidratos apresentam poucas restrighes de ordem toxicologica, estando em sua grande
maioria aprovados ou em vias de serem aprovados pelo FDA (HASSEL,1993). Os substitutos
derivados de amido sfo considerados ingredientes em alimentos e estdo dentro da categoria
Generally Regarded as Safe (GRAS) (DEA, 1992). As maltodextrinas se encontram dentro
desta categoria € portanto ndo precisam aprovagio do FDA (NONAKA 1997).

No Brasil nfo existe, ainda, legislagio especifica sobre a utilizaco de substitutos de
gordura. A resoluglo No. 38/76 fixa somente as caracteristicas essenciais para os amidos
modificados de uso geral em alimentos, ou seja, amidos que ndo apresentam, necessariamente,
as propriedades de substituto de gordura. Em 1993 foi criada a categoria dos alimentos para
fins especiais, definidos como aqueles especialmente formulados e /ou produzidos, adequados
a utilizaglo em dietas diferenciadas ou ppcionais destinados a pessoas sis, ou nfio, nos quais se
introduz alguma modificagio no conteido de nutrientes, adeguados & utilizaciio em dietas
diferenciadas e/ou opcionais, atendendo as necessidades de pessoas em condigSes metabdlicas

¢ fisiologicas especificas,

A Portaria n® 29, de 13 de janeiro de 1998 classifica os alimenios para fins especiais
em: alimentos para ingestdo controladg de nutrientes (controle de peso, praticantes de

atividade fisica, dietas para nutrigiio enteral € para ingestSo controlada de agticares); afimentos
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para grupos pepulacionais especificos (transigio para lactantes e criangas de primeira
infancia, gestantes e nutrizes, alimentos a base de cereals para alimentacio infantil, formulas
infantis, alimentos para idosos) e alimentos para dietas com restricdo de nutrientes
{carboidratos, gorduras, protefnas e sddio). O ultimo grupo inchu alimentos modificados nos

quais se diminui ou substitui (total ou parcialmente) seu teor hipidico.

De acordo com a Portaria n” 29, de 13 de janeiro de 1998 o uso do termo light ou
“lite” ou “leve™ poderd ser aplicado quando for cumprido o atributo “baixo”. Os termo fow ¢
Jree siio especificos dos atributos “baixo” e “ndio contém”, respectivamente. Os termos “alto

teor” e “nico” sio sindnimos (tabela 1).
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TABELA 1. Atributos e limites para alimentos modificados no seu teor de gordura

Componente | Atribute Limites no produto pronto para consumo
max. 3g de gorduras/100g (s6lidos)
Gorduras totais baixo | max.1,5/100mi (liquidos)
sem
gordura | max. 0,5g de gorduras/100g (sélidos) ou 100ml (iquidos)
max.10% do valor energético total
Gorduras nio max. 0,1g de gordura saturada/ 100g (s6lidos) ou 100 mi
saturadas contém | (liquidos)
max. 20 mg colesterol/100 g (sdlido)
max. 10 mg colesterol/100 ml (liquidos)
max. 1,5g de gordura saturada/100g {sdlidos) e
baixo max. 0,75g de gordura saturada/100g (liquidos).
Colesterol Energia fornecida por gorduras deve ser no max. 10% do
valor energético total, Max. Smg colesterol/100g (sblidos) ou
100 mi {liguidos)
max. de 1,5g de gordura saturada/100g (solidos)
néo max. 0,75 gordura saturada/100 mi {liquidos).
contéem | Energia fornecida por gorduras saturadas deve ser no max.

10% do valor energético total

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ALIMENTOS DIETETICOS

(1998)
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ITl. MATERIAL £E METODOS

I. MATERIAL

L.1. Matéria prima

A matéria prima utilizada neste trabalho foi amido comercial de mandioca nativo,
doado pela empresa Fleischman Foram também utilizados, para efeito de comparagio, os
substitutos de gordura comerciais Paselli SA2 ¢ N-lite B, produzidos pela AVEBE ¢ pela

National Starch & Chemical Industrial Ltda , respectivamente.

1.2. Reagentes

Tedos os reagentes quimicos utilizados neste trabalho foram de qualidade p.a (para

analise).

1.3. Aparethos e FEquipamentos

Foram utilizados para o desenvolvimento deste trabatho os seguintes equipamentos:
+ Balanga semi-analitica Mettler, modelo P. 1200
* Colorimetro Minolta CR 300
e Digestor de proteinas
» Balanga anglitica Bosch, modelo § 2000
s Estufa de secagem Fanem, modelo 320 SE - Circulagfo mecanica
¢ Destilador de proteinas Tecnal, modelo TE-036-E
* Potencidmetro Digimad DM 20
¢ Rapid Visco Analyser (RVA) 3D
¢ Agitador magrético Marconi, modelo TE-089
e Texture analyser TA-XT2
* Medidor de umidade por 1&mpada infravermetho AND, modelo AD 4714
» Mufla com controle de temperatura FLYEVER FE 30
o Centrifuga FANEM Modelo 204NR
+ Espectrofotdmetro BECKMAN DUL70
¢ Microscdpio JENAVAL
¢ Difractdmetro de raio-X Carl Zeiss Modelo URD-6
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2. METODOS ANALITICOS
2.1. Avaliagio do amido nativo

2.1.1. Umidade

De acordo com o método n° 44-15A da AMERICAN ASSOCIATION OF CEREAL
CHEMISTRY -~ AACC {1995)
2.1.2 Proteing

Segundo o método n® 46-13 recomendado pela AMERICAN ASSOCIATION OF

CEREAL CHEMISTRY - AACC (1995)

2.1.3. Cinza

Método n” 08-01 recomendado pela AMERICAN ASSOCIATION OF CEREAL
CHEMISTRY - AACC (1995)

2.1.4. Fibra

Segundo o método de KAMER & VAN GINKEL (1952)

2.2. Avaliagio do amido de mandioca hidrolisado
2.2.1. Amilose

O teor de amilose foi determinado segundo o método de WILLIAMS, et. al. (19703

2.2.2. Teste de formacgio de gel

A formagio do gel foi determinada de acordo com a metodologia descrita por
NATIONAL STARCH AND CHEMICAL CORPORATION {1985). As amosiras {8g b.s}
foram dispersas em 24 ml de adgua em béquer de 50 ml, sendo anotado o peso total. Para as
amostras do ensaio 1 a dispersdo foi aquecida em chapa a 95-100°C por 15 min., novamente
pesada e levada ao peso inicial com dgua destilada, Para as amostras do ensaio I ¢ tratamento
térmico foi realizado utilizando-se o sistema de aguecimento do Rapid Visco Analyzer (RVA).
A temperatura inicial foi de 60°C e, apds os primeiros 4 min, a temperatura atingiu $5°C,
mantendo-se esta temperatura durante 15 min_, diminuindo a 85°C nos wltimos 2 min. do teste.

Em seqiiéncia, a dispersio foi resfriada & temperatura ambiente ¢ a seguir refrigerada a 5°C
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durante 18 h. Apés este periodo o béquer foi deixado & temperatura ambiente por 2 horas,

observando-se a formagio de gel.

2.2.3. Forga do gel

A forga do gel foi determinada segundo procedimento recomendado pela NATIONAL
STARCH AND CHEMICAL CORPORATION (1985) e pela AMERICAN MAIZE
PRODUCTS (1992). A determinagio da forga do gel preparado conforme ftem 222 foi
realizada em Texturbmetro TA-XT2, utilizando-se probe n® 5 (Smm didmetro cilindrico),
velocidade pré-teste 5,0 mm/s, velocidade teste 0,2 mm/s, velocidade pés-teste 5,0 mm/s ¢

distancia 4 mm.

2.2.4. Ponto de fusdo do gel

O ponto de fusdo das amostras fol determinado segundo procedimente citado pela
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR (1976a). A determinagio do ponto de
fusdo do gel, preparado conforme item 2.2.2. foi realizada em um banho maria a 100°C, sob
agitaglo com um termdmetro, sendo a mudanga de consisténcia observada visualmente. O
ponto de fusfio foi considerado como a temperatura na qual o gel se apresentou totalmente

fundido.

2.2.5. Termorreversibilidade

Apds determinagio do ponto de fusfo, o gel fundido foi deixado resfriar 4 temperatura

ambiente, ¢ a seguir refrigerado a 5°C. Apas 18h foi observado visualmente a formagdo de gel.

2.2.6. Viscosidade de fluxo a $5°C

A determinaglo da viscosidade de fluxo a 55°C dos hidrolisados obtidos no ensaio I e
dos substitutos de gordura comerciais N-lite B e Paselli SA2, expressa em segundos, foi
realizada de acordo com a NATIONAL STARCH AND CHEMICAL CORPORATION
{1985). Uma dispersdo aquosa contendo de 25% (p/p) de amostra foi aguecida em chapa a
95°C durante 10 minutos sob agitagiio manual intermitente & resfriada a 60°C. A dispersdo foi
adicionada a quantidade de dgua correspondente & perda de peso que ocorren durante o
aquecimento. A seguir, 100m! da dispersdo, a 55°C, foram colocados na parte superior de um
funil de vidro especifico para o teste, sendo registrado o tempo necessario para o material fluir

pelo mesmo. Este valor representa a viscosidade de fluxo a 55°C. O funil foi previamente
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calibrado, usando 100ml de 4gua, de modo que fossem gastos 6 segundos para a agua fluir
pelo funil. As dimensBes do funil utilizado nesta andlise foram: difmetros interno e externo da
boca 9,5 € 10,0 cm, respectivamente, distincia entre a boca e o vértice do cone 9.5 cm. O
vértice do cone e a haste do funil (com comprimento total de 13 cm), apresentam diimetros
interno € externo de 0,4 ¢ 0,6 cm, respectivamente. A haste do funil, a uma distincia de 6 em
do vértice, apresenta diimetros interno e externo de 0,7 cm e 0,9 cm, respectivamente. A uma

distdncia de 9cm do vértice, os difimetros da haste diminuem veltando as medidas iniciais.

2.2.7. Viscosidade da pasta a 55°C

A determinagdio da viscosidade da pasta a 35°C das amostras do ensaio II foi feita
utilizando 0 RVA. Foram pesados 8g (b.s.) de amostra no copo do RVA e adicionados 24 ml
de agua destilada . A temperatura inicial da dispersdo foi de 60°C. A temperatura atingiu 95°C
nos primeiros 4 min mantendo-se a esta temperatura durante 10 min diminuindo a 55°C nos

tltimos 3 min do teste. A viscosidade da pasta a 55°C é a viscosidade (em cPs) & 55°C,

228 Cor

A cor dos géis foi determinada num Colorimetro Minolta modelo CR 300. O angulo de

leitura foi de 2° ¢ o luminante C (luz do dia). O sistema utilizado foi o L (preto 0/branco100),
a*{verde-/vermelho+} ¢ *b(azul-/amarelo+) color space (referido também como CIELAR). Os

géis foram preparados de acordo com o item 2.2.2.
2.2.9, Reagdo com todo
A uma disperséo contendo 0,10 g (b.s) de amostra de em 20 ml de dgua foi adicionada

1 gota de soluglo padrio de iodo (0,2g de jodo sublimado+2g KI em 100ml de dgua

. destilada). A reagio com iodo fol detectada visualmente.

2.2.10. Dextrose Equivalente (DE})

O dextrose equivalente fo1 expresso como a porcentagem de aclicares redutores
determinados no scbrenadante da dispersiio das amostras, apds centrifugacio a 2000 rpm,

durante 10 minutos, e ajuste do pH a 7,5, de acordo com SOMOGY (1945).
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2.2.11. Grau de modificacdo

O grau de modificagBo das amostras foi determinado no RVA. Suspensdes de amido,
3g (14% b.s) em 25ml de 4gua, foram submetidas ao aquecimento conforme metodologia para
amidos acido-modificados apresentada no manual do RVA. Nos primeiros 4,5 min. do teste, a
temperatura aumentou de 60 a 95°C, mantendo-se constante durante 4 min, a seguir
diminuindo a 30°C, em 20 min. O grau de modificacdo é a relacio entre as viscosidades

mixima ¢ fnal.

22.12, indice de absorgdo (1AA)

O IAA foi determinado segundo ANDERSON et al (1969), com algumas
moditicagbes. Uma dispersdo de 2,5 g (b.s.) de amostra em 30 ml de agua, a 30°C, foi
colocada em tubos de 50 ml e, em seguida agitada em agitador mecanico por 30 minutos e
depois centrifugada a 3900 - 4000 rpm, por 10 minutos, em centrifuga Fanem mod. 204NR. O
sobrenadante foi retirado cuidadosamente, colocado em placa de petri previamente tarada e
seco em estufa com circulagio de ar, 2 105°C, até peso constante. O gel que restou no tubo foi
pesado e o IAA (g de gel /g de matéria seca) foi calculado através da relacgo:

peso do gel {g)

Indice de absorgdo de dgua (JAA) =
peso da amostra (g) - residuo de evaporagio (g)

2.2.13. Indice de solubilidade (ISA)

O TAA também foi determinado de acordo com o método de ANDERSON et al.
(1969), com pequenas modificagbes. A relagio do sobrenadante evaporado na determinagio
do IAA ¢ 0 peso da amostra em base seca expressa em porcentagem. € o ISA (ANDERSON et

al. 1969,

peso do residuo de evaporacio

Indice de solubilidade em dgua ISA = X 100
peso da amostra em base seca

2.2.14. Microscopia Otica

Pequenas quantidades das amostras de amido foram colocadas sobre laminas de
microscodpio e cobertas com uma gota da solugo de glicerina em dlcool etitico (1:1). Foram a

seguir recobertas com uma laminula e apds uma hora de repouse foram observadas ao
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microscopio sob luz transmitida normal e polarizada. As micrografias foram efetuadas com

filme branco e preto comercial {Neopan 88, 135mm Asa 100}

2.2.15. Difractograma de raio-X

G
Os difractogramas de Raio-X foram feitas utilizando radiagfio de Cu linha Ka, 1=1.542

o
A (monocromador de LiF), sendo a velocidade de varredura de 1 por minuto, em condigBes

de trabatho de 30Kv e 20mA.

A cristalinidade relativa dos amidos foi determinada tragando no difractograma uma
linha na base dos picos principais. A 4rea total delimitada por esta linha ¢ os picos, expressa em

dm? é a cristalinidade relativa (SAHAI et al., 1996).

2.2.16. Viscosidade intrinseca

A deterninac@io da viscosidade intrinseca foi feita pelo método de LEACH (1963)
usando um viscosimetro Canon Fenske n® 50, mantido num banho de aguz a 35°C. Foram
feitas as medidas dos fluxos (em segundos) do solvente (KOH 1.0N) e das amostras, sendo a
viscosidade obtida por extrapolagio da viscosidade reduzida e inerente a conocentragio igual

Z2e10.

2.3. Aplicagiio em bolos do amido de mandioca modificado

2.3.1. Densidade especifica da massa

A densidade especifica da massa do bolo foi determinada pela relago entre o peso da

massa do bolo (g) e o seu volume {cm’)

232 Volume

O volume foi medido pelo método do deslocamento de sementes utilizzndo um aparato
composte por funil para alimentagio das sementes, recipiente para colocapio dos bolos e
proveta graduada. Inicialmente foi determinada a quantidade de sementes de paingo necesséria
para preencher todo o volume do recipiente. As sementes foram alimentadas atraves do funil
para o recipiente por queda livre para permitir uma acomodagio natural. A quantidade de
paingo foi nivelada passando uma régua na borda do recipiente. A seguir foi retomada ao funil

somente a quantidade de sementes necessAria para preencher o volume do recipiente. Os bolos
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foram colocados no recipiente ¢ o paingo do funil foi alimentado no recipiente em queda livre,
A quantidade de paingo foi nivelada usando o mesmo procedimento citado e as sementes
deslocadas pelo bolo foram retormadas ao furdl. Finalmente, o painco do funil foi alimentado a

proveta e volume lido. Este volume corresponde ao volume do bolo.

2.3.3. Volume especifico

O volume especifico foi calculado pela relagio entre o volume do bolo {em™),

determinade pelo método de deslocamento de sementes (item 2.3.2) € a massa do mesmo {g).

234 Cor

A cor do miolo dos bolos frescos (4 horas) foi determinada de acordo com i ftern 2.2 8,

2.3.5. Caracteristicas internas

As caracteristicas internas (células, granulosidade, textura, cor do miolo e sabor) foram
foram avaliadas através da distribuigio de notas (Anexo 28} de acordo com o Método 10-90

da AACC- (American Association of Cereal Chemists, 1995)

2.3.6. Anélise do perfil de textura (TPA)

Através da andlise do perfil de textura (TPA) dos bolos obtido no Texturémetro TA-
XT2 (probe de aluminio P/100 (compression platens de didmetro de 100mm), velocidade pre-
teste 5,0 mny/s, velocidade teste 2 mun/s, velocidade pds-teste 5,0 mm/s e distancia 10,06 mm,
ciclo até contagem de 10 e com medida de forca em compressio) foram determinados os
pardmetros de dureza (forga necessiria para se obter uma determinada deformacio),
elasticidade (velocidade com que uma amostra deformada volta a sua condigdo inicial de no
deformagio, apbs a remogiio da forca deformante), gomosidade (dureza x coesividade),
fraturabilidade (forga com que o material fratura), e masticabilidade {gomosidade x elasticidade

x adesividade).

