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OTIMIZACA(_) DO PROCESSO DE EXTRUSAO DA POLPA DE LARANJA:
MODIFICACAO DAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS E SUA APLICACAO COMO
FONTE DE FIBRA ALIMENTAR

Autor: Miguel Angel Larrea Céspedes
Orientador: Prof. Dr. Yoon Kil Chang

RESUMO

Polpa de laranja foi extrusada, com extrusor Brabender (mono rosca): 20:1 (L/D), visando modificar as propriedades
funcionais e estruturais da fibra. Foi empregada a metodologia de superficie de resposta (MSR), de acordo com o
delineamento central rotacional composto (5°), para otimizar o processo. As varidveis independentes estudadas
foram: temperatura (83,100, 125, 150, 167°C); umidade (22, 25, 30, 35, 38%) e velocidade de rotagdo da rosca (126,
140, 160, 180, 194 rpm). A velocidade de alimentagio foi mantida constante (70 g/min). Em todos os casos, a taxa
de compressdo foi de 3:1, e o didmetro da matriz, 4mm. As melthores condicdes operacionais da resposta global
otimizada em funcdo das propriedades funcionais foram: 145°C, 22% de umidade e 126 rpm, permitindo diminuir o
contelido de fibra alimentar insoliivel em 39,06% ¢ aumentar os teores de fibra alimentar solivel em valores
superiores a 80%. Foram ainda observados incrementos para as seguintes varidveis dependentes: indice de absorgio
de dgua (34,86%); indice de solubilidade em 4gua (134%); volume de intumescimento (43,75%); viscosidade
aparente (392,10%); pectina total (13%) e pectina solivel (709,66%). As modificacdes estruturais foram avaliadas
por determinagio de massa molecular, microscopia eletronica e difratometria de raios X . As determinagdes de massa
molecular de pectinas provenientes de amostras extrusadas mostraram uma marcada diminui¢io quando comparadas
com as da pectina provenientes de amostras nio extrusadas. As micrografias eletrdnicas permitiram estimar a
diferenca de resisténcia das paredes dos gomos em relagio as vesiculas de suco, demostraram ainda que a maior
parte da porosidade ¢ da estrutura celular do endocarpo foi mantida. A difratometria de raios X indicou que o
processo de extrusdo promoveu a formagio de pequenas areas cristalinas na direcdo angular 20 = 14,5° nas diferentes
amostras, mas ndo afetou a cristalinidade da celulose original em termos de diminuir o tamanho das regides
cristalinas na diregdo 26 = 22,5°. As velocidades de hidrolise do amido realizado ir vitro e de difusdo da glicose
conduzida através de processo de didlise foram retardadas na presenga de fibra da polpa de laranja. As condigdes
mais adequadas para otimizacdo do processo de extrusdo em fung3o do uso da polpa de laranja como substituto da
farinha de trigo para elaboragdo de biscoitos foram estabelecidas em: 140°C. 22% de umidade ¢ 126 rpm. O estudo
mostrou que € possivel obter biscoitos tipo “cookies” de boa qualidade tecnologica e bom nivel de aceitagdo, por
substitui¢do de até o limite de 15% de farinha de trigo por polpa de laranja extrusada.

Palavras-chave: extrusio; pectina; polpa de laranja; fibra alimentar; biscoitos.



OPTIMIZATION OF THE EXTRUSION PROCESS FOR ORANGE PULP:
MODIFICATION OF THE FUNCTIONAL PROPERTIES AND ITS APPLICATION AS
A SOURCE OF FOOD FIBER

Author: Miguel Angel Larrea Céspedes
Supervisor: Prof. Dr. Yoon Kil Chang

ABSTRACT

Orauge pulp was extruded using a single screw extruder (Brabender 1014/2) with the objective of modifying the
functional and structural properties of the fiber. The screw compression ratio was 3:1, with an extruder barrel of 380
mm in length and 19 mm of diameter, and a die of 4 mm diameter. Response Surface Methodology (RSM) was
chosen to build up some mathematical models, using a central composite rotational design (5°) to optimize the
variables of the extrusion process. The independent variables evaluated were: barrel temperature (83, 100, 125, 150,
167°C); feed moisture (22, 25, 30, 35, 38%) and screw speed (126, 140, 160, 180, 194rpm). The feed rate was
maintained constant at 70 g/min (dry matter). The best operational conditions in function of the optimized global
response were: 145°C, 22% feed moisture and 126 rpm screw speed. These conditions allowed for the reduction in
insoluble dietary fiber by 39.06% and increase in soluble dietary fiber by 80%. The water absorption index
(35.86%), water solubility index (134%), swollen volume (43.75%) apparent viscosity (392.10%), total pectin
(13%), and soluble pectm (709.66%) were increase in relation to the raw pulp orange. The structural modifications
of the pectin showed a great reduction in molecular mass when compared with the pectin from the raw pulp orange.
The electron micrographs allowed for the estimation of the difference of resistance between the walls of the buds in
relation to the juice vesicles. Thus, it was demonstrated that most of the porosity and the cellular structure of the
endocarp remained unaltered. Diffractograms of the samples analyzed, indicated that the extrusion process lead to
the formation of small areas of crystallinity in the angular region of 20=14.5°, and these extrusion conditions did not
affect the crystallinity of the raw cellulose, maintaining the size of the crystalline regions in the angular region of
26=22.5°. Starch hydrolysis "In Vitro" and diffusion of glucose performed using dialysis were delayed when using
extruded fiber orange pulp. The optimized parameters of the extrusion process for production orange pulp as a
substitute for wheat flour for biscuit making were found at 140°C extrusion temperature, 22% feed moisture and 126
rpm screw speed. The results showed the possibility of preparing cookies of acceptable quality and good level of
acceptance when substituting up to 15% of wheat flour by extruded orange pulp.

Key words: extrusion, pectin, orange pulp, dietary fiber, biscuits.



1. INTRODUCAO

O efeito das fibras na alimentagio humana recebeu atengdo dos nutricionistas e cientistas
de alimentos, a partir dos dltimos 30 anos, quando estudos epidemiolégicos indicaram a relagio
entre muitas doengas comuns, como: cincer do colon, diabetes, hipercolesterolemia,
arteriosclerose, diverticulite, constipagdo intestinal, hipertensio, obesidade e calculos biliares,
com a falta destes constituintes na dieta (BURKIT & TROWEL, 1975).

Posteriormente, numerosos subprodutos agroindustriais foram introduzidos como
ingredientes de alimentos, especialmente em produtos de panificagio. Assim, alguns
pesquisadores relataram a utilizagdo de fibras de palha de trigo e cascas de aveia, em substitui¢io
parcial a farinha de trigo, na elaboragdo de pdes, bolos e biscoitos (SHAFER & ZABIK, 1978;
DOUGHERTY et al, 1988; GOULD et al., 1989). A adigdo deste tipo de fibras aos produtos de
panifica¢do, porém, tende a afetar negativamente as caractéristicas tecnologicas e sensoriais,
principalmente quando empregadas em niveis elevados (ZABIK et al., 1977, GOULD et al,
1989).