Os bolos foram fatiados utilizando uma cortadeira elétrica ¢ as duas fatias centrais
foram utilizadas para a andlise. Os perfis de textura foram determinados nos bolos frescos

{apds 4 horas) e armazenados por 15 dias.
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3. METODOS EXPERIMENTAIS
3.1. Hidrolise actda do amdo

3.1.1. Procedimento

Foram preparadas dispersdes de amido nativo a 40% (p/p) as guais foi adicionado o
acido cloridrico puro sob forte agitagio mecénica. A hidrolise foi realizada em banho maria a
52°C sob agitagio manual intermitente (ensaio I) e mecénica (ensaio II). Apés a hidrolise o pH
da dispersdo foi ajustado para 5,50 + 0,20, com NaOH IN. O amido foi, a seguir, recuperado
por centrifugagdo (2000 rpm/10 min)), sendo feita uma lavagem com agua destilada, seguida
de centrifugacio para recuperar 0 amido, nas condigdes anteriormente citadas.A seguir, foi
reslizada a secagem do amido em estufa com circulagdo forgada de ar a 45°C durante 24-48
heras. O sobrenandante da primeira centrifugagdo foi ajustado a pH 7,5+0,2 com NaOH IN

pard determinacio do dextrose equivalente (DE).

3.1.2. Delineamento experimental

Fnsaio I+ Efeito da interacdo do tempo e da concentragdo de acido, na hidrolise do amido de

mandioca

O tratamento dcido do amido de mandioca fol realizado de acordo com um desenho

fatorial 3% completo, tendo como varidvels o tempo de hidrdlise (3, 6 ¢ 9 horas) ¢ a
concentragio de HCI (1,5; 3,0 e 4,5%p/p). A temperatura foi fixada em 52°C4 Estas condighes
de hidrélise foram estabelecidas ap6s testes preliminares baseados em informagdes limitadas
contidas apenas em patentes que citam faixas amplas de variagdo das variaveis de hidrélise do

amido. O delineamento foi constituido de 9 tratamentos realizados em triplicata, de forma

aleatonia. (Tabela 2).

As amostras do ensaio I foram avaliadas através das caracteristicas fisico-quimicas e
funcionais: teste de formacio de gel, forga do gel, ponto de fusdo, termorreversibilidade,
viscosidade a guente, cor e reagio com iodo. Foram utilizados os substitutos de gordura

comerciais Paselli SA2 e o N-lite B, para efeito de comparagio
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TABELA 2. Condigdes de hidrolise do Ensaio T

TRATAMENTO HCI TEMPO DE HIDROLISE
(%) ()
1 1,5 3
2 1,5 6
3 1,5 9
5 3.0 3
5 3,0 6
& 3.0 9
7 45 3
2 4.5 6
9 45 9

’ Temperatura 52°C

Ensaio II: Otimizagio da hidrdlise acida do amido de mandioca através de anslise de superficie

de resposta

Com base nos resultados obtidos na avaliacio dos ?arﬁmetros das amostras do Ensaio
I, foram estabelecidas as varidveis e as condi¢des do Ensaio H, visando a otimizagio das
condigbes de hidrélise. Neste ensaio, a concentragio de cido, o tempo e a temperatura de
hidrélise foram estabelecidos como as varigveis independentes, as quais foram estudadas em 5
niveis, codificados como ~a, -1, 0, +1, +o (Tabela 3) de acordo com um delineamento da
Metodologia de Superficies de Resposta (MSR) do tipo composto rotacional de segunda
ordem, conforme ARTEAGA et al {1994).

Os valores reais dos niveis da tabela 2, foram estabelecidos de acordo com a equagéo:

X - X

Xi
AX;

onde:

x; = Valor eodificado da varidvel X;
Xi= Valor real da variavel X;
X;= Valor real da varidvel no ponto central

AX= Intervalo de variagio de X
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TABELA 3. Variaveis independentes e niveis de variagio

NIVEIS CODIFICADOS FATORES OU VARIAVEIS INDEPENDENTES
AXIAIS FATORIAIS X1 X2 X3
- I L3 40
-1 3 2,0 43
0 6 30 47
+1 9 4.0 51
+ 11 4.5 54

X1=Tempo de hidrolise (h)
X2=Concentraciio de acido (YHC)
X3=Temperatura (°C)

O desenho experimental foi composto de 19 ensaios, realizados aleatoriamente, sendo

8 factoriais (combinam os niveis +1 e -1), 6 axiais (uma varidvel com o nivel +o ou ~ € as

outras em 0} e 5 centrais (todas as variaveis em 0)Tabela 4)

Os amidos hidrolisados obtidos neste ensaio foram avaliados através dos parfimetros
usados no Ensaio I dextrose equivalente (DE), rea¢iio com iodo, teste de formagio de gel,
termorreversibilidade, forga do gel, ponto de fusio, viscosidade da pasta a 55°Cecor (L, *ae
*b). Foram incluidos os par@metros grau de modificagdo, indice de absorgio de agua (IAA) e

indice de solubilidade em 4gua (ISA) gue possibilitaram obter maiores informagbes sobre as

caracteristicas dos hidrolisados do Ensaio 1.
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TABELA 4. Valores reais e codificados

TRAT. VALORES CODIFICADOS VALORES REAIS

X1 X2 X3 X1 x2 X3
| -1 -1 -1 3 20 43
2 +1 -1 -1 9 20 5]
3 -1 +1 -1 3 40 43
4 +1 +1 -1 9 4.0 51
5 -1 ~} +1 3 20 43
6 +1 ~1 +1 9 2,0 51
7 -1 +1 +} 3 4,0 43
8 +1 +1 +1 9 4.0 b |
¢ 0 0 0 6 3,0 47
10 0 0 0 & 3.0 47
11 0 0 O 6 3.0 47
12 0 0 0 & 30 47
13 0 0 0 6 3,0 47
14 -0t 0 0 1 3.0 47
15 et 4 g 11 30 +7
16 Q 0 0 6 15 4D
17 O iz g 6 4.5 34
18 0 5] - 6 3,0 47
19 0 +o 6 3 47

K1=Tempo de hidrolise (h)
X2=Concentrago de dcide (%HCH
X3=Temperatura (°C)

3.2. Analises complementares dos amidos de mandioca hidrolisados em condigdes otimizadas

Os amidos de mandioca modificados selecionados através da metodologia de superficie
de resposta aplicada no Ensaio II foram submetidos a anélises complementares de microscopia

otica, viscosidade intrinseca e difraciio de raio-X

3.3, Etfeito da adigio do amido de mandioca modificado em bolos

QO amido de mandioca modificado para aplicacio em bolos foi selecionado
através da otimizagio da hidrolise dcida do amido pela anélise de superficie de resposta e das

analises complementares de microscopia 6tica, viscosidade intrinseca e difragdo de raio-X,
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O amido de mandioca modificado selecionado foi avaliado através da densidade
especifica da massa e dos pardmetros de qualidade dos bolos frescos: volume especifico, cor
do miolo (L, *a e *b), caracteristicas internas {de acordo com a metodologia da AACC) e da

analise do perfil de textura {TPA).

3.3.1. Obtengio do gel

O amido de mandioca modificado selecionado foi aplicado na formulagio de bolos, na
forma de gel, o qual foi obtido como descrito no item 2.2.2 (Ensaio ). O gel do substituto de
gordura comercial Paselli SA2 foi preparado de acordo com procedimento do fabricante. Uma
disperso de 25%(p/p na base seca) foi misturada em agitador mecanico, a velocidade média.

A seguir, foi resfriado a 5°C, durante 18horas.

3.3.2. Preparo dos bolos

Foram utilizados na formulagio padriio dos bolos os seguintes ingredientes:
farinha de trigo (100%), clara de ovo (5%}, gordura vegetal hidrogenada (38%;), leite em pd
desengordurado (6%), fermento quimico (4%), agear (90%;) e sal {1%). As porcentagens dos
ingredientes foram baseadas no teor de farinha de trigo. A gordura vegetal lidrogenada foi
substituida em 0 (padric), 15, 30 e 45% pelo amido de mandioca modificade ou pelo

substituto de gordura comercial Paselli SA2, ambos na forma de gel.

Na primeira etapa do preparo dos bolos foram adicionados, em uma batedeira, o
agticar, a gordura vegetal hidrogenada e o substituto de gordura e misturados durante 20
minutos. Na segunda etapa, foram adicionados os demais ingredientes secos € a agua e
misturados por § minutos. Finalmente, cerca de 400g de massa asstm formada foram colocados
em formas metalicas com papel manteiga e, a seguir, assadas em forno a temperatura de 180°C
durante 35 minutos. Os bolos foram resfriados 4 temperatura ambiente, por 4 horas (bolos
frescos), antes de serem embalados em sacos plasticos de polietileno e armazenados a

temperatura ambiente, por 15 dias.
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4. ANALISE ESTATISTICA

4.1. Ensaio I Efeito da interagfio do tempo e da concentragdo de acido na hidrélise do amido

de mandioca

O efeito da interagdo do tempo de hidrélise e da concentraglo de acido na hidrélise do
amido de mandioca foi testado pela analise de varifncia (P>0,05). Para efeito de comparagio
das caracteristicas fisico-quimicas e funcionais dos nove tratamentos realizados no Ensaio 1,
com os substitutos de gordura comerciais Paselli SA2 e N-lite B, foi utilizado o teste de

dunnett (P>0,05), exceto para o dextrose equivalente (Teste de tukey P>0,05).

4.2. Ensaio II: Otimizagdio da hidrolise acida do amido de mandioca atraves da analise de

superficie de resposta

O processamente dos dados foi realizado com o programa “Statistical Analysis
System” (SAS, 1985) nos modulos Rsreg e “General Linear Models” (GLM). Os dados

experimentais foram modelados pela seguinte equagio polinomial quadratica:
Yi=Bo + BiXy + B2+ BaXa+ BrXy 4 BrXs = Bssxzz +BXo Xo HBis Xy Xs +BuX0Xs + £

Onde:

Y; €afungdo - resposta genérica; _

X1,Xz e X3, sdo os nivels codificados das varidveis independentes;

B’s sflo os coeficientes estimados pelo método dos minimos quadrados e

& € o residuo que mede o erTo experimental, apresentando uma distribuiciio normal, com média

zero ¢ varidncia igual a ¢ 7

O modelo foi ajustado por minimos quadrados testando-se 2 significncia do modelo
para cada pardmetro pela analise de varidncia (ANOVA). Inicialmente, na analise de varincia,
foi observada a significincia da regressio e da falta de ajuste em relagiio a 95% de confianca

pelo teste F, ¢ o coeficiente de determinaciio (R?).

O R’ indica o ajuste do modelo e quanto maior o seu valor (mais proximo de 1, ou seja
100%) melhor tera sido o ajuste do modelo (BARROS NETO et al. 1995}, G coeficiente de

variagho também ajuda a analisar o modelo. Para a determinacio do coeficiente de variacio do
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modelo so utilizados os valores das repeticdes do ponto central. Quando estes valores nio
sdo proximos o coeficiente de vanagio € alto, porém, podem também ser obtidos altos
coeficientes de variagio devido a faixas amplas dos valores apresentados pelos pontos axiais
(6) e fatoriais (8). Para determinar a causa do alto coeficiente de varfagdo do modelo ¢ feita
uma ANOVA dos valores das repetigdes do ponto central e outra dos valores dos pontos
axiais (6) e fatoriais (8). Se o coeficiente de variagio da primeira ANOVA ¢ inferior ao da

segunda, o alto coeficiente de variagio do modelo ¢ devido aos pontos axiais e fatoriais.

A falia de ajuste significativa de um modelo pode indicar uma ou ambas das seguintes
Causas;

I. O modelo nio tem namero suficiente de termos, ou seja, fatores que afetam a
resposta foram omitidos no modelo proposto.

2. A omissio de termos de maior ordem, envolvendo os fatores no modelo Proposto,
que sdo necessarios para explicar adequadamente o comportamento da resposta (KHURI &

CORNELL, 1967),

Para ser considerado preditive o modelo (descrever determinada caracteristica na
regio analisada) deve apresentar regressio significativa ao nivel de 95% de confianga, falta de
ajuste néo significativa no mesmo nivel de confianga e alto valor de R (mais préximo de 1, ou
seja, 100%). Porém, pode ocorrer do modelo apresentar regressio significativa, alto valor de
R® ¢ falta de ajuste significativo. Uma alternativa seria a dada por HENIKA (1978) em
comunica¢ho pessoal com WASZCZYNSKY] et. al. (1981), que sugeriu analisar o quadrado
médio do erro puro. Assim, se este, apresentar valores extremamenté baixos o teste de
significincia poderin ser considerado irrelevante. Estes autores fizeram entdo uma analise de
varigncia modificada, para confirmar a significincia da regressio. Esta ANOVA modificada
consistiu em usar o quadrado médié da falta de ajuste ao invés do quadrado médio do residuo,
para caleular o valor F da regressiio. Este procedimento (ANOVA modificada) foi utilizado
nieste trabatho, quando houve falta de ajuste no modelo. Nos casos em que o quadrado médio

do erro puro nio apresentou valores baixos a equaglio foi utilizada para observar a tendéncia

da resposta.

Apos selegio do modelo e eliminados os coeficientes nfo significativos ao nivel de
95% de confianga, foi feito procedimento de ajuste do modelo, para obter o modelo final, por

“CGreneral Lincar Models” (GLM) ao nivel de 95% de confianga, usando o programa SAS
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(1985). A partir da equagio ajustada pdr GLM, foi fixada uma variavel iridependente de cada
vez no ponto central (valor codificado) e com a equagio em fungdo das duas variéveis
independentes restantes foram realizadas as curvas de superficies de resposta e os grificos de

linhas de contorno utilizando o programa statistica 5.0

Com base nos resultados e em patentes { NATIONAL STARCH AND CHEMICAL
CORPORATION, 1985, AMERICAN MAIZE PRODUCTS COMPANY . 1992} foi adotada
neste estudo a caracteristica de formacdo de gel termorreversivel para a sele¢@io de tratamentos
que representam as melhores condigbes de hidrolise do amido. Nestes tratamentos foram
selecionadas as faixas de variagio para cada pardmetro: DE, forca do gel, ponto de fusiio do
gel, viscosidade a quente, grau de modificaclo, indice de absorgio de agua e indice de

solubilidade em 4gua.

Foram feitos 3 grupos, formados cada um por 7 gréaficos de Jinhas de contorno obtidos
para cada parmetro. O primeiro mostra o efeito das condigBes de hidrolise do amido em cada
parametro, variando @ temperatura e a concentracdo de dcido a fempo constante, o segundo
variando a femperatura e o tempo a concentragdo de deido constante e o terceiro variando a
concentracdio de deido e o tempo 4 temperatura constante (Anexos 18-24). Para cada grupo
as faixas dos pardmetros dos tratamentos selecionados foram demarcadas nos graficos de
tinhas de contorno. Os 7 graficos impressos em transparéncias (DE, for¢a do gel, ponto de
fusio do gel, viscosidade a quente, grau de modificagio, indice de absorgio de dgua e indice
de solubilidade em agua) de cada um dos 3 grupos, foram sobrepostos para identificar a regido
comum (de interesse} que representa as methores condigdes de hidrolise do amido de
mandioca. Desta forma foram obtidas 3 regides de interesse, nas quais foram selecionados 3
pontos (tratamentos} designados A, B e C para andlises complementares de microscopia otica,
difragdo de raio-X e viscosidade intrinseca, Este método de sobreposicio dos graficos de
superficie de resposta foi citado por BARROS NETO, et al (1995) ¢ BOX & DRAPER
(1987).

4.3. Efeito da substitui¢io parcial da gordura na massa e no bolo

Os resultados da avaliagio da qualidade das massas e dos bolos (através dos
par@metros descritos nos itens 2.3.1, 2.3.2, 233,234, 235 e 2.3.6) foram submetidos a
analise de varidncia (ANOQVA) para avaliar o efeito da substituiciio parcial da gordura nos 7

tratamentos. {Substitui¢do da gordura por amido de mandioca modificado e Paselli SA2 em is,
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30 e 45% e 0% sem substituigio). Para determinar as diferencas entre os tratamentos foi
aplicado o teste de Tukey (P>0,05)
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IV. RESULTADOS E DISCUSAO

4.1. Composigao centesimal e teor de amilose do amido de mandioca nativo

A composiclo centesimal e o teor de amilose do amido de mandioca nativo sio
apresentadas na tabela 5. O teor de proteina foi inferior ao encontrado por OSUNSAMI et al
(1989) e LEELAVATHI et al, (1987). No entanto, o teor de fibra crua foi similar ao
reportado por OSUNSAMI et al, (1989) e os teores de cinzas e gordura confirmaram os
resultados obtidos por ROSENTHAL et al., (1974). Por outro lado o teor de amilose foi
similar ao reportado por RAJA et al,, (1982) ¢ se encontra muito proxime 2 faixa de 16 a 18%,
citada por BALAGOPALAN et al., (1988). Os valores encontrados nas determinagfes de
proteina, cinzas, fibra, lipideos e amilose indicam que 0 amido de mandioca nativo utilizado

Como matéria prima neste trabalho tem um alto grau de pureza.

TABELA 5. Composigao centesimal e teor de amilose do amido de mandioca nativo

Componente Porcentagem’
Proteina ® 011
Cinzas 0,14
Fibra 1,16
Gordura 0,06
Carboidratos’ 99,53
Amilose® 18,30
{1} Valor médio de trés determinagBes em base seca
{2) Nitrogénio x 5,75
(3) Calculado por diferenca
(4) WILLIAMS et al (1970)

4.2, Ensaio I Efeito da interaglio do tempo e da concentrag@io de acido nos hidrélisados do

amido de mandioca

O efeito da hidrolise 4cida no amido de mandioca foi avalizado através dos seguintes
pardmetros: dextrose equivalente (DE), reacio com iodo, teste de formacdo de gel, forga do
gel, ponto de fusdo, termorreversibilidade, viscosidade de fluxo 2 55°C e cor (L*, a* e b*),

Foram utilizados como referéncia os substitutos de gordura comerciais N-lite B e Paselli SA2.
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4.2.1. Dextrose Equivalente (DE)

A tabela 6 mostra o efeito do tratamento acido do amido de mandioca nos valores de
DE que variaram na faixa de 1,54 a 23,16. Foi citado para o substituto de gordura comercial
Paselli SA2 o valor de DE inferior a 3 (AVEBE, s.d). Os tratamentos 1 e 2 apresentaram
valores médios de DE inferiores a 3. Q valor de DE do N-ite B ¢ desconhecido.

A anélise de varidncia dos resultados indicou que o tempo de hidrélise (p=0,0001), a
| concentragdo de acido (p=0,0001) e a interagio tempo-concentracio {(p=0.0001} exerceram
efeitos significativos no DE (Anexo 1A). Foram obtidos maiores valores de DE com aumento
do tempo de hidrélise e/ou da concentragio de acido (Figura 3). No entanto. nos tratamentos
com 1,5% de HCI foi observado que o incremento do tempo de hidrolise teve pouto efeito no
aumento dos valores de DE. Porém nos tratamentos com 4,5% de HCI o efeito do aumento do
tempo de hidrolise nos valores de DE foi drastico, aumentando de 8,34 (3 horas) para 20,00 (6

horas).

4.2.2. Reagio com iodo

O eftito do tratamento 4cido do amido de mandioca na reaclio com iodo é apresentado
na tabela 7. O amido de mandioca com valores de DE entre 1,54 a 9,46 encontrados nos
tratamentos 1, 2, 3, 4, 5 e 7 apresentaram coloragiio azul, também observada nos substitutos

de gordura comerciais.

As condig3es estabelecidas nos tratamentos 6, § ¢ 9 provocaram uma maior hidrélise
no amido, indicada pela coloragio vermeltha na reagiio com iodo. Durante z hidrélise o 4cido
quebra as cadeias de amilose reduzindo seu comprimento com a hidrolise progressiva.
{RADLEY, 1976). Com o decorrer da hidrolise o acido quebra a molécula de amilose
reduzindo o tamanho da cadeia de forma progressiva. De acordo com RADLEY (1968), o
complexo obtido da reagdio com iodo € vermelho nos valores de GP entre 5 e 10, vicleta entre

10 e 25 e azul acima de 25.
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TABELA 6. Efeito do tempo de hidréhise e da concentragio de acido nos valores de Dextrose
Equivalente (DE) nos tratamentos do Ensaio |

TRATAMENTO HC TEMPO DEH
% (h)

1 13 3 1,544 +000

2 1.5 3 292 %1000

3 15 9 3,24 %1095

4 3,0 3 4,02 %4094

5 30 6 946" +0.74

6 3.0 9 12,64 " £ 0,68

7 45 3 8,34 & 1,05

8 4,5 6 20,00% + 0,71

9 45 9 23,16%+2.08
1-Paselli SA2 <3,0

(1) Média de irés determinacbes

(2) medias seguidas de letras diferentes nas linhas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,03).
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FIGURA 3. Efeito do tempo de hidrolise e da concentragdo de
acido nos valores de Dextrose Equivalente (DE) nos tratamentos
do Ensaio I
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TABELA 7. Efeito do tempo de hidréhise e da concentragdio de acido na coloragiio obtida na
reacio com iodo nos tratamentos do Ensaio 1

TRATAMENTQ HCl TEMPO REACAQ IODO'
Yo (h) _
I 1.5 3 Arul
2 1,5 6 Azul
3 1.5 9 Andl
4 3.0 3 Al
5 3,0 6 Aznl
6 30 9 Vermeltho
7 4,5 3 Azud
8 4,5 & Vermelho
9 4,5 9 Vermelho
i-Paselli SAZ Azul
2-N-ite B And
(1) Trés determinagies
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4.2.3. Teste de formagéo de gel

A 1abela & mostra o efeito do tratamento dcido do amido de mandioca na formacio de
gel. Foi observado que o gel obtido do amido hidrolisado no tratamento 1 apresentou
consisténcia pastosa e pegajosa, similar ao pudim. Os amidos hidrolisados nos tratamentos 2,
3,4, 5 e 7 formaram géis que apresentaram visualmente caracteristicas similares com relagdo a
cor, textura (suave e cremosa) € brilho, quando comparados com os substitutos de gordura
utilizados como referéncia. Por outro lado, nos tratamentos 6, 8 € 9 nfio houve formacdo de
gel, devido ao maior grau de hidrolise, causado, certamente, pelas condigdes de tempo e
concentragdo de dcido estabelecidas nestes tratamentos. Quando foi utilizado 1,5% de HC foi
possivel obter géis nos tempos de 3,.6 ¢ 9 horas, no entanto, ndo ocorreu formagio de gel nas
concentractes de 3,0 e 4,5% nos tempos de hidrolise de 9 horas ¢ 6 e 9 horas,
respectivarnente. Conforme RADLEY (1976), a formaglio de gel depende das condigdes

estahelecidas na hidrélise acida do amido de mandioca.

4.2.4 Forca do gel

Q efeito do tratamento acido do amido de mandioca na forga do gel é apresentado na
tabela 9. Os valores médios da forga dos géis dos amidos de mandioca obtidos nos tratamentos
2,3, 4, 5, e 7 variaram na faixa de 48,95 e 12,18g, na qual se encontra o valor da for¢a do gel
do Paselli SA2 (23,0g). Os tratamentos 4 ¢ 5 e o Paselli SA2 apresentaram valores de forga de

gel estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de significnciz (Anexo 3A)

A analise de vaniincia dos resuliados indicou que o tempo de hidrolise (p=0,0001), a
concentragio de acido (p=0,0001) ¢ a interagio temnpo-concentracio (p=0,0001) exerceram
efeitos significativos na forga do gel do amido de mandioca (Anexo 2A}). Foi observado que 2
forca do gel do amido de mandioca diminutu com os aumentos no tempo de hidrélise e na
concentragiio de acido (Figura 4). O aumento da concentragdic de 4cido de 1,5 para 3,0%
causou uma redugio marcante na forga do gel, nos trés tempos de hidrolise, notadamente no

tratamento com 3 horas de hidrélise.

A figura 5 mostra a variagio da forca do gel com relagio aos valores de DE, nos

tratamentos do Ensaio I e nos substitutos de gordura comercial, Paselli SA2 ¢ N-lite B.
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TABELA 8. Efeito do tempo de hidrolise e da concentragiio de 4cido na formagao de gel nos

tratamentos do Ensaio I

TRATAMENTO HCI TEMPO FORMACAO GEL!
% (h)
1 1.3 3 +
2 1.5 6 +
3 1,5 9 +
4 3.0 3 +
5 3.0 6 "
6 3,0 g -
7 4.5 3 +
8 45 6 _
9 4,5 9 -
1-Paselli AS2 +
2-N-lite B +

(1) Trés determinaghes
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TABELA 9. Efeito do tempo de hidrélise e da concentragio de acido na forga do gel nos
tratamentos do Ensaio |

(1}
5]
fis )
52

aga

TRATAMENTO HCl TEMPO FORCA*
% {(h) (g)
1 LS 3 88.57" < +8.10
2 L5 6 48.95% 2 £ 433
3 15 9 33.97% £ 1,38
4 3,0 3 3040 ™% 1519
5 3,0 6 1588 ™% 11 30
3 3,0 9 6,80 " < + 1 56
7 45 3 12,1892 +120
8 45 6 6,80 % +2.77
9 45 g 560" 1161
1-Paselli SA2 23.00 £ 0,98
2-N-ite B 10740+ 1,16
Média de trés determminagaes

Existe diferenca significativa no nivel de 5% de significincia com redagiio ao Paselli SA?
Nao existe diferengs significativa ao nivel de 5% de significneia com relagio ac Paselli 842
Existe diferenca significativa ao nivel de 3% de significincla com refagiio so N-lte B

Niio extsle diferenga significativa ao nivel de 5% de significinga com relagiio ao N-lite B
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FIGURA 4. Efeito do tempo de hidrolise e da concentragdo de
acido na forga do gel nos tratamentos do Ensaio I
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FIGURA 5. Variagdo da forg¢a do gel com relagdo a Dextrose
Equivalente (DE) nos tratamentos do Ensaio I

54



4.2.5. Termorreversibihdade do gel

O efeito do tratamento acido do amido de mandioca na termorreversibilidade do gel ¢
mostrado na tabela 10. O gel obtido no tratamento 1 ndo foi termorreversivel e nos
tratamentos 6, 8 ¢ 9 nfio foi determinado a termorreversibilidade porque os hidrolisados
obtidos nfo formaram gel. Os amidos hidrolisados obtidos nos tratamentos 2, 3,4, 5e 7, o N-
lite B ¢ o Paselli SAZ produziram géis termorreversiveis. De acordo com NATIONAL
STARCH AND CHEMICAL CORPORATION (1985) amidos de mandioca hidrolisados com
acido, com valores de DE inferiores a 5, caracterizam-se pela formagdo de géis brancos,

termorreversiveis, com sabor neutro e de consisténcia variada

4.2.6. Ponto de fusio

O efeito do tratamento acido do amido de mandioca no ponto de fus8o € mostrado na
tabela 11. Os valores médios do ponto de fusfo dos géis do amido de mandioca obtidos nos
tratamentos 2, 3, 4, 5, e 7 variaram de 56,50 a 37,33°C, faixa na qual se encontra o ponto de
fusio determinado para o Paselli SAZ. Os valores do ponto de fusfo dos tratamentos e 7 ¢
do Paselli SA2 niio diferiram ao nivel de significincia de 5% (Anexo 3B). A andlise de
varidneia indicou que o tempo de hidrélise (p=0,0001), a concentragéo de acido (p=0,0001) ¢
a interagio tempo-concentragio (p=0,0001) exerceram efeitos significativos no ponto de

fusfio do gel (Anexo 3A).

Foi observado que os pontos de fusdo dos géis do amido de mandioca diminuiram com
os aumentos dos tempos de hidrofise e da concentragio de acido (Figura 6). A variagio do

ponto de fusio com relagdo aos valores de DE dos hidrolisados obtidos no Ensaio 1 sdo

mostrados na figura 7.

4.2.7 Viscosidade de fluxo 4 55°C

O efeito da hidrolise 4cida do amido de mandioca na viscosidade de fluxo a 55°C,
determinado em funil de vidro é mostrado na tabela 12. Nas condigdes do tratamento 1 néo for
possivel determinar a viscosidade de fluxo a 35°C devido a consisténcia viscoss da pasta que a
impediu de fluir pelo funil. Os valores médios da viscosidade dos amidos hidrolisados nos

tratamentos 2, 3, 4, 5 e 7 variaram de 57,66 a 11,00 segundos, faixa na qual se encontram os
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TABELA 10. Efeito do tempo de hidrélise e da concentracio de é&cido na

termorreversibilidade do gel nos tratamentos do Ensaio 1

TRATAMENTO HCl TEMPO TERMORREVERSIBILIDADE'
% (h)
X 1.5 3 -
2 1,5 6 +
3 1.5 9 +
4 3,0 3 +
5 3,0 6 n
6 3.0 9 nd
7 4,5 3 +
8 4,5 6 nd
9 4.5 9 nd
1-Paselli SA2 +
2-N lite B +

(1} Trés determinagies

n.d. nio determinado
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TABELA 11. Efeito do tempo de hidrolise e da concentragdo de 4cido no ponta de fusio do
gel nos tratamentos do Ensaio 1

TRATAMENTOS HCL TEMPO TEMPERATURA'
% (h) ('0)

1 1,5 3 6583 % 40,76
2 1,5 6 56,50 ¥ 21 1,80
3 1,5 9 51,50 %+ 087
4 3,0 3 52 50" % 1+ 0,50
3 30 6 423509+ 1,32
6 3,0 9 29,00 % + 3 60
7 4,5 3 37,33 ™ £ 225
8 4,5 6 25,00 *' 2 + 0,00
9 45 9 25,00 ¥ £0,00

1-Paselli SA2 30+ 0,80

7-N-lite B 70 1 0,50

{1} Mddia detrés determinaghes

sl Existe diferenca significuive ac nivel de 3% de significineia com relagio ac Paselli $42

ns! Nio existe diferenga sipnificative a0 nivel de 5% de significineia com relagio no Pasethi 5 A2
2 Exige diferenga significativa a0 nivel de 5% de sipnificineia com relaglo a0 Ndite B

157 Nio exisde diferenga significative 5o nivel de 5% de significinela com relagdio ao Nelite B
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FIGURA 6. Efeito do tempo de hidrdlise e da concentragdo de acido
no ponto de fusdo dos hidrolisados obtidos nos tratamentos do Ensaio
|
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FIGURA 7. Variagdo do ponto de fusdo dos hidrolisados obtidos
nos tratamentos do Ensaio I com relagdo ao Dextrose Equivalente
(DE)
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TABELA 12. Efeito do tempo de hidrolise e da concentragio de acido na viscosidade de fluxo

a 55°C
TRATAMENTO HCI TEMPO VISCOSIDADE DE
% (h) FLUXO'
(seg)
1 1,5 3 nd
2 1,5 6 57662 17,75
3 1,5 9 17.17 ™2 + 1,76
4 3,0 3 15.66™ ™2 +2 60
5 3.0 6 11.00 " ™2 10,00
6 3,0 9 9.00 *'™2 10,00
7 4,5 3 11.00 ' ™2 10,50
8 45 6 9.00*" ™ 10,00
9 45 9 7.67 ¥ ™2 10,29
1-Paselli SA2 20.00 + 0,80
2-N-lite B 12.50 £ 0,30

n.d. no determinado

(1) Média de trés determinagdes

s] Existe diferenca significativa ao nivel de 5% de significincia com relagio ao Paselli SA2

ns] Nio existe diferenga significativa ao nivel de 5% de significincia com relagdo ao Paselli SA2
s2 Existe diferenga significativa ao nivel de 5% de significancia com relagio ao N-lite B

ns2 Nio existe diferenga significativa ao nivel de 5% de significincia com relagio ao N-lite B
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valores determinados para o N-lite B € o Paselli SA2 (Figura 8). Os tratamentos 3 ¢ 4 € 08 dois

substitutos usados como referéncia apresentaram valores de viscosidade estatisticamente iguais

ao nivel de 5% de significincia (Anexos 4B ¢ 4C).

A analise de variancia dos resultados indicou que o tempo de hidrolise (p=0,0001), a
concentragiio de acido (p=0,0001) e a interagdo tempo-concentracio {p=0,0001} exerceram
efeitos significativos na viscosidade de fluxo a 55°C (Anexo 4A). Foi observado que os valores
médios da viscosidade de fluxo a 55°C diminuiram com os incrementos dos tempos de
hidrolise e da concentragio de acido (Figura 8). Uma diminuig@o marcante na viscosidade de
fluxo a 55°C foi observada nos amidos hidrolisados com 1,5% de HCI com aumento do tempo
de hidrolise de 6 para @ horas. O uso de 4,5% de HCl na hidrolise provocou redugio
significante nos valores da viscosidade de fluxo a 55°C nos trés tempos de hidrolise estudados.

A variagfo da viscosidade de fluxo a 55°C com relagiio aos valores de DE dos hidrolisados

obtidos no Ensaio 1 sdo mostrados na figura 9.
428 Cor

O efeito do tratamento Acido do amido de mandioca nos valores de L*(preto
0/branco100), a*(verde-/vermelhot+) e *b(azul-/amarelo+} sdo mostrados nz tabela 13
Comparativamente aos demais tratamentos, os hidrelisados obtidos em 6, 8 & 9, mostraram
menor luminosidade e maior tendéncia a coloragio vermelha ¢ amarels, enguanto que os
tratamentos 3, 4, 5 e 7 produziram géis com maior luminosidade e menor tendéncia ao
vermelho e ao amarelo. O tratamento 5 ¢ o Paselli SA2 apresentaram valores de luminosidade
(L) estatisticamente iguais ac nivel de significAneia de 5% {(Anexo 5B). Por outre lado, 0
tratamento 2 mostrou valores de *a e *b estatisticamente iguais ao Paselh SA2 (Anexo 6B) e o

N-iite B {(Anexo 7B), respectivamente.