Outros pesquisadores indicaram que é possivel incorporar aos produtos de panificagio
fibras provenientes de frutas e vegetais, além das relatadas anteriormente. Principalmente por
serem ricas em fibras soluveis, elas tém influéncia benéfica sobre a digestdo intestinal, devido a
seu elevado teor de pectina (POMERANZ, 1985; SOMOGYL, 1987).

Os efeitos negativos ocasionados pela adigio de fibras dos produtos vegetais podem ser
minimizadas com aplicagio de tratamentos termomecinicos prévios, como a extrusio, que
modifica as propriedades funcionais, permitindo uma maior absor¢do de agua e maior volume de
intumescimento, melhorando, consequentemente, as caracteristicas tecnologicas e sensoriais
(ARTZ et al., 1990).

Entre os numerosos subprodutos agroindustriais que apresentam interesse para
aproveitamento industrial no mundo inteiro, encontram-se os subprodutos da industria
processadora de laranjas, que tem demostrado interesse no aproveitamento das cascas e de outros
componentes residuais provenientes da extragdo do suco, normalmente destinada a ra¢do animal.

Quando estes produtos ndo sio utilizados visando seu aproveitamento industrial, geralmente sio
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descartados sem critério, criando um problema de poluigio ambiental (KESTERSON &
BRADDOCK, 1973).

Pesquisas tém explorado a possibilidade de utilizar esses subprodutos como fonte de fibra
alimentar. Foi observado que farinha mista, elaborada com polpa de laranja e grapeftuit, retardou
a oxidacdo de lipidios e incrementou o conteido de fibra alimentar em produtos de panificagdo
(BELSHAW, 1978, FOX, 1980).

A grande concentragdo da produgio de laranjas esta localizada no Brasil, que responde
aproximadamente por 50% das laranjas processadas no mundo, seguido pelos Estados Unidos,
com 30%. No Estado de Sdo Paulo, processa-se cerca de 80% da produgio brasileira de laranjas,
sendo que mais de 90% dos produtos da industrializagio sio exportados, colocando a industria

citrica em uma posigéo de destaque na economia do pais (STROHL, 1981).

As possibilidades de aproveitamento dos subprodutos da extragdo de suco de laranja como
ingredientes na elaboragdo de produtos alimenticios, apés secagem, podem representar
substancial melhora na rentabilidade das industrias citricas através de usos mais diversificados,
além de contribuir para a diminuigio dos problemas relacionados a polui¢do ambiental
(AGUIRRE & TRAVAGLINI, 1987).

A literatura referente a utilizagdo da fibra de polpa de laranja modificada através de
procedimentos termomecdnicos € escassa, e existem poucas pesquisas relacionadas com a

aplicagdo de processos de extrusdo. Assim, os objetivos principais desta pesquisa foram:

¢ Avaliar os efeitos das varidveis temperatura, umidade e velocidade de rotagio da rosca do
extrusor (mono rosca) sobre as propriedades funcionais e modificagSes estruturais da fibra de

polpa de laranja,

¢ Estudar os efeitos da adigdo de fibra da polpa de laranja ndo extrusada e polpa de laranja
extrusada sobre a hidrélise enzimatica do amido de batata, mediante provas ir vitro, e sobre a

velocidade de difusdo da glicose através de processos de dialise;

¢ Investigar os efeitos da adigdo de fibra de polpa de laranja extrusada sobre as caracteristicas

tecnologicas e sensoriais de biscoitos tipo “cookies”.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ALARANJA

2.1.1. GENERALIDADES

A laranja ¢ originaria do Himalaia, regido compreendida entre o Nordeste da India e
Sudoeste da China. As primeiras referéncias escritas sobre laranjas apareceram em caracteres
Chineses no ano 2200 a.C. Pouco se conhece sobre como esta fruta se espalhou pelo mundo. Na
Idade Média, provavelmente, chegou a regido Mediterranea e sul da Europa, de onde foi levada
para o continente Americano pelos europeus, e cultivada na América Central (CHEN ez al,
1992).

No Brasil, a cultura de laranja foi introduzida no século XVI, provavelmente na Bahia,
pelas primeiras expedi¢des colonizadoras, e espalhou-se pelo litoral de norte a sul. No centro-sul,
devido ao estabelecimento de grandes grupos populacionais, como Rio de Janeiro e Sio Paulo,
que garantiam o consumo da fruta, a cultura de citricos encontrou seu maior centro de
desenvolvimento (MOREIRA & MOREIRA, 1991).

Devido a maior susceptibilidade da laranja a temperaturas inferiores a 3°C, ¢ nas regides
subtropicais que esta cultura encontra as condigdes mais adequadas a produgio de frutas de
melhor qualidade, principalmente quanto as suas propriedades sensoriais, como: cor, sabor e
aroma (VIEGAS & GUIMARAES, 1992).

O Brasil responde aproximadamente por 50% das laranjas processadas no mundo inteiro,
seguido pelos Estados Unidos com 30%. O restante (20%) € fornecido por outros paises, como
China, Espanha, México, Italia e Japdo (STROHL, 1981).

Nos estados Unidos, de uma maneira geral, a produgio de laranjas se concentra nos
Estados da Florida (72%), California (20%), Texas (4%) e Arizona (3%). Deve-se destacar que
mais de 50% do total produzido nos estados de California, Texas e Arizona é destinado ao
mercado de frutas frescas, enquanto que na Florida, este mimero chega apenas a 5,8% sendo
quase a totalidade da produgéo destinada ao processamento de suco (HEARN, 1986; BROWN et
al., 1992).
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O desenvolvimento da tecnologia de extragio para obtengio de suco de laranja
concentrado, na década de 40, foi o mais importante passo no crescimento da indastria do
processamento de laranja. Desde a primeira negociagdo de suco concentrado, em 1945, as vendas
tiveram um rapido crescimento no volume, excedendo todos os outros produtos citricos
(MacDOWELL et al., 1948).

Devido as constantes geadas na Florida, regiio onde se produzia a laranja para
industrializagdo, no ano de 1963 foi construida na cidade de Araraquara (Estado de S&o Paulo) a
primeira planta brasileira para processar suco concentrado, usando a tecnologia proveniente da
Florida. Nos anos seguintes, surgiram outras unidades industriais em cidades paulistas, como
Limeira, Bebedouro e Matdo (HASSE, 1987).

Nos anos de 1983 - 1984, a produggo industrial de suco de laranja no Brasil ultrapassou a
dos Estados Unidos, tornando-se o pais o principal produtor de laranja industrializada; o aumento
da area plantada em Sio Paulo promoveu a transformagio do estado na principal area citricola,
com 82% da produgdo nacional. No inicio da década dos anos 80, este estado assumiu também a

posi¢do de principal produtor e exportador mundial de suco de laranja.
2.1.2. RESIDUOS DO PROCESSAMENTO INDUSTRIAL DA LARANJA

2.1.2.1. CARACTERIZACAO

Morfologicamente, a laranja é composta de trés diferentes partes: o epicarpo ou flavedo,
constituido pela porgdo colorida da pele que contem carotendides e 6leos essenciais; 0 mesocarpo
ou albedo, que consiste de uma grande quantidade de células parenquimatosas, ricas em
substancias pécticas e hemiceluloses; e o endocarpo, que constitui a porgio comestivel da fruta,
composto principalmente de carpelos ou segmentos, geralmente entre 9 a 13 segmentos. No
interior de cada segmento, sdo localizadas as vesiculas de suco, as quais sdo ligadas 2 membrana
carpelar por finos pélos ou tricomas, que acumulam gradativamente o suco durante a maturagdo
da fruta (TING & ROUSEFF, 1986).

Estudos realizados por McCORMICK (1981) indicaram que na laranja podem ser
encontradas até seis fontes de fibras, localizadas em: vesiculas de suco, nucleo, albedo, flavedo,

membranas e sementes (Figura 1). Estas podem ser misturadas entre si, alterando a composigio
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das fibras alimentares, que depende da necessidade e da aplicagdo desejada.

A separagdo manual das partes da laranja madura (Pineapple orange) reportou a seguinte
distribui¢do em peso: flavedo + albedo (37%), vesiculas de suco (10%);, membranas (19%);

sementes (8%); e suco (26%) (BRADDOCK & GRAUMLICH, 1981).

BRADDOCK & CRANDALL (1981), utilizando um separador de albedo e flavedo,
obtiveram 13% de flavedo e 30,67% de albedo na laranja Valéncia. Os pesquisadores também

indicaram que o albedo representou o 69,7% do total da casca, e o flavedo, 30,3%.

oo

@ o

FIGURA 1. Segdo transversal de uma laranja

(a)glandula de oleo essencial; (b) semente; (c) vesicula de suco; (d) albedo;
(e) carpelos ou segmentos; (f) membrana carpelar.

2.1.2.2. COMPOSICAO QUIMICA E NUTRICIONAL DA POLPA DE LARANJA

A composigdo da polpa de laranja variedade “Valéncia” lavada, e posteriormente seca por
rolos aquecidos (Drum Dryer) foi determinada minuciosamente por PORZIO & BLAKE (1983).

Assim os valores dos constituintes quimicos sdo apresentados na tabela 1, e os conteudos de

vitaminas € minerais, na tabela 2.
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TABELA 1. Composi¢do Centesimal da polpa de laranja variedade “Valéncia” seca pelo

processo Drum Dryer.

COMPONENTES CONCENTRACOES (%) ®
Proteinas (N x 6,25) 8,60
Lipidios ® 1,12
Cinzas 3,70
Agucares totais 16,81
Fructose 4,15
Glicose 3,59
Fibra bruta 18,97
Fibra detergente neutra 32,89
Pectina total 48,47
Protopectina 36,34
Pectina solivel 12,13
Amido (c)

@ = base seca;
® = ytilizando éter etilico
(¢) = normalmente n3o determinado

TABELA 2. Composi¢do de Vitaminas e Minerais da polpa de laranja variedade

“Valéncia” seca pelo processo Drum Dryer

COMPONENTES CONCENTRACOES (mg/100g) ®
Vitamina A (1.U/100g) ® 285,00
Vitamina B1 0,45
Vitamina B2 0,16
Vitamina B6 0,23
Vitamina C 23,30
Niacina 1,71
Calcio 528,50
Magnésio 123,60
Sédio 65,89
Potassio 466,20
Ferro 0,30
Aluminio 0,30
@ = base seca

(IU) = unidades internacionais
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2.1.2.3. COMPOSICAO DA FIBRA DE ALGUMAS PARTES DA LARANJA

Estudos realizados sobre a distribui¢io aproximada dos principais constituintes da fibra
alimentar dos subprodutos do processamento industrial da laranja apresentaram os dados
indicados na tabela 3 (BRADDOCK & GRAUMLICH, 1981).

TABELA 3. Fragdo de Fibra Alimentar em alguns componentes da laranja variedade

“Pineapple”™®
Fragdo de g/100g de componentes frescos ®
Fibra Cascas Albedo Vesic. suco Membranas Sementes

Umidade 69,3 77,0© 84,0 81,5 487
Hemicelulose 1,8 2,5 1,7 1,5 1,6
Celulose 3,8 2,8 3,5 3,5 6,8
Pectina 3,7 4.4 4.8 4,0 3,0
Lignina 0,3 1,5 1,0 0,7 3,2
Total 9,6 11,2 11,0 9,7 14,6
OBSERVACOES GERAIS

@ variedade de laranja
® valores médio para amostras em triplicata
© valores obtidos por BRADDOCK & CRANDALL (1981).

2.1.2.4. OBTENCAO DE POLPA DE LARANJA A PARTIR DE VESICULAS DE SUCO

No processo industrial de extragdo de suco de laranja concentrado e congelado, o suco
original apresenta elevado teor de polpa, aproximadamente 30%. Essa polpa é removida
inicialmente nos “finishers” e posteriormente em centrifugas, onde é feita a clarifica¢do do suco,
com a finalidade de reduzir o conteido de polpa a niveis de 1 a 6%. A polpa obtida contém suco
residual, que pode ser recuperado pelo processo de lavagem “pulp washing”, feita em roscas
helicoidais misturadas, utilizando 4gua ou suco de outros estigios, seguido de prensagem em
finishers. A secagem de polpa citrica pode ser realizada a partir de vesiculas nfio lavadas ou
lavadas. Devido a presenga de altas concentragdes de agticares, as vesiculas ndo lavadas tendem a
caramelizar durante a secagem por rolos aquecidos (Drum Dryer), resultando em um produto

€scuro.
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As vesiculas de suco podem ser passadas durante 4 a 7 vezes através de um sistema de
lavagem para remover aglcares e solidos soluveis; esta operagdo € suficiente para preparar as
vesiculas para a secagem por rolos secadores (HENDRICK & KESTERSON, 1965).

Durante a secagem pelo processo Drum Dryer, as vesiculas sdo aplicadas a um sistema de
rolos de ago inoxidavel aquecidos com vapor, no qual a temperatura, velocidade de rotagdo e
abertura dos rolos devem ser corretamente regulados para se obter um filme com espessura €
umidade desejada (KESTERSON &BRADDOCK, 1973).

2.1.2.5. APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DE EXTRACAO DO SUCO DE LARANJA

Cascas de citricos e outros residuos da extragdo de suco sdo tradicionalmente secos e
comercializados para alimentagdo animal (KESTERSON & BRADDOCK, 1973); entretanto,
pesquisadores tém explorado a possibilidade de utilizar estes recursos em outras formas. Foi
observado que o flavedo (parte pigmentada) constitui-se em uma fonte potencial de carotenodides
naturais (WILSON et al,, 1971; BRADDOCK & KESTERSON, 1974).

Os residuos da extragdo de suco de laranja podem ser utilizados como fontes de fibra
alimentar. Assim, processos de moagem foram ensaiados para produzir fibras desidratadas a
partir de vesiculas de suco, membranas, albedo, e casca inteira (FERGUSON & FOX, 1978).