As andlises de variincia de L*, a* e b* indicaram que o tempo de hidrélise, a
concentragio de acido e a interagio tempo-concentragao exerceram efeitos significativos nos
pardmetros de cor L, *a e *b (Anexos SA, 6A e 7A, respectivamente). O efeitc do tempo de
hidrolise e da concentragio de 4cido nos valores de L ¢ apresentado na figura 10. Os amidos
hidrolisados com 1,5% de écido mostraram maior luminosidade com aumento do tempo de
hidrélise. No entanto, o incremento de tempo de hidrolise provocou diminuigio nos valores de
L nas concentragbes de 3,0 e 4,5%. Estes resultados foram devido, certamente, & maior
extensio da hidrélise do amido pos tratamentos 6, 8 ¢ 9.
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FIGURA 8. Efeito do tempo de hidrolise e da concentragdo de
acido na viscosidade de fluxo a 55°C dos hidrolisados obtidos
no Ensaio 1

62



Viscosidade (seqg)

FIGURA 9. Variagdo da viscosidade de fluxo dos hidrolisados a
55°C com relagdo a Dextrose Equivalente (DE) nos tratamentos
do Ensaio I
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TABELA 13. Efeito do tempo de hidrolise e da concentraco de acido nos pardmetros de cor
dos hidrolisados obtidos nos tratamentos do Ensaio I'

TRAT. | HCI | TEMPO L *g *b
Ve {h)
1 1,5 3 61,48" % 0,55 1,745 10,14 +43392 £ 109
2 1.5 6 66,90 < + 1,88 1,519 10,04 +2,10 7 1 .33
3 1,5 9 71,625 % + 0,89 1,21 ™% 10,03 +141% ¥ 1016
4 3,0 3 72,54 % £ 2,16 BRTRAFT R} +1,68 %™ 1027
5 3,0 6 76,18 ™ ¥ 2 0,68 0,139 £ 0,02 +4.47% %1034
6 30 9 62,241 1 182 +0,409 ¢ £ 0,15 +8,48 % ¥ £ 050
7 4,5 3 74,95~ + 1,44 0,149% 1004 +4,86 % 10,49
8 4,5 6 62,73% % £ 2,46 +0,44 © 2 +0,01 +831° % £030
9 4,5 9 62,53 £ 1,50 +0,88"* 10,08 +915% < 10 16
1-Pasclli SA2 79,33 % 0.90 141006 2,030 £ 0,19
2-N-lite B 93,33+ 1.20 0,66 +0,12 +2.53 £ 0,50

{1} Média detrés determinagles
51 Existe diferencs significativa 2o nivel de 5% de significinga com refegdio ao Paselli SAZ
ns1 Nio existe diferenga significative ao nivel de 5% de significinaa com relagio ao Paselli 8A2

5% Exize diferenga sipnificativa ao nivel de 39 de significhneia com refagic a0 N-lile B

nxd Nao existe difevenga significativa so nivet de §% de significknoia com relagio ao Nelite B
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FIGURA 10. Efeito do tempo de hidrolise e da concentragdo de
acido no parametro de cor L (luminosidade) dos hidrolisados de
amido obtidos nos tratamentos do Ensaio I
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Os efeitos do tempo de hidrélise e da concentraglio de 4cido nos valores de *a e *b sio
apresentados nas figuras 11 e 12, respectivamente. Foi observado aumento nos valores médios
de a* e b* com incremento do tempo de hidrélise, exceto nos valores de b* na concentracio

de 1,5 % de acido.

4.29. Avaliagio conjunta das caracteristicas dos hidrolisados obtidos nos tratamentos

estabelecidos no Ensaio I

Foi aplicado o teste de comparagio de dunnett aos valores dos parimetros forga do
gel, ponto de fusfio, viscosidade e cor dos amidos hidrolisados obtidos no Ensaio 1 e dos
substitutos Paselli SA2 e N-lite B. Os valores da forga, ponto de fusio, viscosidade e o
pardmetro de cor L dos tratamentos 4 ¢ 5, 5 e 7, 3 e 4; e 5, respectivamente, foram
estatisticamente iguais aos do Paselli SA2 Ao contrario, a maioria das caracteristicas dos
hidrolisados do Ensaio I, diferiram das do N-lite B, o que ¢ evidenciado nas figuras 13, 14 ¢

I5.

A caracteristica de formagdo de gel termorreversivel foi adotada, como critério na
selegio das condigOes de hidrolise do amido por ser um parfmetro citado em patentes
{(NATIONAL STARCH AND CHEMICAL CORPORATION, 1985, AMERICAN MAIZE
PRODUCTS COMPANY, 1992} ¢ apresentado pelos substitutos de gordura comerciais

(Paselli SA2 e N-lite B}, tomados como referéncia neste estudo,

As condi¢des do tratamento 1 (concentracio de 4cido 1,5% e tempo 3h) provocaram
uma hidrélise branda do amido (DE 1,54) ndo permitindo a formagio de gel termorreversivel,
Ao contranio, as condigbes de hidrolise estabelecidas nos tratamentos 6 (3,0% de acido ¢ 9
horas}, 8 (4,5% de acido ¢ 6 horas) e 9 (4,5% de acido e 9 horas) acarretaram um grau
excessivo de hidrolise (DE 12,64; 20,00 e 23,16 respectivamente) nio permitindo também a
formagio de géis. Desta forma as condigdes de 4cids do amido de mandioca que produziram
hidrolisados formadores de géis termorreversiveis {DE entre 2,92 ¢ 9,46) foram consideradas
para estabelecer os niveis das variaveis de hidrolise do ensaio 11, juntamente com os resultados

do teste de comparacio de dunnett aplicado aos hidrolisades do Ensaio 1 e aos substitutos

Paselli SAZ ¢ N-lite B.
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FIGURA 11. Efeito do tempo de hidrolise e da concentragdo de
acido no parametro de cor *a dos hidrolisados de amido obtidos nos
tratamentos do Ensaio I
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FIGURA 12. Efeito do tempo de hidrolise e da concentragdo de
acido no parametro de cor *b dos hidrolisados de amido obtidos
nos tratamentos do Ensaio |
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FIGURA 13. Relagéo entre os valores de DE e os pardmetros forga
do gel, ponto de fusdo do gel e viscosidade de fluxo a 55°C dos
hidrolisados de amido obtidos nos tratamentos do Ensaio I
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FIGURA 15. Relag@o entre os valores de DE e os parametros de cor
*a e *b dos hidrolisados de amido obtidos nos tratamentos do Ensaio
I
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4.3. Ensaio II: Otimizagao da hidroélise acida do amido de mandioca nativo

O Ensaio II visou através da metodologia de superficie de resposta a otimizagdo do
processo de hidrolise acida do amido de mandioca, para obtengdo de hidrolisados com
caracteristicas similares as dos substitutos comerciais tomados como referéncia. As condigdes
de hidrolise deste ensaio foram estabelecidas com base nos resultados obtidos no Ensaio I, que
considerou as variaveis tempo (3, 6 e 9h) e concentragao de acido (1,5; 3,0 e 4,5%),
mantendo-se a temperatura constante (52°C). No Ensaio II foi também estudada a variavel

temperatura no processo de hidrolise.

Os amidos hidrolisados obtidos neste ensaio foram avaliados através dos parametros
usados no Ensaio I: dextrose equivalente (DE), reagdo com iodo, teste de formagao de gel,
termorreversibilidade, forga e ponto de fusdo do gel, viscosidade da pasta a 55°C e cor. Foram
incluidos os pardmetros grau de modificagdo, indice de absor¢ao de agua (IAA) e indice de
solubilidade em agua (ISA) que possibilitaram obter maiores informagdes sobre as

caracteristicas dos hidrolisados do Ensaio II.

4.3.1. Dextrose Equivalente (DE) e reagao com iodo

Os resultados do dextrose equivalente (DE) e a reagdo com iodo dos hidrolisados sdo
mostrados na tabela 14. Os tratamentos 8 e 19 apresentaram os mais altos valores de DE
(10,58 e 7,18 respectivamente), sendo observada a colorag@o vermelha na reagdo com iodo.
Estes resultados indicam que essas condigdes proporcionaram um maior grau de hidrolise do
amido. Os demais tratamentos estudados apresentaram DE entre 1,06 e 4,28 e coloragdo azul.
A cor do complexo amido-iodo depende do comprimento da cadeia da amilose. Com o
aumento do grau de hidrolise do amido o comprimento da cadeia de amilose diminue e a

coloragdo do complexo amilose-iodo muda de azul para vermelho (RADLEY, 1968)

A analise de variancia (ANOVA) para o DE, apresentado no anexo 8, mostrou que o
modelo foi significativo (Prob>F=0,0001) e explicou 94,45% da variagdo do DE. Porém, a
falta de ajuste foi significativa (Prob>F=0,0002), sendo portanto utilizada a anova modificada
conforme item 4.2 de materiais e métodos, mostrando significincia da regressao para o efeito

linear e total da regressdo. No procedimento de ajuste do modelo houve uma pequena
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TABELA 14 Efeito das condigdes de hidrdlise 4cida do amido no Ensaio II no Dextrose

Equivalente (DE) e na reagdo com iodo

TRAT, TEMPO HC} TEMPERATURA DE REACAQ
(h) % C) COM 1I0DO

1 3 2.0 43 1.06 Azul
2 g 2,0 43 1.74 Azul
3 3 4,0 43 1,98 Azul
3 9 4,0 43 3.3%8 Azl
5 3 2.0 51 1,36 Azul
6 9 2,0 51 2.79 Azul
7 3 4.0 5] 4,10 Azul
8 9 4,0 51 10,58 Vermelho
9 6 3.0 47 2.46 Azul
10 6 3.0 47 2.40 Axgl
1 & 3.0 47 226 Azul
12 6 3,0 47 2.30 Azul
13 6 3.0 47 2.47 Azul
14 1 3,0 47 1.12 Azul
15 11 3,0 47 3.92 Azl
16 6 15 47 1.29 Azul
17 6 4,5 47 3.28 Azul
18 6 30 40 1,21 Azul
19 & 3.0 54 7,18 Vermelho
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diminuigio do R? (0,9397) em relagio a0 modelo completo. A equaglo ajustada foi utilizada
para prever esta resposta na regiso analisada;
DE=2,583+1,074X,+1,324X+1,519X5+0,642X5%+0,71 7X; X5+0,732X, X5+ 1,000X, X,

Os graficos de superficie de resposta (Figura 16) mostraram a variagao do DE em
fungio de duas variaveis, mantendo-se a terceira constante. Esses gréficos apresentaram perfis

similares revelando que o DE aumentou com ¢ incremento de quaisquer das duas varidveis

4.3.2 Formagio e termorreversibilidade do gel

Os testes de formago e termorreversibilidade do gel das amostras do amido de
mandioca hidrolisado sdo apresentados na tabela 15. Os amidos obtidos nos tratamentos 4, 6,
7.9, 10, 11, 12, 13, 15 e 17 com DE entre 2,26 & 4,28 produziram géis termorreversivels com
britho, cor esbranquigada e textura suave e cremosa, caracteristicas estas aparentemente
similares 4s da gordura. Foram citadas patentes onde amidos hidrolisados com DE igual ou
inferior a § (NATIONAL STARCH AND CHEMICAL CORPORATION, 1985) ou DE entre
5 ¢ 8 (AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR, 19762) formam géis
termorreversiveis de consisténcia variada (pastosa ou suave e cremosa} apropriados para

substituir gordura e dleo em alimentos.

4.3.3. Forga do gel

Os valores da forga do gel dos amidos hidrolisados sio mostrados na tabela 16. Os
amidos obtidos nos tratamentos 1, 2, 3, 5, 14, 16 ¢ 18 apresentaram os mais altos valores de
forga do gel, no intervalo de 181,1 a 500,3g. Os amidos obtidos nos tratamentos 4, 6, 7, 9, 10,
11, 12, 13, 15 e 17 apresentaram valores de forga do gel entre 35,4 e 94,0. Conforme citado
anteriormente (item 4.3.2)) esses mesmos tratamentos formaram géis termorreversivels ¢
apresentaram caracteristicas aparentes similares as da gordura. Foi citado por AMERICAN
MAIZE PRODUCTS COMPANY (1992) que dispersdes de amido de mandioca convertido
(20%p/p) com DE de 1,4 produziram géis com forca de 44g. No entanto, no Ensaio Il a
disperso de amido 40%(p/p), nas condigBes do tratamento 6 produziu gel com o mesmo valor
de forga (44g) porém com DE de 2,79. Por outro lado, LENCHIN et al. {1985} citou géis com
fora de 65 a 930g obtidos de dispersdes aquosas de amidos convertidos 25 a 35% (p/p) com

DE iguais ou inferiores a 2, respectivamente.
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FIGURA 16. Visualizagdo do efeito das condigbes de hidrélise acida no DE
a) Efeito da temperatura x concentrag@o de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentrag&o de acido constante
c) Efeito da concentrac&o de acido x tempo a temperatura constante
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TABELA 15. Efeito das condigbes de hidrolise cida do amido nos teste de formagdo e

termorreversibilidade do gel

TRAT. | TEMPO | HCl | TEMPERATURA | FORMACAO DE TEEMO
{h) % “cy GEL RREVERSIVEL
1 3 2,0 43 + _
2 9 2,0 43 + -
3 3 4,0 43 + _
4 9 4,0 43 + +
5 3 2,0 51 + -
6 9 20 51 + 5
7 3 4.0 51 + +
8 9 4,0 51 - nd.
9 6 3.0 47 + +
10 6 3,0 47 + +
11 6 3,0 47 + +
12 6 3.0 47 + +
13 6 3,0 47 + +
14 1 3,0 47 + —
15 1t 3,0 47 + +
16 6 1,5 47 + -
17 6 4,5 47 + +
18 6 3,0 ' 40 + -
19 6 3,0 54 - nd.

+  Formagis de gel
Sem formacio de gel

+  Gel termorreversivel

— (el ndo termorreversivel
n.4. nfo deternuinado
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TABELA 16. Efeito das condigdes de hidrolise acida do amido na forga do gel dos

hidrolisados
TRAT. TEMPO HC TEMPERATIURA FORCA DO GEL

(h) Ye (0 164
i 3 2.0 43 4027
2 9 2.0 43 236,1
3 3 40 43 181,1
4 g 4.0 43 70,8
b 3 2,0 51 210,2
6 9 2,0 b3 44,0
7 3 4.0 L H 49.5
] 9 4,0 31 3.0
9 6 3,0 47 94,0
1 ) 3,0 47 90,3
il 6 3,0 47 85,4
12 6 1.0 47 726
13 6 3.0 &7 71,7
14 1 3.0 47 500,3
15 11 3,0 47 47,7
16 6 1,5 47 354.6
17 6 4.5 47 354
18 & 3.0 4 268.8
19 & 3.0 54 8.6
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A ANOVA para a forga do gel (Anexo 9) mostrou que o modelo foi significativo
{Prob>F=0,0008)}, explicou 91,39% da variacfio da resposta e falta de ajuste significativa. O
alto coeficiente de variagiio {39,99) do modelo foi analisada de acordo com o item 4.2. de
materiais e métodos. O coeficiente de varagio das 5 repetigBes do ponto central {12,31) fot
menor ao dos 14 tratamentos restantes {40,92). O modelo ajustado mostrou diminuigio do R’
{0,8636) em relagio ao modelo completo. A equagio ajustada fol utilizada para observar a

tendéncia da resposta.
FG=112,5201+-91,584%+-82,404 X, +-74,801X:+50,438X,°

A figura 17 mostra o eféito das condigtes de hidrélise (tempo, concentragiio de acido e
temperatura) na forca dos hidrolisados, Os maiores valores de tempo, concentragdo de 4cido e

temperatura diminuiram a forga dos hidrolisados.

43 4. Ponto de fusio

Os resultados do ponto de fusfio dos géis do amido de mandioca hidrolisado sdo
apresentados na tabela 17. Os géis dos amidos obtidos nos tratamentos 4, 6,9, 10, 11, 12, 13,
15 ¢ 17 apresentaram valores de ponto de fusdo entre 35 e 73°C. Alguns 4cidos graxos
utilizados pa fabricagio de shortenings apresentam pontos de fusfio dentro desta famxa. Os
scidos palmitico e estedrico fundem a 62,9 e 69,6°C, respectivamente (DZIEZAK, 1989). O
ponto de fusfio das gorduras utilizadas na formulagio de bolos depende da composigio de
acidos graxos, no entanto, geralmente varia na faixa de 37 a 40°C (BLANSHARD et al,
1987).