BELSHAW (1978) observou que, durante a elaboragio do p3o, a farinha citrica contendo
uma mistura de polpa de laranja e grapefiuit ocasionou um retardo no endurecimento e um
aumento no contetdo de fibra. O pesquisador recomendou o uso desta farinha em niveis de 2,5%
para a produg@o de paes, sem detrimento de suas caracteristicas tecnologicas; e niveis de 5% para
produtos mais escuros sem perda de volume ou alteragio na estrutura do miolo. Esta farinha pode
também substituir a farinha de trigo em niveis de 4 a 6%, para elaboracdo de bolo tipo “butter
cake” sem afetar o volume, ja que, pela sua elevada capacidade de retengdo de agua, atua como
umectante, incrementando a vida de prateleira. Na elaboragio de pdo de 16, atua como

estabilizador de espuma, e na formulagdo de “cookies”, como agente umectante.

KESTERSON & BRADDOCK (1973) observaram que as vesiculas de Suco, apos
secagem, devido a suas excelentes propriedades de absorgdo de agua (12:1) e absorgdo de lipidios
(5:1), poderiam ser utilizadas como emulsificantes e agentes ligantes em produtos cameos,

salchichas, molhos desidratados, pudins e alimentos para animais domésticos.
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FOX (1980) sugeriu que as vesiculas desidratadas de suco, na sua forma inteira (sem
moagem), poderiam ser utilizadas no preparo de bebidas com caracteristicas similares ao suco de
fruta natural. Outro mercado potencial para uso de vesiculas de suco desidratado € a industria de
panificag@o, que produz pdes com alto conteido de fibra alimentar, utilizando celulose ou outras

fontes de fibras.

RIBEIRO (1996) testou varios niveis de adigdo de polpa de laranja, obtida das vesiculas
secas por rolos aquecidos (Drum Dryer), como fonte de fibra na elaboragdo de paes, em escala
laboratorial. Observou que os pdes contendo 2,5% de polpa de laranja apresentaram boa
qualidade tecnologica, porém, a partir de 5% de adi¢do de polpa, a qualidade do pdo foi

drasticamente prejudicada.

FOX (1980) examinou o uso potencial de albedo das frutas citricas, e determinou a sua
similaridade com as vesiculas de suco. O pesquisador menciona que o albedo parece ser menos

conhecida que as vesiculas desidratadas.

BRADDOCK (1983) indicou que o albedo pode ser utilizado como um ingrediente

potencial em bebidas e salchichas, da mesma maneira que as vesiculas de suco.

2.2. FIBRAS NA ALIMENTACAO HUMANA

2.2.1 PRINCIPAIS CONSTITUINTES DAS FIBRAS ALIMENTARES

As fibras alimentares estdo constituidas de substincias ndo digeriveis pelas enzimas do
intestino delgado de mamiferos monogastricos: celulose, hemicelulose, pectinas, gomas,
mucilagens e lignina. Essas substdncias estfio situadas em uma matriz nas células dos vegetais,
associados a outros tipos de substincias que compartilham a caracteristica comum de serem

resistentes as enzimas digestivas do homem (WILLIAMS, 1985).

Entretanto, as agdes biologicas da fibra alimentar nido ficam limitadas unicamente aos
carboidratos, mas também deve-se estender ao conjunto da parede celular, incluindo polifendis,
amido resistente a degradagdo, proteina lignificada, produtos da reagdo de Maillard e alguns
minerais (LOPEZ et al., 1997).
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2.2.1.1. CELULOSE

A celulose é um homopolimero linear de unidades de glicose anidra, unidas por ligagdes
glicosideas do tipo B-1,4. O grau de polimerizago varia grandemente, dependendo da fonte e do
tipo de processamento ao qual tinha sido submetida. A estrutura natural da celulose apresenta um
grau de polimerizagdo de 1.000 a 15.000 residuos de glicose anidra (CHANG et al., 1981).

As cadeias de celulose agregam-se para formar fibrilas elementares de aproximadamente
25 nm. e, considerando a disposigdo espacial destas cadeias lineares, ha formago de pontes de
hidrogénio entre os grupos hidroxila das cadeias adjacentes, o que resulta na cristalinidade da
celulose (SASAKI et al., 1979).

Assim, a celulose apresenta regides onde as cadeias estio ordenadas paralelamente,
denominadas cristalinas, as quais sdo separadas por regides menos ordenadas, conhecidas como
amorfas. Desta maneira, a celulose ¢ considerada como uma substancia paracristalina, mas nunca
um perfeito cristal. O comprimento médio das regides cristalinas é da ordem de 500A para a
celulose nativa, e de 150A para a celulose regenerada, estimando-se a propor¢do do material
cristalino em 50 - 90% (CHANG et al., 1981).

GILBERT & TSAO (1983) estimaram que a celulose apresenta aproximadamente 85% de
regides cristalinas € 15% de regiGes amorfas, e que esta caracteristica é bem mais importante que

muitas outras.

2.2.1.2. HEMICELULOSES

As hemiceluloses representam um grupo de polissacarideos muito importante, geralmente
ligados entre si ou com outros polissacarideos, como microfibrilas de celulose e pectinas. Estes
carboidratos incluem os polissacarideos fortemente ligados a celulose que sdo facilmente solaveis
em alcalis diluidos depois da eliminagio da lignina (HEREDIA ef al, 1995). A maioria das
hemiceluloses estdo compostas de pentoses e hexoses, freqiientemente apresentam cadeia
principal e ramificag3es, sendo por isso geralmente amorfas (WISKER & FELDHEIM, 1985). A
estrutura das hemiceluloses varia grandemente, dependendo da origem da planta; entre as mais
importantes pode-se mencionar: xilanas, arabinoxilanas, mananas, galactomananas,

glucomananas, arabinogalactanas I1, B-1,3 glucano, e B-1,3 - B-1,4 glucano.

10
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2.2.1.2.1. Xilanas

Contém uma cadeia principal formada por residuos de D-xilopiranose com ligagoes -1,4.
Na natureza, somente uma xilana pura foi caracterizada a partir de Stipa tenacissima, contendo 95
- 98% de xilose. E muito comum observar xilanas ramificadas, onde os C; de alguns residuos de
xilose estdo substituidos por unidades de a-4-0 acido metil glucurdnico. A substituigdo também
pode ocorrer nos C, ou C3 por a-arabinofuranose, que podem ser esterificados por grupos acetilas
(WHISTLER & RICHARD, 1970). Algumas xilanas podem conter longas cadeias ramificadas,
contendo arabinose e outros agucares, algumas vezes estio ligados fortemente compostos
polifendlicos, sendo necessarias prévias etapas de deslignificagdo para sua extragdo (STEPHEN,
1983; BRETT, 1990).

2.2.1.2.2. Arabinoxilanas

Constituem os maiores componentes do material xilandsico da parede celular das
gramineas. Foi observado que uma arabinoxilana isolada do trigo apresentou uma cadeia lateral
contendo somente um residuo de arabinose unida aos C; ou C¢ da cadeia principal (HOFFMAN,
etal., 1992).

2.2.1.2.3. Mananas

S3o polissacarideos formados por uma cadeia de B-1,4 manose. Quando a cadeia
apresenta também «-1,6 galactose a0 mesmo tempo, sdo denominadas galactomananas. As
mananas puras sdo polissacarideos muito compactos, devido a presen¢a de um grande nimero de
pontes de hidrogénio intramoleculares, chegando assim a ocupar posi¢do entre as microfibrilas da
celulose (BRETT, 1990). Entretanto, as galactomananas sdo soliveis em agua, € podem ser
classificadas como gomas e mucilagens (STODDART, 1984). Duas mananas morfologicamente
diferentes foram identificadas em Ivory nut (Phytelephas macrocarpa). Uma delas apresenta
estrutura cristalina, e a outra, estrutura amorfa; esta ultima apresenta microfibrilas muito
parecidas a celulose (WHISTLER & RICHARD, 1970).

2.2.1.2.4.Glucomananas

Formadas por uma cadeia de -1,4 glicose e B-1,4 manose sem uma seqii€ncia regular. As

11
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glucomananas que contém um unico residuo de galactose na cadeia lateral, na mesma propor¢io
que a glicose, sdo denominadas galactoglucomananas, e tém um menor grau de polimerizagio

que aqueles descritos previamente (STEPHEN, 1983).

2.2.1.2.5. Xiloglucanas

Sdo heteropolissacarideos com uma estrutura repetida de diferentes polissacarideos;
constituem a principal hemicelulose da parede primaria das dicotiledéneas. As unidades ja
identificadas sdo: um heptassacarideo e um nonassacarideo. O primeiro é constituido por quatro
residuos de B-1,4 glicose e trés de xilose terminal, unidas & cadeia de glicose principal por

ligagdes a-1,6. O nonassacarideo contém ainda fucosil galactose ligado a um dos residuos de

xilose (EDELMANN & FRY, 1992).

2.2.1.2.6. Glucuromananas

Séo polissacarideos com cadeia principal formada por unidades de a-1,4 manose e B-1,4
acido glucorénico, com ramificagdes de xilose ou galactose unidas & manose por ligagGes B-1,6

ou de arabinose ligadas 4 manose por unidades B-1,3 (ASPINALL, 1983).

2.2.1.2.7. Arabinogalactanas II

Polissacarideo com estrutura altamente ramificada, com residuos de B-D- galactopiranose
unidos & cadeia principal por ligagSes 1,3, e 4 cadeia ramificada, por ligagdes 1,6; com muita
freqiéncia podem ser localizadas: L-arabinose, L-arabinopiranose, acido D-glucurénico e
ramnose nas cadeias laterais (WAKABAYASHI et al.,1989; MANZI et al., 1990).

2.2.1.2.8 1,3 Glucana

Denominada também callose, é um polissacarideo sintetizado pela célula, facilmente
degradado; as ligagdes B-1,3 facilitam a conformagdo de uma estrutura helicoidal que permite a
formagdo de microfibrilas. Os B-1,3 glucanos tem aparéncia de depésitos de diferentes tamanhos,
e com freqiiéncia apresentam varidveis zonas de contato entre o endosperma e a camada de
aleurona (HEREDIA et al., 1995).

12
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2.2.1.2.9. f-1,3 - f-1,4 Glucana

Sdo polissacarideos lineares, que ocorrem preferencialmente em plantas
monocotiledoneas, usualmente unidos por ligagdes B-1,3 e separados por dois, trés ou quatro
residuos de glicose unidos por ligagdes B-1,4. Entretanto, foi observado que, com o tempo, a
proporgdo de ligagdes B-1,4 tende a aumentar. Glucanos deste tipo tém sido obtidos a partir de
farinha de trigo e cevada; sendo sintetizada como uma etapa prévia a callose, é localizada

totalmente no endosperma de maneira mais ou menos uniforme (RENARD et al., 1990).

2.2.1.3. SUBSTANCIAS PECTICAS

As substancias pécticas consistem de uma complexa mistura de polissacarideos coloidais,
que podem ser extraidas da parede celular com agua, ou com solugdes de agentes quelantes. O
material péctico esta fortemente envolvido na estrutura e textura da parede celular de produtos
vegetais. Polimeros com alto grau de esterificagdo (DE) tem pouca capacidade de interagdo com
outros componentes da parede celular, e no entanto sdo realmente soliveis na agua. Os polimeros
com médio e baixo grau de esterificagdo s@o estabilizados por ligagGes iGnicas, formando géis
com o calcio, e podem ser solubilizados pelo uso de agentes quelantes, como oxalatos. Outros
poderiam ser ligados covalentemente as hemiceluloses, celuloses e proteinas, sendo liberados

somente por tratamento com alcalis ou acidos diluidos (RENARD et al., 1990).

O fato caracteristico mais importante destes polissacarideos é que estdo formados por
residuos de acido anidrogalacturdnico, entretanto, eles também contem residuos de ramnose,
arabinose e galactose. Geralmente a ramnose forma parte da cadeia principal, enquanto a
arabinose e a galactose sdo achadas nas cadeias laterais, ligadas & cadeia principal por ligagdes
covalentes (HEREDIA et al., 1995).

Entre os polissacarideos pécticos mas representativos da parede celular, pode-se
mencionar os seguintes: ramnogalacturonana, arabinana, galactana, arabinogalactana I, e D-

galacturonana.

2.2.1.3.1. Ramnogalacturonana

Tem conformagdo em zig-zag, pelo fato de aparecerem residuos de 1,2 ramnose na cadeia

de a-1,4 acido galacturdnico. Quando a cadeia é ramificada no C4, forma-se uma configuragio Y;

13
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nessa estrutura, zonas altamente ramificadas alternam-se com zonas nio ramificadas, dando lugar
a compostos de alto peso molecular (HEREDIA et al., 1995).

As cadeias curtas laterais s3o formadas por: D-galactose, L-arabinose, D-xilose, e menos
freqiientemente por L-fucose, acido D-glucordnico, 2-0-metil-D-xilose, 2-0-metil-L-fucose e D-
apiose (OLSON,1987).

2.2.1.3.2. Arabinana

Formada por residuos de o-L- arabinofuranose com ligagGes 1,5; apresenta zonas
altamente ramificadas no C; e, em menor extensdo, no C,. As ramifica¢Ses sdo compostas
principalmente de unidades de a-arabinofuranose distribuidas de forma homogénea ao longo de
toda a molécula. O arabinan é achado em vegetais, frutas e sementes (Cajanus cajan), sendo
muito dificil de isolar, devido a sua extrema sensibilidade 3 presenca de acidos (SIDDIQUI &
EMERY, 1990).

2.2.1.3.3. Galactana

E um homopolimero de B-1,4 galactose; entretanto, is vezes podem ocorrer ramificagdes
de acidos galacturdnico ou glucurdnico no Cs. A galactana tem sido caracterizado a partir de
Lupinus, e constitui um polissacarideo de reserva, que ¢ totalmente utilizada durante a
germinacdo (STEPHEN, 1983).

2.2.1.3.4. Arabinogalactana 1

Polissacarideo formado por uma cadeia principal de B-1,4- D-galactose, com ramificagdes
de arabinose no C; mantidas por ligagdes a-1,5; algumas vezes pode estar ligada a
ramnogalacturonam (STEPHEN, 1983).