A ANOVA (Anexo 10) mostrou que o modelo explicon 93,32% da variaglo dos
valores do ponto de fusio e que a regressio foi significativa {Prob>F=0,0003). No entanto, a
falta de ajuste foi significativa, desta forma a equaglio ajustada foi utilizada para observar a
tendéncia do ponto de fusio na regidio estudada. O modelo ajustado apresentou diminui¢io do
R (0,8514) quando comparado com o modelo completo.

PF=68 053+-11,582X,+ -11,662X;+-14,634X:+-7,00 X, X5

O efeito das condigBes de hidrolise (tempo, concentragio de acido € temperatura) no
ponto de fusio dos hidrolisados é ilustrado na figura 18. Foram observados maiores valores do

-ponto de fusdo nos tratamentos com menores tempos, temperaturas € concentragdes de acido.
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FIGURA 17. Visualizag&o do efeito das condigdes de hidrélise acida na forga do gel

a) Efeito da temperatura x concentrag&o de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentragéo de acido constante
c) Efeito da concentrag&o de acido x tempo a temperatura constante
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TABELA 17. Efeito das condigGes de hidrélise dcida do amido no ponto de fus@io dos

hidrolisados
TRAT, TEMPO HC TEMPERATURA POXTO DE FUSAQ

) % CC) €C)
1 3 2.0 43 100
2 9 2,0 43 76
3 3 40 43 80
4 9 4,0 43 73
5 3 2,0 5] 80
6 G 2,0 51 67
7 3 4,0 51 65
8 9 4,0 51 8
9 6 30 47 60
10 6 3,0 47 65
it 6 3,0 47 62
12 6 3.0 47 63
13 6 3,0 47 63
14 1 3,0 47 100
15 1 3,0 47 58
16 6 1,5 47 100
17 6 4, 47 55
it 6 3.0 40 160
19 3 3,0 54 38
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FIGURA 18. Visualizag@o do efeito das condi¢des de hidrélise acida no ponto de fusdo

a) Efeito da temperatura x concentragéo de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentragéo de acido constante
c) Efeito da concentrag&o de acido x tempo a temperatura constante
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435 Viscosidade da pasta a 55°C e grau de modiﬁcagéo

Os valores da viscosidade da pasta a 55°C e do grau de modificagio dos amidos de
mandioca hidrolisados, determinados no Rapid Visco Analyzer (RVA), sdo apresentados na
tabala 18. Os amidos obtidos nos tratamentos 4, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 15 ¢ 17 apresentaram
valores de viscosidade entre 29 e 56¢P e grau de modificacio entre 68.18 e 26,32, Os
tratamentos 1 e 14 apresentaram os menores valores de grau de modificagio (2.76 € 3,29) e os
maiores de viscosidade (736 e 517cP) respectivamente. Esses resultados se justificam pelas

condicdes de hidrolise brandas usadas nesses tratamentos.

A ANOVA (Anexo 11) mostrou que o modelo da regressio foi significativo
{(Prob>F=0,0024), explicou 88,91% da variagio dos dados observados dz viscosidade e
apresentou falta de ajuste. O alto coeficiente de variagio (65,98) do modelo foi analisada de
acordo com o item 4.2. de materiais e métodos. O coeficiente de variagio das 5 repeti¢es do
ponto central (11,08) foi menor ao dos 14 tratamentos restantes (79,59). Foi observada uma
pequena diminui¢io do R? do modelo ajustado (87,37) em relaglio a0 modelo completo. A
equagio usada para observar a tendeéncia da resposta na regiio estudada foi:

VESS'C=82,194+-115,521X,+-73,098X,+-75,51 7X3+68,772X]2+75, 125X %X,

+76,625X1*¥X3+73,125X,* X,

Por outro lado 2 ANOVA dos valores do grau de modificagio (Anexo 12) indicou que
a regressdo foi significativa, o modelo explicou 95,23% da variagio dos dados observados e
ndo apresentou falta de ajuste. O R? diminuiu de 95,23 para 91,30% com o sjuste do modelo.
A equagiio usada para prever os valores da resposta fol:
GM=43,501+11,529X,+17,535X,122,419X5+-6,901 X12+-6,OO3X22+ 14.740X,% X5

O efeito das condigdes de hidrolise (tempo, concentragio de acido e temperatura) na
viscosidade e grau de modificagio € mostrado atraves dos graficos de superficie de resposta.
Maiores valores das varidveis de hidrolise em estudo (tempo, concentragdo de acido e
temperatura) produziram valores menores da viscosidade da pasta (Figura 19} e maiores graus

de modificagio (Figura 20)
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TABELA 18. Efeito das condicdes de hidrélise acida do amido na viscosidade da pasta a $5°C

e no grau de modificacio

TRAT TEMPO HCl TEMPERATURA | VISCOSIDADE GRAU DE
(h) % C) «P) MODIFICACAO
1 3 2,0 43 736 2,76
2 9 2,0 43 111 3,52
3 3 4,0 43 114 2.11
4 9 40 43 54 27,78
5 3 20 3! 104 5,53
6 9 2.0 51 50 26,32
7 3 4.0 51 39 59,26
8 9 40 51 21 94,12
9 6 3.0 47 54 4167
10 6 3.0 47 41 55,81
11 6 30 47 47 3548
12 6 3.0 47 54 51,52
13 6 3.0 47 49 42,86
14 1 3,0 47 517 3,29
15 11 3,0 47 29 60,00
16 6 1.5 47 190 0,19
17 6 45 47 56 68 1%
18 6 3,0 40 186 4,17
19 6 3,0 54 49 85,71
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FIGURA 19. Visualiza¢do do efeito das condicdes de hidrélise acida
na viscosidade da pasta a 55°C

a) Efeito da temperatura x concentragdo de acido a tempo constante

b) Efeito da temperatura x tempo a concentragdo de acido constante

c) Efeito da concentracéo de acido x tempo a temperatura constante
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FIGURA 20. Visualizagdo do efeito das condiges de hidrélise &cida no
grau de modificagdo (RVA)

a) Efeito da temperatura x concentrag&o de &cido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentragdo de acido constante
c) Efeito da concentracé@o de acido x tempo a temperatura constante
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436 Cor

Qs pardmetros de cor (L*, *a ¢ *b) dos hidrolisados do amido de mandioca obtidos nos
tratamentos estudados sdo apresentados na tabela 19. Foi observado gue os amidos obtidos
nos tratamentos 4, 6, 7, 9, 10 11, 12, 13, 15 ¢ 17 produziram géis termorreversivels com os
miaiores valores do pardmetro L (71,20 a 76,60). No entanto, estes valores de luminosidade
ndo diferiram estatisticamente entre 81 ¢ dos valores dos demais tratamentos (Prob>F=0,1364)

{Anexo 13). Por esta raziio o modelo ndo fol analisado.

Os tratamentos que produziram géis termorreversivets tiveram valores positivos de *b
(0,57 a 7,53) indicando uma tendéncia a coloragio amarela, notadamente nos tratamentos 6,
15 e 17. Os tratamentos 8 e 19, que causaram uma maior hidrdlise no amido apresentaram os

maiores valores de *b (7,60 ¢ 7,29), respectivamente.

A ANOVA para os resultados de a* (Anexo 14) mostrou que a regressio foi
significativa {Prob>F=0,0000), nfio apresentou falta de ajuste e explicou 97,49% da variagio
da resposta. O modelo foi ajustado resultando numa diminuigiio desprezivel do R* (97,49 para
97.41) podendo ser usado para prever os resultados de *a na regido analisada
a*=-1 281+0.471X,+0,428X,+0,473Xa+0,103X,24+0,009X,™+0,1 74X, * X5+0,224X,* X5

+0,166X,* X5

Por outro lado a ANOVA do pariimetro de cor *b (Anexo 15} mostrou que 96,65% da
variagio da resposta foi explicado pelo modelo e que a regressiio foi significativa
(Prob>F=0,0000). O alto coeficiente de variagiio (62,78) do modelo foi analisada de acordo
com o item 4.2. de materiais ¢ métodos. O coeficiente de variagdo das 5 repeti¢bes do ponto
central (28,28) foi menor ao dos 14 tratamentos restantes (85,95). A ANOVA modificada,
mostrou significncia da regressdio dos efeitos linear e total O modelo ajustado mostrou

apenas uma diminuicio desprezivel no valor do R” (96,65 para 96,31).
b*:1,059+2,288)(1+1,460X2+2,736X3+0,543X32+0,95SX;*Xg,

Menores tempos, concentragdes de dcido e temperaturas produziram géis com menores

valores de *a (Figura 21) e *b (Figura 22).
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TABELA 19. Efeito das condigdes de hidrélise acida do amide nos pardmetros de cor

TRAT, | TEMPO | HCI | TEMPERATURA PARAMETROS
(h) % oy L* ar b*
i 3 2,0 43 60,64 ~1,78 -2,91
2 2 20 43 66,50 ' -1,87 -1,55
3 3 4.0 43 66,32 -1,86 -1,54
3 9 40 43 74,66 0,83 2,35
3 3 2.0 51 68,04 -1,6% 3,70
& 9 2.0 51 76,50 A3 47 7,53
7 3 4,0 51 75,00 0,69 2,94
& 9 4.0 51 54,54 0,81 7.60
9 6 3,0 &1 72,79 -1,13 1,25
10 6 3,0 47 71,36 1,31 0,57
11 & 3.0 47 73,25 -1,30 0,95
12 6 3,0 47 71,20 1,48 1,16
13 6 3.0 47 72,14 -1,28 0,84
14 1 3.0 &7 60,82 ~1.86 -3.08
13 11 3.0 47 76,60 0,21 4,70
16 6 1,5 47 64.82 -1,81 -1.98
17 6 4.5 47 76,48 0,27 4,53
18 6 3.0 40 63,36 -1,91 2,42
19 6 3,0 54 60,90 0,62 729
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FIGURA 21. Visualizag&o do efeito das condigbes de hidrélise acida
no parametro de cor *a

a) Efeito da temperatura x concentra¢é@o de 4cido a tempo constante

b) Efeito da temperatura x tempo a concentragdo de acido constante

c) Efeito da concentracéo de acido x tempo a temperatura constante
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FIGURA 22. Visualizag&o do efeito das condigdes de hidrélise acida
no parametro de cor *b

a) Efeito da temperatura x concentragéo de acido a tempo constante

b) Efeito da temperatura x tempo a concentragéo de acido constante

c) Efeito da concentragéo de acido x tempo a temperatura constante
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437, Indice de absor¢io em agua (IAA) ¢ Indice de Solubilidade em Agua (ISA)

Os resultados do indice de absorgio em agua (IAA) e do indice de solubilidade em
dgua {(ISA) do amido de mandioca hidrolisado sdo apresentados na tabela 20. Foi observado
que os tratamentos 1, 2, 3, 5, 14, 16 e 18 apresentaram os menores valores de 1AA e de ISA
Ao contrario, os tratamentos 8 € 19 mostraram os mais altos valores desses indices, que foram
de 2,89 a 2,62 para o JAA e de 14,04 a 9,78 para o ISA, respectivamente, indicando maiores
graus de hidrolise dos amidos de mandioca decorrentes das condigdes mais drésticas
estabelecidas nesses tratamentos, principalmente no tratamenio 8 (Sh, 4%HCI e 51°C).
Durante a hidrélise o 4cido ataca primeiro e de forma progressiva a parte amorfa do grinulo
(RADLEY, 1976), solubilizando com o decorrer da reaglo parie da sua estrutura o que se

reflete no ISA.

Os valores de IAA em todos os tratamentos apresentaram uma faixa estreita de
variacio, porém a ANOVA (Anexo 16) mostrou que existe diferenga significativa entre eles
(Prob>F=0,0000), sendo a variagio dos dados observados explicada em 96,65%. A ANOVA
modificada constatou a significAncia dos efeitos da regressio linear e total da regressio. O
modelo foi ajustado e o R? (96,49%) foi praticamente iguzl em relagio ac do modelo

completo.

TAA=2 231+0,009X,+0,105X,+0,143X;+0,05 3%:%40,056X,*X,+0,072%,%X;
+0,061X,% X5

A ANOVA dos valores do ISA {(Anexo 17) mostrou que o modelo foi significativo
{Prob>F=0,0001) ¢ explicou 94,85% da variagio do ISA, A ANOVA modificada verificou a
significincia dos efeitos linear e total da regressio. O R%do modelo ajustado (0,9465) diminuiu
muito pouco.

ISA:3}672+1,558X1+1,612Xg+1,944)(3“1‘0,93IX32+1,2.39X]*X3‘5‘],151X3*X3
+0,7113:*X5

Os graficos de superficie de resposta ilustram gue os meiores valores das varidveis de

hidrolise (tempo, temperatura e 4cido) produziram amidos com malores valores de IAA

(Figura 23) e ISA (Figura 24}
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TABELA 20. Efeito das condigdes de hidrolise acida do amido no indice de absorgio de agua
(1AA) e no indice de solubilidade em 4gua (ISA)

TRAT. TEMPO HC1 TEMPERATURA IAA 1S4
(ty (%) ‘0 {g gel/g m 8) {%}
i 3 2.0 43 7.06 1.55
2 9 20 43 2.11 1,72
3 3 40 43 2,14 2,89
4 9 40 43 2,27 540
5 3 20 51 215 3.74
& 2 2,0 51 2,33 4,50
7 3 40 51 234 431
g 9 40 51 2,89 14,04
9 6 30 47 2,25 3,75
10 6 3.0 47 2.25 3,56
| 5 6 30 47 2,20 3,49
12 & 30 47 2.4 455
13 6 30 47 2,21 347
14 i 3,0 47 2,08 1,i8
13 11 30 47 2,33 517
16 6 1.3 47 2.1 1,83
17 6 45 47 2,38 557
18 i) 3,0 40 2,13 2.57
19 6 30 54 2,62 9,78

ol
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FIGURA 23. Visualizagc&o do efeito das condi¢cdes de hidrélise acida no |1AA

a) Efeito da temperatura x concentrag&o de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentragéo de acido constante
c) Efeito da concentrag@o de acido x tempo a temperatura constante
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FIGURA 24. Visualizac&o do efeito das condigbes de hidrolise acida no ISA

a) Efeito da temperatura x concentragéo de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentragio de acido constante
c) Efeito da concentragéo de acido x tempo a temperatura constante
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4.3 8. Relacdo dos parimetros dos hidrolisados com os valores de DE

Neste item, foram relacionados os pardmetros: reagdo com iodo, teste de formagdo de
gel, termorreversibilidade, forca do gel, ponto de fusdo, viscosidade da pasta a 55°C,
Iuminosidade, grau de modificagdo, indice de absor¢do de dgua e indice de solubilidade em
dgua dos hidrolisados com os valores de DE, indice usado industrialmente para a determinagdo

da extensio da hidrélise do amido.

O aumento do DE diminuiu a capacidade de formago de complexo azul na reagio com
iodo e a formagio de géis termorreversiveis. Foi observado que o aumento do DE também
provocou diminuigio nos valores da forga do gel, ponto de fusio e viscosidade (Figura 25} e
aumentou nos valores do grau de modificagiio e do ISA (Figura 26). As diminuigdes nos
valores da forga e da viscosidade foram mais marcantes nos tratamentos 1, 2,3,5 14,16 ¢ 18
com valores de DE na faixa de 1.06 a 1,98, variando de 5003 a 181,1g e de 736 a 104 cP,
respectivamente. O incremento do DE na faixa de 2,26 a 10,58 (tratamentos 4, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 15, 17, 19) provocou aumentos mais acentuados no grau de modificacio (RVA) ¢
nos valores do ISA variando de 26,32 a 94,12 e de 3,47 a 14,04, respectivamente. Ja os
valores do ponto de fusdo e do IAA mostraram menores variacbes com o aumento dos valores

do DE.

439, Selecio das condigbes de hidrolise do amido de mandioca para analises complementares

¢ aplicagdo em bolos

As caracteristicas de formagdo de gel e termorreversibilidade do amido modificado
foram utilizadas como critério para a selegio das condigdes de hidrélise do amide de mandioca
para uso como substituto de gordura em bolos. A escolha destes dois par@metros dos
hidrolisados foi baseada em estudos anteriores (AMERICAN MAIZE PRODUCTS
COMPANY, 1992) e (NATIONAL STARCH AND CHEMICAL CORPORATION, 1985)

que mostraram a importéncia da formagéo de géis termorTeversiveis, para essa finalidade.
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Pela analise dos resultados, considerando estes dois pardmetros, foram selecionados os
tratamentos 4, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 15 e 17 que produziram géis termorreversivels. Estes
tratamentos apresentam as seguintes faixas de variagiio para cada pardmetro estudado. DE
2,26 a 4,28 (tabela 14); forca 35,4 a 94,0 (1abela 16); ponto de faséio 35 2 73°C (tabela 17);
viscosidade da pasta a 55°C 20 a 56cP (1abela 18); grau de modificagio 26,32 a 68,18
{tabela 18); JAA 2,08 a 2,35 (tabela 20) e ISA 1,18 a 5,40 (tabela 20).