2.2.1.3.5. D-Galacturonana

Constituida de unidades o.-1,4-acido galacturénico com um grau variavel de esterificagdo.
A proporgdo de metilagdo € expressada pelo contetido em metoxila (-OCH3); a metilagdo total
pode chegar até um conteado em -OCH; de 13%, o que significa uma esterificagio aproximada

de 80% de seus grupos carboxilicos. Em geral, as pectinas extraidas de diversos vegetais
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apresentam conteudos de metoxila compreendidos entre 10 e 12% (HEREDIA ef al, 1993). O
comprimento das cadeias € variavel, podendo incluir desde algumas unidades a varias centenas
de residuos de acido galacturdnico, o que representa uma faixa de pesos moleculares que se
estende desde 1.000 até 100.000.

As pectinas obtidas de vegetais sdo compostas de moléculas de comprimentos variaveis,
mas em geral pouco diferentes da média. Nos vegetais, as pectinas estdo ligadas freqiientemente a
celulose, especialmente nas paredes celulares, na forma de um complexo insolivel em agua,
ainda pouco conhecido, chamado protopectina; as vezes, é suficiente um leve aquecimento em
meio acido para liberar a pectina, que é solivel em agua. Alguns pesquisadores tém relatado a
possibilidade de que a pectina seja composta de uma regido linear, ou homogalacturonana, e
outra ramificada, denominada ramnogalacturonana (KATO & NEVINS, 1989).

2.2.1.4. LIGNINA

Quando os tecidos das plantas tém sua fase de crescimento finalizada, algumas células
diferenciadas especificas sintetizam lignina, substincia que pode ser caracterizada como um
composto tridimensional formado por unidades de fenilpropano (HEREDIA et al, 1993).
Embora a estrutura quimica da lignina nfo tenha sido completamente elucidada, é reconhecido
que ela forma uma estrutura reticular muito complexa, que tem como precursores trés alcoois
aromaticos: coniferilico, cumarilico e sinafilico, unidos por uma grande variedade de ligagdes.
Durante a polimerizagio, as moléculas se expandem inteiramente na parede celular, deslocando
agua e produzindo como resultado uma estrutura fortemente hidrofébica que interage com os

outros componentes da parede celular (HEREDIA et al., 1995).

A presenca de lignina na parede celular é o principal fator responsavel pelas dificuldades
na degradacdo da fibra nas plantas, pois ela forma um tipo de cobertura que torna quase
impossivel a penetragdo de agentes quimicos ou enzimaticos até os outros componentes da fibra.
Assim, as substincias pécticas que constituem a principal fragdo digerivel da parede celular,
como celuloses e hemiceluloses, sdo protegidas e possivelmente cobertas diretamente por uma
barreira de lignina (WILSON ez al., 1989).

A lignina também forma uma barreira efetiva contra alguns patdgenos, constituindo uma
boa protegdo contra as possiveis infecgdes. Além da lignina, outros compostos fendlicos podem
estar presentes, sendo o mais significativo o acido ferilico, que esterifica arabinose e galactose
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nas substéncias pécticas. Nas regides internas das plantas de trigo, o acido feralico forma ésteres
e éteres em proporgdes parecidas, mas durante o processo de maturagdo, as formas esterificadas
diminuem. Contraditoriamente, o 4cido cumarico ¢ achado predominantemente em forma

esterificada, e a concentragdo dessa forma aumenta com a maturagdo (ITYAMA et al., 1990).

A polimerizagdo da lignina inicia-se na lamina r-nédia> continuando logo ap6s na parede
priméria e a seguir na parede secundaria. Os 4lcoois sdo oxidados na parede celular pela agdo da
peroxidase, dando lugar & formagio de radicais fenoxi-mesoméricos, que interagem
espontaneamente para formar lignina pela reagdo fotoquimica da luz solar (ERASO &
HARTLEY, 1990).

A composigio quimica da lignina ¢ diferente em cada grupo de plantas: as gimnospermas
tém alta proporgdo de alcool coniferil; entretanto as dicotiledoneas e angiospermas tém igual
proporgdo de alcoois coniferil e sinafil, as monocotileddneas, por outro lado, tém a mesma
quantidade dos trés alcoois (SELVENDRAN, 1984).

2.2.2. IMPORTANCIA DAS FIBRAS ALIMENTARES

Estimativas realizadas no inicio da década de 90 revelaram que 35% dos céancers, e talvez
50% das doengas cardiovasculares, sdo causadas por dietas tipicamente pobres em fibras, ricas
em gordura ¢ altas em carcinogénicos (ALABASTER, 1990).

Pesquisas feitas na Alemanha demostraram que pelo menos 25% dos alemies sofrem de
constipagdo intestinal. Estes efeitos foram atribuidos a falta de fibra na alimentagio, indicando
que em 1880, a média de consumo por pessoa era de 50g de fibra/dia, enquanto que em 1980 a
ingestdo foi apenas de 20 ~25g/dia (BECKER et al., 1986).

A diminuigdo da fibra na dieta contribui para a modificagio do bolo fecal, com variagdes
quimicas e microbiologicas, endurecimento, diminui¢do do volume e da freqiéncia de defecacgdo
(VAN SOEST, 19783).

As fibras alimentars iniciam sua atuagio na boca fornecendo textura aos alimentos e
diminuindo a velocidade de ingestdo. Pesquisas apontaram que individuos alcangam saciedade
breve e longa satisfagdo ap6s ingerir alimentos contendo fibra alimentar, os quais sdo, por isso,

também recomendados na redugdo de peso e tratamento de obesidade (GORDON, 1989).

No estdmago, a fibra alimentar atua como agente espessante, aumentando o volume dos
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alimentos ingeridos e o tempo de esvaziamento gastrico. Foi demostrado que a pectina, principal
componente da fibra alimentar solivel, aumenta a viscosidade do contetdo gastrico, retardando o
seu esvaziamento e diminuindo a proporgdo de absor¢do de carboidratos no intestino delgado,
reduzindo assim o nivel de glicose sérica (SCHENEEMAN, 1986).

EASTWOOD &MORRIS. (1992) observaram que os mecanismos pelos quais as fibras
intervém nos processos de absor¢do de nutrientes no tracto gastrointestinal sdo: a prolonga¢do do
tempo de esvaziamento gastrico e retardo na absor¢io de nutrientes. A prolongagio no tempo de
esvaziamento gastrico é explicada pelo fato que as dietas com altos contetidos de fibras
promovem a saciedade nas pessoas e, pelo fato de serem volumosas, requerem longos periodos

de digestdo e esvaziamento gastrico.

Com relag@o ao papel das fibras no intestino delgado, diversas pesquisas mostraram que o
habito intestinal dos habitantes das regides rurais da Africa e Asia, cujo consumo de fibra
alimentar total ¢ de aproximadamente 50-150 g/dia, compreende um transito intestinal de 30
horas, enquanto que os povos da cultura ocidental, que consomem ao redor de 25-30 g/dia,
apresentam um transito intestinal de 60-90 horas, o que significa evacuar diariamente fezes com 3
ou 4 dias de atraso. Por outro lado, dados experimentais indicaram que as fibras soliveis, por
serem viscosas, podem influenciar o acesso de carboidratos a superficie da mucosa e, assim,

tornar mais lenta a absor¢io dos mesmos (GAMA, 1990).

JUNIOR & ZATZ (1981) observaram que pacientes mantidos sob dieta adicional de fibra
vegetal, sob a forma de biscoitos enriquecidos com fibras, apresentaram trinsito intestinal
reduzido, maior numero de evacuagdes, com volume e consisténcia normais, comparados & dieta

com alimentos tradicionais.

Estudos realizados por JENKINS ef al (1978) indicaram que o consumo de
polissacarideos, que constituem a maior parte da fibra alimentar em frutas e vegetais,
ocasionaram importantes beneficios no tratamento de pacientes com diabetes e doencas
cardiovasculares, ja que as fibras tém a propriedade de abaixar os niveis de glicose sangiiinea e

colesterol sérico.

CAMIRE et al. (1993) avaliaram a capacidade das cascas de batata extrusada e ndo
extrusada sobre a absorgdo de acidos biliares através de ensaios in vitro, concluindo que o

produto extrusado teve maior capacidade para absorver os acido deoxicélico, colico e glicocdlico;
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mas ndo observaram diferencas entre os produtos na absorgio de acido taurocélico.

WOOD er al. (1990) relataram que a principal explicagdo para a redugio da hipoglicemia
pos—prandial € o abaixamento da atividade amilasica, devido as alteragdes na digestdo e difusdo
dos produtos finais desde a luz até a superficie da mucosa intestinal. Este fato é atribuido ao
incremento da viscosidade do conteiido do duodeno por efeito da hidratagdo da fibra alimentar
solivel, dando lugar a formagio de um gel viscoso que atua como uma barreira fisica, retardando

0 contato entre enzima e substrato.

POURCHET (1990) notou que fibras soliveis tem a propriedade de diminuir
significativamente o nivel de colesterol sérico. Embora diversas hipéteses tenham sido levantadas
e estudadas para explicar a ago sobre as taxas de colesterol, a que parece mais plausivel e tem
sido bastante estudada € a da alteragio do metabolismo dos acidos biliares. Os acidos biliares e
esteroides neutros sdo sintetizados no figado, a partir do colesterol; sdo secretados na bile e,
normalmente retornam ao figado via reabsorgdo no intestino delgado (ciclo entero-hepatico). A

acdo das fibras decorreria diretamente sobre esse ciclo, da seguinte maneira:

¢ Por afinidade com os 4cidos biliares, promoveria o aumento da taxa de excregdo destes

elementos, nas fezes;

¢ Seqiestrando os 4cidos biliares em suas malhas (gel) pela agio conjunta da flora bacteriana,
dando origem a 4cidos biliares secundarios dificilmente reabsorviveis, e que seriam

eliminados;

¢ A combinagdo desses mecanismos resulta, em Gltima analise, no impedimento da reabsor¢do
dos acidos biliares, promovendo a interrupgdo do ciclo entero-hepatico, o que faria aumentar a
exigéncia de colesterol para a sintese dos acidos biliares, tendo o organismo que recorrer a seu

pool de colesterol disponivel.

No colon ocorrem a maioria das alteragdes na fibra alimentar, sendo importante o seu
efeito fisiologico decorrente de sua habilidade para aumentar o peso fecal e da sua capacidade de

ligac@o de 4gua, estando ambas diretamente relacionadas (GORDON, 1989).

As fibras soliveis, dada sua alta porosidade, s3o substratos mais adequados para a
fermentagdo pelas bactérias que as fibras insoliiveis, pelo fato de que nas fibras insoluveis a

penetragéo das bactérias ndo ocorre com facilidade (SCHENEEMAN, 1987). A parede celular é
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mais facilmente degradada quando nela abunda acido galacturdnico e arabinose, entretanto xilose
e glicose conferem-na rigidez (GUILLON et al., 1992; GUILLON et al., 1995).

Pesquisadores tem relatado que as fibras alimentares sdo fermentadas no colon,
principalmente pelos géneros: Bacteroides, Eubacterium, Bifidobacterium e Peptostreptococus,
dando lugar a produgdo de acidos orgéanicos de cadeias curtas, entre eles: propidnico, butirico e

acético; e gases, como: CO,, H,, CHy e H,S (ROYALL et al.,, 1990).

Os gases formados sdo expelidos como flatos ou apds absorgéo pelos pulmdes. Gases e
acidos organicos volateis sdo absorvidos pela corrente sangiiinea, e podem contribuir para
aumentar o bolo fecal e diminuir o tempo de trinsito intestinal. A maior parte dos acidos
orgénicos volateis produzidos sdo absorvidos e utilizados no metabolismo aerébio do organismo
humano, como fonte de energia suplementar. A absor¢io de acidos orgénicos de cadeia curta no
colon estimula a absor¢do de sodio e de agua (CUMMING & ENGLYST, 1987).

2.2.3. EFEITOS DA SUPLEMENTACAO COM FIBRAS SOBRE A QUALIDADE DOS
PRODUTOS ALIMENTICIOS

Alfa celulose, celulose de polpa de madeira, farelo de cereais, celulose microcristalina e
outros materiais lignocelulosicos tém sido introduzidos como ingredientes numa grande
variedade de produtos de panificagdo, para incrementar o conteido de fibra alimentar e satisfazer

a crescente demanda do consumidor (GOULD et al., 1989).

GORCZYCA & ZABIK (1979) empregaram farinha de trigo substituida por celulose, em
niveis de 0 a 30%, no preparo de biscoitos doces, e observaram que, a medida em que se
aumentava o nivel de celulose nos biscoitos, havia redugdo da expansio, crocincia, colorago €

qualidades sensoriais.

LAI et al. (1989) estudaram o efeito da adigdo de farelo de trigo sobre o volume do pao
branco; estes pesquisadores observaram que a adi¢éo de 14% de farelo (grosso) a farinha de trigo
ocasionou uma diminui¢do de 20% no volume do pdo. Entretanto, este volume era recuperado
pela adigio de 6% de agua em excesso (com base no estabelecido pelo mixdgrafo) e 2% de
estearoil lactilato de sodio (SSL). Os pesquisadores relataram que, adicionando a massa farelo
com tamanho de particula menor (fino) previamente hidratado, agua em excesso e SSL, podem-se

utilizar niveis de substitui¢do de até 22% e obter paes com volume similar ao controle.
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Procedimentos fisicos e quimicos foram utilizados por CHEN et al, (1988) na
caracterizagdo da fibra de magi, concluindo que este produto representa uma boa fonte de fibra
alimentar, com capacidade de absorgdo de 4gua superior aos farelos de trigo e aveia. Durante a
elaboracdo de pao, foi observado que a substitui¢io de 4% da farinha de trigo por fibra de magi
previamente hidratada promoveu uma diminui¢io de 14% no volume do produto. Porém, nenhum
efeito adverso foi evidenciado para valores de 4% de substitui¢gio no preparo de “cookies” e
“muffins”. O problema principal na utilizagio da fibra de magi em produtos de panificacdo ¢ a
formagdo de uma massa fraca com reduzida habilidade de retencdo de gas durante o

processamento.