A identificacio das 3 regides de interesse foi realizada através da sobreposicio dos
graficos de linhas de contorno dos pardmetros DE, forga do gel, ponto de fuséo, viscosidade

da pasta a 55°C, grau de modificagio, JAA e ISA, conforme foi detalhado no ftem 4.2. de

materiais ¢ métodos

Foram selecionados os tratamentos A, B e C, sendo que os tratamentos B ¢ C foram

coincidentes, representando, portanto, as mesmas condigdes de hidrolise.

- Tratamento A: 3,5%HCI, 47°C/ 6 horas
- Tratamentos B e C; 3,0%HCl, 47°C 7,5 horas



4.4, Analises complementares dos amidos de mandioca hidrolisados em condi¢Ses otimizadas

s amidos de mandioca hidrolisados A e B, selecionados de acordo com o item 4.3 8. e
preparados conforme item 3.1.1. foram submetidos a andlises complementares através de
microscopia 6tica, viscosidade intrinseca e difrag3o de raio-X. Para efeito de comparagio
foram também realizadas essas anglises em amidos nativos de mandioca, batata e milho ceroso

& nos substitutos de gordura comerciais Paselli SA2 e N-lite B

4.4 1. Microscopia Otica

O amido de mandioca nativo, apresentado nas figuras 27 e 28, se caracterizou por
apresentar difimetros extremamente variados. Os grinulos ndo apresentaram altera¢des
maiores do que as que normalmente ocorresn, 15to €, as formas podem ser tanto ovaladas como
levemente poliédricas e irregulares. Os hilos, centrais ou sub-cenirais, apresentaram

evenfualmente pequenas rachaduras, o que também ocorre normalmente.,

Na micrografia obtida para o amido hidrolisado nas condiges do tratamento A, os
granulos de amido que permaneceram integros ndo demonstraram qualquer alteragiio de forma
(Figura 29). Aparentemente, ndo ocorreram ranhuras superficiais ou alteracdo da regifio do
hilo, porém foram observados grinulos de amdo inteiramente fracionados em pequenas
porcbes, mas em quantidade inferior a 10%, em relagio aos granulos inteiros ou
aparentemente integros. Sob luz polarizada (Figura 30) venficou-se que a cristalinidade

permaneceu em todos os grinulos integros e também nos grios reduzidos a pequenas frages.

As figuras 31 ¢ 32 apresentam as micrografias do amido modificado nas condigdes do
tratamento B, sob luz normal e polanizada, respectivamente. A figura 31 representa um campo
que proporciona a visio da natural heterogeneidade dos grinulos e nfo demonstra alteragio
especial pelo tratamento B. Como no tratamentc A, foram também notadas porgdes
fragrmentadas e em quantidade pequena (< 10%). Na figura 32, a micrografia com polarizagio

da luz revelou a conservagdo da cristalinidade.
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FIGURA 27. Micrografia em luz normal (100X) demonstrando a heterogeneidade de

didmetros e formas caracteristicas do amido de mandioca

FIGURA 28. Mesmo campo da figura anterior sob luz polarizada (100X} demonstrando total

integridade cristalina
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FIGURA 29. Amido hidrolisado nas condicSes do Tratamento A: Didmetros varidveis e

conservacdo da forma (100X)

FIGURA 30. Mesmo campo anterior sob luz polarizada demonstrando conservagio da
cristalinidade (100X)
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FIGURA 31, Amido hidrolisado no Tratamento B: Amido sob luz normal (400X)
demonstrando auséncia de alteracio estrutural Os fragmentos particulados nfio aparecem neste

campo

FIGURA 32. Mesmo campo da figura 31 sob luz polarizada (400X)
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As figuras 33 e 34 mostram micrografias com luz polarizada do amido nativo de batata
e do Paselli SA2, respectivamente. As caracteristicas do amido nativo de batata com relaciio a
forma {ovalada, elipsdide e esférica), tamanhos caracteristicos, cruz de malta irregular, bem
definida ¢ centrada no hilum (excéntrico), nio foram observadas no Paselli SA2, que ndo
apresentou birrefringéncia. Da mesma forma, as caracteristicas do amido nativo de milho
ceroso (Figura 35) com formatos variados (angulares e poliédricos), hilo central e cruz de
malta bem definida nio foram notados no N-lite B que também perdeu a birefringéncia (Figura
36). A auséncia da birrefringéncia ocorreu devido a alteragio molecular desses grinulos,
provocada por algum tratamento térmico, provavelmente gelatinizagio. O Pasell SA2

apresentou unidades semiplanas e o N-lite B unidades laminadas e perfuradas similares a fatias

de queijo suigo (Figura 34).

4472 Viscosidade intrinseca

As viscosidades intrinsecas dos amidos nativo e hidrolisados de mandioca, batata e
milho sdo apresentadas na tabela 21, A viscosidade intrinseca do amido de mandioca nativo foi
proxima ao valor de 2,45 encontrado por CIACCO & D’APPOLONIA (1976). Foi observado
decréscimo drastico nos valores da viscosidade intrinseca dos amidos de mandioca obtidos nas
condigbes dos tratamentos A ¢ B, em comparagio com O amido de mandioca nativo.
Comportamento similar foi também observado nos substitutos de gordura comerciais, Paselli
SA2 e N-lite B, quando comparados, respectivamente, com os armidos de batata e milho ceroso
nativos, Estes resultados sugerem que as hidrolises dos amidos nativos nfo foram restritas

apenas 4 superficie do grénulo, ocorrendo também na rede molecular do grinulo de amido

(RAJA, 1994)
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FIGURA 33. Micrografia em luz polarizada (25X) demonstrando a heterogeneidade de

dizmetros e formas caracteristicas do amido de batata

FIGURA 34. Micrografia em luz polarizada (25X) demonstrando auséricia de cristalinidade
do Paselli SA2
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FIGURA 35. Micrografia em luz polarizada (25X) do amido de milho ceroso nativo
demonstrando a sua cristalinidade

FIGURA 36. Micrografia em luz polarizada (12,5X) do N-lite B demonstrando a sua auséncia
de cristalinidade
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TABELA 21. Viscosidade intrinseca dos amidos nativos e hidrolisados de mandioca, batata ¢

milho ceroso
Amostra Viscosidade intrinseca
{dL’g)
Amido de mandioca nativo 2,87
Amido de mandioca hidrolisado -Tratamento A 022
Amido de mandioca hidrolisado - Tratamento B 0.1%
Amido de batata nativo 3.20
Pasel SA2 0.17
Amido de milho ceroso nativo 1,66
N-lite B 0.21

* Média de duas determinagtes

4.4 3. Difractograma de raio-X

Os difractogramas de raio-X dos amidos de mandioca nativo e dos amidos hidrolisados,
nos tratamentos A ¢ B, sdo mostrados na Figura 43 O amido de mandioca nativo apresentou
padrdo de cristalinidade tipo A, confirmando o resultado obtido por ROSENTHAL et al.
(1974). Os amidos hidrolisados, nos tratamentos A e B, mantiveram o padrio de cristalinidade
do amido nativo, apresentando no entanto, maior cristalinidade relativa (Tabela 22), o que
tambem foi reportade em outros trabalhos (KOMIYA & NARA, 1986, KOMIYA et al,
1987). Estes resultados sugerem que nos tratamentos A e B, ocorreu a hidrolise preferencial na
regido amorfa dos grénulos, o que permitiu a reorganizagdo dos segrmentos das cadeiss e a
formacio de estruturas mais cristalinas (@mmealing) (BILIADERIS, e: al, 1981). Por outro
lado, os difractogramas do N-lite B ¢ do Paselli SA2 (Figuras 44 e 43_ respectivamente) ndio
apresentam picos, indicando a perda da estrutura cristalina, o que confirma os resultados

obtidos na microscopia Otica.
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TABELA 22. Cristalinidade relativa’ dos amidos de mandioca nativo e hidrolisados nas

condig¢des dos tratamentos A € B

Amostra Cristalinidade relativa (dm®)
Amido nativo 0,226°
Amido hidrolisado - Tratamento A 0,267
Amido hidrolisado - Tratamento B 0,264°

(1) média de seis leituras

(2) médias seguidas de letras diferentes nas linhas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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FIGURA 37. Difractograma do amido de mandioca nativo e dos amidos de mandioca

modificados nos tratamentos A e B

105




MO ozm-z~

250 -
200
180
00 Wf'j\
50 1 L A 11 E i ’ H
5 106G 15 20 25 30
2
FIGURA 38. Difractograma de raio-X do N-Lite B
360 ~
i
N 250
T
E
N
g 200
{
D
A
&
0 k]
E I
100 M W
i i | 2 i i 1 a 1 i H
% i0 15 2 25 30

FIGURA 39. Difractograma de raio~-X do Paselli SA2
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Os tratamentos A e B selecionados das regides otimizadas apresentaram resultados
sirmilares nas analises complementares de microscopia 6tica & difragdo de raio-X. No entanto, a
viscosidade intrinseca do amido B foi inferior a do A e mais proxima do substituto de gordura

comercial Paselli SA2, razio pela qual foi selecionado o tratamento B para aplicagio em bolos.

4.5. Aplicacio em bolos do amido de mandioca modificado

Neste item foi estudada a substituigio parcial da gordura (15, 30 e 453%), na
formulagio de bolos, pelo amido de mandioca obtido no tratamento B, conforme critérios
estabelecidos no item 4.4. Foram usados, para efeito de comparagfio, bolos preparados com a
formulagiio padrio (0% de substituigdo) e com substitui¢io parcial da gordura (15, 30 e 45%)
pelo substituto comercial Paselli SA2. A avaliacio da qualidade dos bolos foi realizada de

acordo com o item 2.3 de materiais e métodos

Os resultados das caracteristicas dos bolos frescos (4 horas) so apresentados nas
tabelas 23 e 24. Nio foram obtidas diferengas significativas (P>0,03) com relagio a densidade
especifica da massa dos bolos contendo até 15% de amido de mandioca B e até 30% de Paselli
SA2 (Anexo 25). No entanto, foi possivel obter bolos, contendo até 45% de substituigio da
gordura pelo amido de mandioca B, com caracteristicas internas iguais 4s do bolo padrio.
Nesse nivel de substituicdo, o Paselli SAZ apresentou caracteristicas internas inferiores as do
padrio. Com relagio aos parimetros de textura dos bolos frescos, analisados pele TPA, n&o

foram observadas diferencas significativas entre todos os tratamentos (Anexo 26)

Os bolos armazenados por 15 dias (Tabela 25) com 45% de substituigdo de gordura
pelo amido de mandioca modificado B ou por Paselli SAZ nio diferiram do padrdo, com
relagio aos parametros de elasticidade ¢ fraturabilidade, o que ocorreu apos 30% de
substituigiio para os demais parimetros de textura analisados {(Anexo 27), exceto para a

dureza, na presenca de amido modificado B.
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V. CONCLUSOES

O estudo dos efeitos da interagio do tempo e da concentraciio de acido na hidrolise do
amido de mandioca nativo nas condigdes estabelecidas no Ensaio I permitiu concluir que
ambas as variaveis foram significativas (ANOVA) nos valores de DE e nos demais parmetros
usados na avaliagdo dos hidrolisados. Os hidrolisados foram avaliados através do dexirose
equivalente (DE), coloragio na reacfio com iodo, teste de formagio de gel, forca do gel,
termorreversibilidade, ponto de fusdo, viscosidade de fluxo a 35°C e cor (L *a *b) e
comparados com os dos substitutos de gordura comerciais, Paselli SA2 ¢ N-lite B, através do
teste de dunmett. Com base nestes resultados e na caracteristica de formagio de gel
termorreversivel foram selecionados os tratamentos 3 (1,5% HCl e 3 horas), 4 (3,0%HCl ¢ 3

horas), 5 (3,0%HCI ¢ 6 horas) e 7 (4,5%HCl e 3 horas).

No ensaio I foram otimizadas as condighes de hidrolise do amido de mandioca nativo
para a obtenclo de hidrolisados com caracteristicas similares & gordura, utilizando a
metodologia de superficie de resposta. As condig@es de hidrolise que permitiram a formagdo
de gel termorreversivel foram utilizadas para selecionar faixas dos parfmetros avaliados: DE
2,26 a 4,28, forga 35,4 a 94,0; pento de fusdie 55 a 73°C; viscosidade da pasta 2 55°C 20 2
56¢P, grau de modificagdo 26,32 a 68,18; luminosidade 71,20 a 76,60, TAA 208 a 235 ¢
ISA 1,18 a 5,40. Foram identificadas trés regiGes otimizadas (temperatura vs, concentragio de
acido, a tempo constante; temperatura vs. tempo, a concentraglo de acido constante e terceira
para concentrac3o de acido vs. tempo, a temperatura constante) através da sobreposicdo das
linhas de contorno dos graficos de superficie de resposta dos pardmetros dos hidrolisados.
Nestas regides foram selecionados os tratamentos A (3,5%HCI, 47°C/ 6 horas) ¢ B e C
(3,0%HCY, 47°C/7,5 horas) que mostraram efeitos similares nos amidos hidrolisados, segundo

as analises complementares de microscopia 6tica, difragfio de raio-X e viscosidade intrinseca.

Os pardmetros de qualidade avaliados nos bolos frescos (4 horas), quando a
gordura da formulagio foi substituida, nos niveis de 45 e 30%, por amido de mandioca
modificado (tratamento B) e Paselli SAZ, respectivamente, foram iguais aos do bolo padrio.
Apos 15 dias de armazenamento, os bolos com 30% de amido modificado B ou Paselli SA2
nfio diferiram do padriio, em todos os pardmetros de textura avaliados pelo texturbmetro TA-
XT2,
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ANEXOS

ANEXO 1. Analises de vanidncia {(ANOVAS) do Equivalente de Dextrose (DE) - Ensaio I

ANEXO 1A. ANOVA do efeito do tempo e da concentragio de acido no DE

Fonte 5Q Gl OM F P
Tratamentos
Tempo 226417011 2 113,208506 116,06 04,0001
Concentragiio 645,292744 2 322.646372 330,78 0,0001
Tempo x concentragio 96, 715422 4 24,178856 2479 80,0001
Residuo 8, 778800 9 0,975422
Total 77203978 17
ANEXO 1A. ANOVA DE - Teste de tukey
Fonte GL SQ oM F P
Muadelo 8 968,425178 121,053147 124,10 0.0001
Residuo 9 8.778R00 0,975422
Total 17 977,203978
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ANEXO 2. Analises de vanifncia (ANQVAS) da forga do gel - Ensaio |

ANEX( 2A. ANOVA do efeito do tempo e da concentragio de dcido na forga do gel

Fonts 3Q GL - M F P
Tratamentos
Tempo 37896172 2 1894, 8086 132,36 0,0001
Concemtragio 1213680067 2 6068,4033 42391 (.0001
Tempo x concentracio 1909,4844 4 4773711 33,35 0,0001
Residuo 257.6767 18 14,3154
Total 18093 5850 26

ANEXO 2B, ANOVA da forga do gel - Teste de dunnett com relagio ao Paselli SA2

Fonte GL SQ oM F P
Maodelo 9 17895,12908333  1988,34767553 153,82 0.0601
Residuo 20 25853666667 12,92683333

Total 29 18133,66575000

ANEXO 2C. ANOVA da forga do gel - Teste de dunnett com relagio ao N-lite B

Fonte GL 8Q oM F P
Modelo 9 3499372508333 3888,19167593 279,33 0000}
Residuo 20 27839666667 13,91983333

Total 29 35272,12175000
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ANEXO 3. Analises de varidncia (ANOVAS) do ponto de fusdo - Ensaio I

ANEXO 3A. ANOVA do efeito do tempo e da concentragio de acido no ponto de fusio

Fonte 50 GL OM F P
Tratamentos
Tempo 128724074 2 643,62037 234,83 0,0001
Concentrago 377001852 1885,00926 687,77 0,0001
Tempo x concentragio 16903704 4 4225926 1542 0,0001
Residuo 49,33333 i8 2,74074
Total 5275,62963 26

ANEXO 3B. ANOVA do ponto de fusdio - Teste de dunnett com relag8o ao Pasellt SA2

§Q oM F P

Fonte GL
Modetlo 4 524740833333 58304337037 154,79 0,6001
Residuo 20 75,33333333 3,766066667

Total 29 5322,74166667

ANEXO 3C. ANOVA do ponto de fusdo - Teste de dunnett com relagio ao

N-lite B
Fonte GL 5Q oM F P
Modelo 9 7224 40833333 80271203704 280,02 0,0001
Rasidno 20 5733333333 2,8066667
Total 29 7281,74166667
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ANEXO 4. Andlises de vanédncia (ANOVADS) da viscosidade de fluxo Ensaio ]

ANEXQ 4A. ANOVA do efeito do tempo e da concentragio de acido na viscosidade de fluxo

a 55°C
Fonte 8Q GL oM F p
Tratamentos
Tempo 1084,71181 2 542,3559 62,35 0,0001
Concentragio 3278.83681 2 1639 4184 188,48 {.0001
Tempe x concentragdo 146277431 3 487 59144 56,06 0,0001
Residuo 139,167 16 8.69792
Total 5965 489358 23

ANEXO 4B. ANOVA da viscosidade de fluxo a55°C- Teste de dunnett com relagio ao Paselli

SA2
Fonte GL sQ OM F P
Muodelo 8 3846, 18518519 T30,77314815 90,30 0.0001
Residuo 18 145 66666667 8.09250250
Total 26 5991 85185185

ANEXQ 4C. ANQVA da viscosidade de fluxo - Teste de dunnett com relacdio ao N-lite B

Fonte GL 8Q OM F P
Modelo 8 588701851852 73587731481 93,83 0,000}
Residuo 18 141,16666667 7.84259259

Total 26 6028 18518519
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ANEXQ 5. Analises de vanidncia (ANOVAS) do paridmetro de cor L - Ensaio |

ANEXO 5A. ANOVA do efeito do tempo e da concentragio de acido no pardmetro de cor L

Fonte 50 GL oM ¥ p
Tratamentos
Tempo 85638422 2 42,819211 15,95 0,0001
Concentracio 78649156 2 39324578 14.63 00,0002
Tempo X concentragio 686,25416 4 171,563539 63 91 00001
Residue 48322333 18 2.684574

Total 898,864667 26

ANEXO 5B. ANOVA de L- Teste de dunnett com relagio ao Pasell] SA2

Fonte GL 5Q oM F P
Modelo 9 1207,06494667  134,11832741 55,27 0,0001
Residue 20 48,53373333 242668667

Total 29 1255,59868000

ANEXO 5C. ANOVA da viscosidade de fluxo a55°C- Teste de dunnett com relagio

ao N-lite B
Fonte L 8Q QM F P
Modelo 9 2584 85206667 287 206894630 118 37 0,0001
Residuo 20 4852720000 242636000
Total 29 2633,38926667
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ANEXQ 6. Andlises de vandncia (ANOVAS) do pardmetro de cor *a - Ensaio |

ANEXQO 6A. ANOVA do efeito do tempo e da concentragio de dcido no pardmetro *a

Fonte 8Q GL QM F p
Tratamenios
Tempo 47376519 2 2,3688159 31214 0.0001
Concentragfio 16,3386074 2 8,1653037 1076.48 9.6001
Tempo x concentragio 0,7796370 4 0,1949093 2568 0,0001
Residuo _ 0,1366000 18 0,0075889
Total 21,9924963 26

ANEXO 6B. ANOVA do parametro *a - Teste de dunnett com relagio ao Paselli SA2

Fonte GL 5Q QM F P
Modelo 9 24.29074667 2,69897185 391,16 0,0001
Residuo 20 0,13800000 0,00690000

Total 2a 24 42874667

ANEXO 6C. ANOVA do parimetro *a - Teste de dunnett com relagio ao N-lite B

Fonte GL 5Q QM F P
Modelo G 21,97080333 244120037 341,27 0,000}
Residuo 24 0,14306667 000715333

Total ] 22,11387000




ANEXO 7. Analises de vanéncia (ANOVAS) do pardmetro de cor *b - Ensaio [

ANEXO 7A. ANOVA do eferto do tempo e da concentragdo de acido no pardmetro *b

Fonte SQ GL OM F r
Tratamentos
Tempo 33,403274 2 16,702637 70,98 G.0001
Concentragio 1684 773252 2 52,386626 22262 0.0001
Tempo x concentragio 81.738148 4 20,434537 86,84 0.0001
Residuo 4.235667 18 0,235315
Total 224.152341 26

ANEXQ 7B. ANOVA do pardmetro *b - Teste de dunnett com relagdio ao Paselli SA2

Fonte (L SGQ oM F P
Modelo b 35291760000 3921306667 184,50 0,0001
Residuo 20 £,25066667 0,21253333

Total 29 35716826667

ANEXO 7C. ANQOVA do parmetro *b - Teste de dunnett com relagiio ao N-hite B

Fonte GL SGQ M F P
Modelo 9 23597188000 26,21909778 12378 0.0001
Residuo 20 4,23626667 0,21181333

Total 28 240,20814667

132



ANEXO & ANOVA do Equi\’alente de Dextrose (DE} - Ensaio 1

Média das respostas 3,044737
Desvio padrdo 0,783045
R? 0,9445
Cochiciente de variacio 25,7180
REGRESSAQ GL $Q R* F Prob>F
Lincar 3 71216067 90,7160 38,715 0,0000
Quadratico 3 6,320674 06,0635 3436 00,0635
Intevaglo 3 16,410900 0,1650 8921 0,0046
Total da regressﬁo 9 93,947640 00,9445 17,024 0.5001
RESIDUO GL SO OM ¥ Prob>F
Falia de ajuste 3 5482753 1096551 122.9 0,00602
Erro puro 4 0,035680 0,008920
Total do erro G 5,518433 0,613159
FATORES Par. estimado GL Ermo padrio T para HO: Prob>T
Par=1)
b 2371766 1 (,349775 6,781 0.6001
X1 1674047 | 0,211880 5,069 00007
X 1,324414 1 0,211880 6,251 06,0001
X3 1.5°R347 1 0211932 7.164 €.0001
'x;"" (,083357 1 €,211896 ©,393 0,7032
xf 6,17702e 1 0,2118% 0,835 0,4251
X 0675897 1 0,212102 3,187 00111
X1 %% 0, 717500 1 0,276848 2,592 00291
X;*%a 0, 732500 1 0276848 2,646 0.0207
Xo*¥s 1,000000 1 {,276848 3,612 0,0056
ANOVA modificada
Repressio GL oM Featovlado Fianetadom33%
Linegar 3 23,7387 21,6485 5.41
Cuadratica 3 2,1069 19214 541
Interacdo 3 85,4703 49886 5,41
Total da regressao 9 10,4386 95195+ 4,77
Falta de ajuste 5 2,7414
Resumo do GLM
Varidvel Par. Estimado T para HO:Par=0 Pr>T Erro padido
b 2,583187904 11,73 0,0001 0,22027976
X 1.074045979 5.3% 0,0002 0,19973849
Xy 1,3244 14376 663 00,0001 0,19973849
X3 1,518609122 7.60 0,0001 0,19973849
xf £,6420601106 3.28 0174 0,19596316
%o 0,717500000 275 00,0189 0,26008423
Na 0, 732500000 2.81 00171 0, 26098423
XaX3 1000000000 3.83 0.0028 0,26098423

R’ do modelo ajustado=0,939739
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ANEXO 9. ANOVA da forga dos hidrolisados - Ensaio I

Média das respostas 148,778947
Desvia padrio 59,510140
R* 0,9139
Coeficiente de variagdo 39,9990
REGRESSAQ GL 50 R’ F Prob>¥F
Linear 3 283728 0,7662 26,705 0,0001
Quadratico 3 46048 0,1243 4,334 0,0377
Interagiio 3 8674,585000 0.0234 0,816 0,5165
Total da regressio 9 338450 0.913% 10,619 00008
RESIDUQ GL 50Q QM F Prob>F
Falta de ajuste 5 31457 6291 482180 60,539 0,0007
Erro puro 4 415 700000 103,925000
Total do emo 9 31873 3541456767
FATORES Par. estimado GL Erro padrio T para HO; Prob>T
Par=0
b £5,138338 1 26,5%2299 3,203 6.0108
¥ 91,583723 1 16,102506 -5,688 6,0003
X -82 404010 1 16,102506 5,117 0.0006
X <74 819995 1 16,106482 4,645 0,0012
5° 54,758036 1 16,103772 3,400 0,0079
Xa7 26,834198 1 16,103772 1,666 0,1300
X 6,952649 1 16,119439 0,431 0.6764
X;*Xo 22,00000 1 21.040012 1,046 0.3230
X *x; 8,025000 1 21,040012 0,381 06,7117
XXy 23,150000 1 21.040012 1,100 0,2998
Resumo do GLM
Varidvel Par. Estimado T para HO:Par=0 Pr>T Erro padrdo
b 112,5210272 6,28 0.0001 17,92213178
X 91,5837229 5,64 0,0001 16,25087823
X3 .82,4040097 5,07 0,0002 16,25087823
X3 ~74,8014240 4,60 0.,0004 16,25087823
X, 504384225 3,16 0.0069 1594371468
R? do modelo ajustado=0,863637
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ANEXO 10. ANOVA do ponto de fusio - Ensaio 11

Média das respostas 68.052632
Desvio padrio 7813332
- R? 04,9332
Coeficiente de variaciio 11,4813
REGRESSAQ GL 5Q R F Prob>F
Linear 3 6615616661 0,8037 36,122 0,0000
Quadratico 3 303,897274 0,0360 1,639 0,2442
Interagio 3 762.00000 0,0926 4,161 0,0418
Total da regressdo 9 7681.313936 0,9332 13,981 0,0003
RESIDUO GL SO QM F Prob>F
Falta de ajuste 5 536,233433 107,246687 32,499 0,0025
Erro puro 4 13,2000000 3,300000
Total do erro 9 549433433 61,048159
FATORES Par. estimado GL Erro padrio T para HO: Prob>T
Par=0
b 62,803480 1 3,490155 14,994 04,0000
X ~11,585234 1 2,114165 -5 480 04,0004
Xa -11,661818 1 2.114165 -5.516 0,0004
% -14,633941 1 2,114165 6,922 0,0001
x;2 3,788987 1 2,114410 1,792 0,1067
%2 3,258788 1 2,114410 1.541 06,1577
X3 0,254324 1 2,114410 0,120 0,9069
Xi*Xs -4,000000 1 2,722430 -1,448 0,1815
%%%s -5,500000 1 2,722430 -1,991 0,0777
Ka¥x%, -7,000000 1 2,722430 -2,534 0,0320
Resumo do GILM
Varidvel Par. Estimado T para Pr>T Erro padrio
H(:parametro=0
b 68,10526316 31,73 0,0001 2,14452503
Xy ~11,5852341 4,58 0,0004 2,52935870
X; -11,66181783 4,61 0,0004 2,52935870
X3 -14,63394134 -5,79 0,0001 2,52935870
X*X; -7,0000000 2,12 0,0523 3,30493504

R? do modelo ajustado=0,851374
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ANEXO 11. ANOVA da viscosidade da pasta a 55°C - Ensaio 1

Média das respostas 1316315879
Desvio pad:ﬁo 86,856264
R- 0,8891
Coeficiente de vanacio 65,9844
REGRESSAQ GL 8Q R* F Prob>F
Linear 3 3313142 0,5439 14,720 ,0008
Qraadratico 3 76545 0,1250 3,382 G,0678
Interacdo 3 134899 (,2203 5,961 (0160
Total da regressfio - 9 544586 0,8891 8,021 {0024
RESIDUO GL $Q OM F Prob>F
Falta de ajuste 5 677178 13556 4595 {1,0000
Erro pure 4 118,000000 29,500000
Total do errp 9 67896 7544,010651
FATORES Par, estimado GL Erro padrio T para HO: Pros>T
Par=0
b 49 961345 1 38,798024 1,288 0,2300
x4 -115,521112 1 23,501937 -4,913 0,0008
% -73,097809 1 23,501937 -3,110 0,0125
%3 -75,517299 i 23,501937 -3,213 0,0106
%2 73,865162 i 23,504660 3,143 6,0119
o 20843216 1 23 504660 0,887 0.3982
X7 18901151 i 23 54660 0,804 0,4420
x1¥%s 75125000 1 301708327 2446 06,0370
X1 ¥xs 76625000 i 30,708327 2,493 0,0341
X *K3 73,125000 1 30,708327 2,381 0,0411
Resumo do GLM
Varidvel Par. Estimado T para Pr>T Erro padrdo
HO:Parametro=0
b 82.1945258 3,29 0.0073 2502035463
% -115,5211122 -5,09 0,0003 22.68718595
%3 -73 0978087 -3,22 0,0081 22687185958
K3 ~78.5172991 ~3.33 0,0067 22,68718595
% 68, 7719252 3,09 0,0103 2225836749
xi¥%, 73,1250000 2,53 00278 2964374947
% %% 766230000 2,58 (.0254 2064374947
PR 73,1250000 2,47 0.0313 29 64374947

R* do modelo ajustado=0,873743

136



ANEXO 12. ANOVA do grau de modificagio - Ensaio Il

Meédia das respostas 35,2777893
Diesvio padrdo 9.342036
R* 0,9523
Coeficiente de variacio 26 4813
REGRESSAC GL 8Q R F Prob>F
Linear 3 13234 0,8036 50,546 6,0000
Quadratico 3 953,197130 0.0579 3,641 0.0574
Interagdio 3 1495,196900 0,0908 5,711 0.0181
Total da regressiio 9 15683 0.9523 19,966 0.0001
RESIDUO GL SQ OM F Prob>F
Falta de ajuste 5 520,895886 104,179177 1.575 0.3403
FErro puro 4 264,570280 66,14257
Total do erro 9 785 466166 87274018
FATORES Par. estimado GL Erro padrio T para HO: Prob>T
Par=0
b 45,804198 1 4,172958 10,976 0,0000
X 12,993337 1 2,527813 5,140 £ 0006
Xz 18,99944% 1 2.527813 7,516 4,0000
X 20,961898 1 2,528437 8,290 £,.0000
%° -6,744926 1 2,528012 -2,668 0,0257
Xo° -5 847121 1 2,528012 2,313 0,0460
N5 -2,055183 1 2,530471 0,812 0,4376
X *xo 4,872500 1 3,302916 1.475 £.1743
% ¥X3 3,652500 1 3,302916 1,106 0,2975
Xo*%s 12.240000 1 3302916 3,706 .0049
Resumo do GLM
Variavel Par. Estimado T para Pr>T Erro padréo
HO:Parametro=0
b 43,50095094 10,57 0,0001 4,11501168
X 11,52902041 3,82 0.0024 3,01737455
X3 17,33513189 5,81 0.0001 301737435
X3 22,41944062 7.43 0.0001 3.01737455
X7 -6.90061065 2,31 0,0393 298495110
%a® -6,00280624 2,01 00673 2.98495110
0*%s 14, 74000000 3,74 0.0028 3.94759101
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ANEXO 13. ANOVA do pardmetro de cor L- Ensaio I

Média das respostas 68,744474

Desvic padrio 5205648

R’ 0,6814

Coeficiente de variaglo 7.5725
REGRESSAQ GL 5Q R ¥ Prob>F
Linear 3 85,563529 0,1118 1,052 0,4159
Quadratico 3 158,966546 0,2077 1,955 0,1913
Tteracio 3 277079362 0,3620 3,408 0,0667
Total da regressdo 9 521,609437 0,6814 2,139 0,1364
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Falta de ajuste 5 241,019208 48.203842 67,190 0,0006

Erro puro 4 2869700 0,717425
Total do erro 9 743 888908 27098768

FATORES Par. estimado GL Erro padriio T para H: Prob>T

Par=0
b 72,154678 1 2,325323 31,030 0,0000
X 2,103634 1 1,408566 1,493 0,1695
Xs 1,349639 1 1,408566 0,958 0,3630
Xs 0,133420 1 1408566 0,0947 ,9266
%2 -1,034913 1 1408729 0,735 06,4813
% -0,348304 1 1,408729 0,247 0,8103
Xs” 3,360721 1 1,408729 -1,957 0,0820
X ¥xa -3,306250 1 1,840474 -1,796 0,1060
%1¥%3 -3,275000 1 1,840474 1,779 0,1089
X:¥Xs -3,602500 1 1,840474 -1,957 04,0820
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ANEXO 14. ANOVA do pardmetro de cor *a - Ensaio li

Média das respostas -1,136579
Desvio padrio 0,166626
R’ ' 0,9749
Coeficiente de variacio 14,6603
REGRESSAQ GL SQ R’ F Prob>F
Linear 3 8,594672 0,8622 1032 0.0000
Quadritico 3 0.260265% 00261 3,125 0,0805
Interacio 3 0,863138 0,0866 10,363 0,028
Total da regressfo g 9 718075 0 9749 38,891 00,0000
RESIDUO GL 5Q QM F Prob>F
Falta de ajuste 5 0.186148 0,037230 2.337 0,2156
Erro paro 4 0,063730 0,015932
Total do emmo & 0,249878 0,027764
FATORES Par. estimado GL Ero padrido T para Prob>T
HO:Par=0
b -1,304154 1 0.074430 -17,522 0,6000
X1 0,471166 1 0,045086 10,450 0,6000
Xz 0,428333 1 0045086 9,500 0,0000
X3 0,473075 1 0,045086 10,493 06000
X 0,106272 I 0.,045092 2,357 0,0428
Xa' 0.102742 1 0,045092 2,279 0,0487
X5 0,024096 i 0.045092 0,534 0.6060
X ¥5y 0173750 1 0,058911 2,949 0,0162
% %3 0,223750 ] 0.058911 3,79% 0,0042
Xa¥Ks 0,166250 1 0058911 2,822 0,0200
Resumo do GLM
Varidvel Par. Estimado T para Pr>T Erro padrio
' HO:Parametro=0
b -1,281741183 221,63 0.0001 0,05925031
X 0471165848 10,84 0,0001 004344590
%3 0.428333121 9,86 0,0001 0,04344590
X3 0473074585 10,89 0,0001 0,04344590
X 0,102734984 239 00379 0,04297904
o 0,099200321 231 0.0436 0,04297904
PR 0,173750000 3,06 0,0120 0,05676770
X Exs 0,223750000 3,94 0,0028 0,05676770
X: x5 0,166250000 293 00151 0.05676770

R® do modelo ajustado=0,974137
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ANEXO 15. ANOVA do parimetro de cor *b - Ensaio 11

B* do modelo ajustado=96,31

140

Média das respostas 1,449211
Desvio padrio 0.909824
R’ 09665
Coeficiente de variacio 62,7807
REGRESSAQ Gl S0 R’ F Prob>F
Linear 3 202842299 0,9115 81.681 06,0000
Quadratico 3 4511932 0,0203 1,817 0,2142
Tnteragio 3 7731713 0,0347 3,113 0,0811
Total da regressio g 215 085943 _0,9665 28,871 0.0000
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Falta de ajuste 5 7.157650 1,431530 19,585 0.0065
Firo pitro 4 0,292370 0,073093
Total do erro 9 7.450020 0,827780
FATORES Par. estimado GL Erro padrio T para HO: Probs>T
Par=0
b 0949320 1 0,406411 2,336 0,0443
%3 2,287699 1 0,246184 9293 0,0000
%2 1.459911 1 0,246184 5,930 0.0002
X3 2,736122 | 0,246184 11,114 06,0000
P £0,014747 1 0,246213 £.,0599 0.9535
X7 0,149614 1 0,246213 0.608 0.5584
X5' 0,360519 1 0,246184 2.277 0,0488
X% 0,130000 1 0,321671 0,404 0.6955
% %% 0,955000 1 0,321671 2,969 0.0157
%*Xs 0,193750 1 0,321671 0,602 0.5618
ANOVA modificada
RCEI’CSSQG Gl QM F@gﬁ_@a FM
Linear 3 67,6141 47,2320 541
Quadratica 3 1,5040 1,0506 5.41
Interagdo 3 257THR 1.8003 341
Total da regressio 9 23,8984 16,6943 477
Falta de ajuste 5 1,431530
Resumo do GLM
Varidvel Par. Estimado T para Pr>T Erro padriio
HO:Parametro=0
b 1,058702003 4,46 0,6006 0,23714614
%y 2287698979 10,64 0,0001 021503207
Xa 1,459910524 6,79 40,0001 0,21503207
Xa 2,736121792 12,72 0,0001 0,21503207
Ry 0,543236727 2.57 06,0231 021096767
%3 %%s 0.955000000 340 00,0048 028096727



ANEXO 16. ANOVA do Indice de absorgdo de 4gua (IAA)- Ensaio I
Meédia das respostas 2,269032
Desvio padrio 0,051742
R’ 0,9669
Coeficiente de variacio 2,2803
REGRESSAO GL SQ R? F Prob>F
Linear 3 0,565083 0,7768 70.358 0,0000
Quadratico 3 0,041939 0,0577 5,222 0,0232
Interagiio 3 0,096358 0,1325 11,997 0,0017
Total da regressdo 9 0,703380 0,9669 29.192 0,0000
RESIDUO GL SQ QM F Prob>F
Falta de ajuste 5 0,022163 0,004433 9,180 0,0259
Erro puro 4 0,001931 0,000483
Total do erro 9 0,024095 0,002677
FATORES Par. estimado GL Erro padrio T para HO: Prob>T
Par=0
b 2,229442 1 0,023112 96,462 0,0000
X 0,099068 1 0,014000 7.076 0,0001
X2 0,104794 1 0,014000 7,485 0,0000
X3 0,143421 1 0,014004 10.241 0,0000
x;? -0,006017 1 0,014002 0.430 0,6775
xa° 0,007450 1 0,014002 0.532 0,6075
X3° 0,053645 1 0,014015 3.828 0,0040
X1 *X5 0,055800 1 0,018293 3.050 0,0138
X1 *X3 0.072075 1 0,018293 3.940 0,0034
Xo*X3 0,061125 1 0,018293 3,341 0,0086
ANOVA modificada
&6&8550 GL QM F.;]w]ado Fmbd.do-95%
Linear 3 0.1883 42,4906 5,41
Quadritica 3 0,0140 3,1535 5,41
Interagio 3 0,0321 7,2455 5,41
Total da regressdo 9 0,0781 17,6299 4,77
Falta de ajuste 5 0,004433
Resumo do GLM
Varidvel Par. Estimado T para Pr>T Erro padrio
HO:Parametro=0
b 2.230609654 155,07 0.0001 0,01438444
X; 0.099067670 7.60 0.0001 0,01304308
X2 0.104794056 8.03 0.0001 0,01304308
X3 0,143430563 11,00 0.0001 0,01304308
X3 0.053448771 4,18 0,0015 0,01279655
X1 *x, 0.055800000 3,27 0.0074 0.01704248
X, *X3 0.072075000 423 0.0014 0,01704248
Xo¥X3 0.061125000 3,59 0.0043 0.01704248

R? do modelo ajustado=0,964866
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ANEXO 17. ANOVA do Indice de solubilidade em agua (1SA) - Ensaio II

Meédia das respostas 4340526
Desvie padriio 0,982088
R? 0,9485
Coeficiente de vanagio 22 6260
REGRESSAQ GL SQ R’ F Prob>F
Linear 3 120,311488 0,7139 41,380 0.6000
Quadrético 3 12,615104 0,0749 4,360 0,0372
Interagio 3 26,926037 0,1598 9,306 0,0040
Total da regressio 9 159.852630 0,9485 18,415 0.0001
RESIDUC GL 5Q OM F Prob>F
Falta de ajuste 5 7,859345 1,571868 7,657 0,0355
Erro puro 4 0,821120 0,205280
Fotal do erro 9 8,680463 0,964496
FATORES Par. estimado GL Erro padrio T para HO: Prob>T
Par=0
b 3,751887 1 0.438634 8,553 0,0000
% 1,558119 1 0,265737 5,863 0,0002
X2 1,612262 1 0,265737 6,067 0.0002
X 1,944053 1 0,265803 7.314 0,0000
x;° 0,142521 1 0,265758 0,536 0,6048
X7 0,043049 1 0,265758 0,162 0.8749
X3 0.918496 1 0,266017 3,453 00072
X4 1,238750 1 0,347220 3,568 0,0060
% ¥%; 1,151250 i 0,347220 3,316 0.0090
%:¥X4 0711250 ] 0,347220 2,048 0.0708
ANOVA modificada
Linear 3 40,1038 25 5135 541
Quadritica 3 42050 26752 5,41
Interagdio 3 8,9753 5,7100 541
Total da regressdo 9 17,7614 11,2995 477
Falia de ajuste 5 1,571869
Resome do GLM
Variavel Par. Estimado T para Pr>T Erro padrio
HO:Parametro=0
b 3,671515610 13,59 0.0001 £.27018097
X 1,558119314 6.36 .0001 0.24498637
Xz 1613262422 6,58 0,0001 ,24498637
X3 1,944408975 7,94 0.6001 024498637
x5 0,930661341 3,87 0,0026 £,24035580
Xy ¥ 1,238750000 3,87 0.0026 0.32010646
% %% 1,151250000 3,60 0.0042 032010646
XX 0,71 1250000 2,22 0.0482 0.32010646

R" do modelo ajnstado=0,946496

142



TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (°C)

ACIDO (%HCl)

e ———

0
- i -‘-‘\“‘___““
1 e o]
e R
-2 ————— - = 2 2 -
-2 -1 0 1 2
ACIDO (%HCI)
a)

3 A..,_\__‘—-—M
-1 F .. ]
W Y L L B -w ="
-2 [ o - = " . - ‘ e
-2 4 O . :
TEMPO DE HIDROLISE (h)
b)
2
: {
\
1} \
i \
o} h
2
“1b
-2
-2

TEMPO DE HIDROLISE (h)
c)
ANEXO 18. Efeito das condigbes de hidrélise acida no DE

a) Efeito da temperatura x concentragéo de &cido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentragéo de acido constante
c) Efeito da concentrag@o de 4cido x tempo a temperatura constante
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ANEXO 19. Efeito das condigdes de hidrélise acida na forga do gel

a) Efeito da temperatura x concentrag&o de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentrag&o de &cido constante
c) Efeito da concentragéo de acido x tempo a temperatura constante
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ANEXO 20. Efeito das condigbes de hidrélise acida no ponto de fuséo
a) Efeito da temperatura x concentrag&o de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentragao de acido constante
c) Efeito da concentrag@o de acido x tempo a temperatura constante
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ANEXO 21. Efeito das condi¢des de hidrélise acida
na viscosidade da pasta a 55°C

TEMPO DE HIDROLISE (h)

2

a) Efeito da temperatura x concentragdo de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentrag&o de acido constante
c) Efeito da concentrag&o de acido x tempo a temperatura constante

146

-==- -134.502
— -53.859
===~ 26.784
- 107.426
188.069
268.711
===+ 349354
— 429.997
===+ 510.639
-— 591.282

- ==+ 27.800
- 129.606
==== 231.412
- 333.218
435.024
536.830
===- 638.635
= 740.441
==== B42.247
— 944.053

---- 31993
—— 132.296
«=+- 232508
— 332.901

433.204

533.507
— 734112
«=+= 834 415
— 934.717



TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (°C)

ACIDO (%HCl)

KN §

-2

ACIDO (%HCI)

a)

-2

-1 0
TEMPO DE HIDROLISE (h)

b)

TEMPO DE HIDROLISE (h)

c)
ANEXO 22. Efeito das condi¢des de hidrélise acida no grau de modificagéo

a) Efeito da temperatura x concentrag&o de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentra¢éo de acido constante
c) Efeito da concentragéo de acido x tempo a temperatura constante

147

~—— 101.741
-=== 120,614
~—— 139.486

===« 35478
— -22.549
«s=e .8.620
— -3.309
16.238
29.167
==== 42096
— 55.025
===~ 67.954
— 80.883

~=== -52.860
— -39.480
===~ -26.099
—_— 12719
0.662
14.043
=e== 27.423
- 40.804
===~ 54.185
—— B67.565



TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (°C)

ACIDO (%HcI)

A

-2

-2

ACIDO (%HCI)

2 -1 0 1 2
TEMPO DE HIDROLISE (h)
b)
\
] \
\\
-2 A 0 1 2

TEMPO DE HIDROLISE (h)
c)
ANEXO 23. Efeito das condicdes de hidrélise acida no IAA
a) Efeito da temperatura x concentragao de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentrag@o de acido constante
c) Efeito da concentragdo de acido x tempo a temperatura constante
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ANEXO 24. Efeito das condi¢des de hidrolise acida no ISA

a) Efeito da temperatura x concentragcao de acido a tempo constante
b) Efeito da temperatura x tempo a concentragéo de acido constante
c) Efeito da concentragdo de acido x tempo a temperatura constante
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ANEXQO 25 ANOVAS das caracteristicas da massa e dos bolos frescos

ANEXO 25A. ANOVA da densidade especifico da massa - Teste de tukey

Fonte GL 8Q oM F P
Modelo 6 0,25018095 0,04169683 25,38 0,0001
Residuo 14 0,023060000 0,00164286

Total 20 0.27318095

ANEXO 25B. ANOVA do volume dos bolos frescos- Teste de tukey

Fornte GL 8Q QM F P
Modelo 6 611428571 1019,04762 3,23 0,0331
Residuo 14 441666667 315,4761%

Total 20 10330,95238

ANEXO 25C. ANOVA do volume especifico dos bolos frescos - Teste de tukey

Fonte €19 50 oM ¥ F
Madelo 6 000122857 0,00020476 1,95 0,1414
Residuo 14 0.00146667 0,00010476

Total 20 0,00265524

ANEXO 25D. ANOVA do parametro de cor L dos bolos frescos - Teste de tukey

Fonte GL 8G oM F P
Modelo 6 4 32506667 0,72084444 0,49 0,8059
Residuo 14 2063160000 147364286

Total 20 23 25606667
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ANEXQ 25E. ANOVA do par@metro de cor *a dos bolos frescos - Teste de tukey

Fonte GL 80 OM F P
Modelo 6 0,75866667 0,12644444 0,52 0,7847
Residuo 14 3,41140000 0,24367143

Total 20 4,17006667

ANEXO 25F. ANOVA do pardmetro de cor *b dos bolos frescos - Teste de tukey

Fonte GIL 5G oM F P
Muodelo 6 5,28702857 088117143 0,74 06277
Residuo 14 16,71 146667 119367619

Total 20 21.99849524

ANEXO 25G. ANOVA da nota das caracteristicas internas dos bolos frescos segundo a
AACC - Teste de tukey

Fonte GL 8Q QM F P
Modelo 6 572,932381 95,492063 3,04 (,0406
Residuo 4 440,000000 31428571

Total 20 1012,952381
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ANEXO 26. ANOVAS dos parimetros de textura {TPA) dos bolos frescos

ANEXO 26A. ANOVA da elasticidade dos bolos frescos- Teste de tukey

Fonie GL 80 oM ¥ P
Maodelo & 0,03720000 ,00620000 0.94 0,4970
Residuo 14 009226667 0,00659048

Totat 20 0,129466067

ANEXO 268B. ANOVA da masticabilidade dos bolos frescos

- Teste de tukey
Fonte GL §5Q oM F P
Modelo 6 2866609.35 47776822 3,20 0,0341
Residuo 14 20188345,18 14916751
Total 20 4954954,53

ANEXO 26C. ANOVA da gomosidade dos bolos frescos - Teste de tukey

Fonie GL S oM F P
Modzslo 6 1768%07,63 294817 84 2,74 0,0564
Residuo 4 1506996,03 107642 57

Total 20 327590306

ANEXO 26D, ANOVA da fraturabilidade dos bolos frescos- Teste de tukey

Fonte GL 8Q OM F P
Modelo 6 21119607.4 35199346 1,44 0,2689
Residuo 14 34289216,5 2440229 %

Total 20 554018823,9

ANEXQ 26E. ANOVA da dureza dos bolos frescos- Teste de tukey

Fonte Gl SO oM ¥ P
Modeclo 6 13691298.9 26152168 1,56 0,2300
Residuo id4 234760807 1676862 9

Total 20 321873795
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ANEXO 27. ANOVAS dos pardmetros de textura (TPA) dos bolos com 15 dias de

armmazenamento

ANEXO 27A. ANOVA da elasticidade dos bolos com 15 dias de armazenamento

- Teste de tukey
Fonte GL SQ OM F P
Modelo 6 0.03978095 0,00663016 0,55 0,7600
Residuo 14 0,16780000 €.01198571
Total 20 0,20758095

ANEXO 27B. ANOVA da masticabilidade dos bolos com 15 dias de armazenamento

- Teste de tukey
Fonte Gl 5Q oM F P
Modelo [ 8367157 46 1354526,24 10,29 40,0002
Residuo 14 189693097 13549507
Total 20 1026408843

ANEXO 27C. ANOVA da gomosidade dos bolos com 15 dias de armazenamento

- Teste de tukey
Fonie GL S0 M F P
Modelo 6 4826848,58 804474,76 8,31 0,0006
Residuo i4 135472472 95766,05
Totat 20 61815873,.30

ANEXO 27D, ANOVA da fraturabilidade dos bolos com 15 dias de armazenamento

- Teste de tukey
Fante GL SQ oM F P
Modela [ 673849092 112308182 2.31 0,0924
Residuo 14 68072595,1 43623282
Total 20 1354575043
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ANEXO 27E. ANQOVA da dureza dos bolos com 15 dias de armazenamento

- Teste de tukey
Fonte GL SQ oM F P
Modclo 6 501569877 83594980 2,78 0,053%
Residuo i4 4203535146 30025368
Total 20 921925023




ANEXO 28. Distribuigio de pontos das caracteristicas internas dos bolos frescos de acordo

com a AACC
PONTOS RESULTADO COMENTARIO
{Assinalar com X a
) opeo adequada)
A) CELULAS
 UNIFORMIDADE 1 e e e
B N T D T
[ levemente designal | 6 T T
o desgual | I T
T AMANEO e e e e e o e e e e e e
A = | SN SRS L. I S A
wwwww fechadas 1 8 e
| Jevementeabertas | | 6 e e
| .. gbertas L AT SR I
ESPESSURA DAS
 PAREDES IS N ORI S
o bormal A e e
| Jevementeespessa 6 e e
espessa 2
B) GRAQ
.oomormal b M6 e
 dspero o M s e
grosseirn
) TEXTURA
 omormat 10— e e
| Jevementeseca | 8
_____ gomosa | 6 e
***** seca 4 b e
 FIRMEZA e e e e — e
| mormal 1 M
______ frme 4 N e
 levemestedwro | W 4 e
______ duro b A e e e e e
 MACEEZ e e
mormal b ¥ b e
 _ Jevementefinme | 8 e
firme 4
D) COR DO MIQLO
. mormat M e
oo _branco 4 8 b e
| Jevementeescuro S NP SN
Jevemente amarelado 8 e
... .amarelado 4 6 e
{evemente escuro ¢ 4
levemente amarclado
E)} SABOR
oo pormat b M b e
estranho 0
SOMA TOTAL 1060
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