BRUEMMER ef al. (1989) estudaram a influéncia da adi¢do de fibra da polpa de
beterraba para tamanhos de particula média e fina, em niveis de 5 e 10% de substitui¢do, sobre a
elaboragdo de pies, pastéis e biscoitos, utilizando farinhas de trigo e centeio. Os pesquisadores
observaram que as propriedades de estocagem melhoraram nos paes e pastéis. Porém, a adigio de
fibra da polpa de beterraba teve efeitos negativos nas propriedades sensoriais e texturais dos

biscoitos.

OLIVEIRA & REYES (1990) adicionaram flocos de milho como fonte de fibra alimentar
a farinha de trigo em niveis de 50% durante a elaboragdo de biscoitos, notando que a qualidade
sensorial e as caracteristicas tecnologicas foram aceitiveis. Entretanto, o conteido de fibra no

produto final foi de 23,2%, determinada como fibra detergente neutra.

TANGKANAKUL et al. (1995) estudaram os efeitos da adi¢io de diferentes fontes de
fibras (cascas de vagens vermelhas, farelo de arroz, cascas de soja, sementes de sésamo branco) a
farinha de trigo, a niveis de até 30%, durante a elaboragdo do pao. Assim mesmo, substituiram-se
até niveis de 70% da farinha por outras fontes de fibra (coco, cascas de soja, gérmen de trigo €
sementes de girassol) na elaboragdo de biscoitos tipo cookies. Os pesquisadores relataram que os
paes suplementados com diferentes tipos de fibra apresentaram diminui¢des no volume; por outro
lado, foram notados incrementos na densidade e dureza. Finalmente, foi evidenciado que as fibras

incrementaram o fator de expansio e diminuiram a densidade dos cookies.

CHO et al. (1996) avaliaram a aceitabilidade de paes produzidos com fibra de torta de
soja (59,0% FAT). Os pées elaborados com 10% de substituigio em relagdo a farinha de trigo,

apresentaram incremento no peso e diminui¢do no volume. Mesmo quando o produto apresentou

20



Revisdo Bibliografica

um conteudo de fibra trés vezes maior que o controle (100% farinha de trigo), este foi qualificado

como inaceitavel quando avaliado sensorialmente.

KEGOYA (1997) estudou o efeito da adigdo de pectina em niveis de 0-10% sobre a vida
de prateleira de pdes. Apds preparagdo e estocagem dos produtos a 25°C durante 5 dias, os
resultados mostraram a importancia da adi¢do da pectina para prevenir diminui¢es no volume
especifico, umidade, grau de gelatinizagdo e firmeza durante a estocagem. O pesquisador

concluiu que a pectina pode ser efetivamente usada para melhorar a vida de prateleira dos paes.

KIM et al. (1997) adicionaram farelo de arroz em diferentes formas: natural, extrusado e
torrado, para avaliar os efeitos em relagdo a sua capacidade como ingrediente durante a
elaboragdo de produtos de panificagdo. Os testes de avaliagio mostraram que farelo de arroz
incrementou o peso do p3o, a cor do miolo e crosta, porém, ocasionou diminui¢do no volume. A
avaliag@o sensorial revelou que a média de aceitabilidade para todas as amostras suplementadas
foi baixa, quando comparada com o controle. Entretanto, nenhuma diferenga significativa foi

atribuida aos processos de extrusio e torragdo.

ARORA & CAMIRE (1994) avaliaram os efeitos das cascas de batata extrusadas e ndo
extrusadas como fonte de fibras na elaboragio de produtos de panificagdo. “Muffins” elaborados
com 25% de cascas em substitui¢do parcial a farinha de trigo apresentaram-se escuros, com
volume reduzido e mais resistentes 4 compress3o. As caracteristicas sensoriais, como: forma, cor,
odor e sabor, ndo apresentaram diferengas significativas com relagdo a tipo de cascas (extrusada
ou sem extrusar), quando avaliadas por um grupo de provadores experimentados. Entretanto, nos
produtos elaborados com cascas extrusadas, observou-se menor coesividade. Quando niveis de 10
ou 15% destas cascas foram adicionadas a farinha de aveia para elaboragdo de “cookies”, os
produtos resultaram escuros, duros e com didmetro reduzido, porém, diferengas na cor foram
evidenciadas no nivel de 10% quando comparadas com o controle. Apés 4 semanas de
armazenamento, 0s “cookies” apresentaram maior dureza com relagdo ao controle, mas essas
diferengas diminuiram com o tempo de estocagem. Os “cookies” elaborados pela substituigdao de
15% de cascas extrusadas apresentaram os mais baixos indices de peroxido, quando comparados
com as outras formulagdes. Os pesquisadores concluiram que as cascas de batata extrusadas
apresentaram reduzido nivel de alcaléides e ofereceram maior habilidade na conformagio da

massa para pdo, a0 mesmo tempo prolongando a vida de prateleira e incrementando o conteudo
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de fibra alimentar em produtos de panificagéo.

Infelizmente, algumas propriedades fisicas das fibras ocasionam diminuigio no volume
dos produtos de panificago e proporcionam uma sensagdo de areia ao paladar, principalmente
quando empregados em niveis elevados (GOULD et al,, 1989). Provavelmente isto acontece
porque as particulas tendem a se hidratar mais rapidamente na superficie do que no interior,
reduzindo o grau de amolecimento delas na matriz da massa. Esta incompleta hidratag3o
funcionaria como uma inclusdo, que quebra a massa, por corte das cadeias de gliten. Desta

forma, seu uso em panificagdo ¢ reduzido a niveis relativamente baixos (HOSENEY, 1986).

Vaérios pesquisadores. trataram de explicar os efeitos da adi¢io de fibras sobre a baixa
qualidade tecnolégica de certos produtos de panificagio, atribuindo-a a varios fatores. Assim,
POMERANZ et al. (1977) relataram que, quando 5% de farinha de trigo foi substituida por fibra
de cereais, 0 volume do p3o diminuiu até um nivel que seria esperado pela diluigio do gluten.
Entretanto, quando niveis acima de 7% de substitui¢do foram utilizados, o volume do pdo
diminuiu mais do que seria esperado pela simples diluigio do ghiten. Estes pesquisadores
demostraram, através de microscopia eletrdnica, que o material fibroso nesta porcentagem inibe a

formagédo de uma estrutura fina no miolo, a qual est4 presente em massas que n3o contém fibra.

Maiores estudos foram realizados por CHEN et al. (1988), com o intuito de pesquisar os
efeitos das fibras sobre as propriedades fisicas do gluten e as propriedades de mistura da farinha
de trigo. Foi observado que a adi¢do de baixas quantidades de fibra de maci (2 e 4%)
estabeleceram tendéncia para aumentar o tempo 6timo de mistura. Os pesquisadores relataram
que, durante a mistura, as proteinas sdo hidratadas, formando uma rede, ou estrutura
tridimensional, sendo estabilizada pela formagdo de pontes dissulfeto inter e intramoleculares
dentro das subunidades protéicas. O incremento no tempo de mistura foi associado com a
diminui¢io na velocidade de hidratagdo das proteinas; esta mudanga seria explicada pelo menos

parcialmente pela diluigdo do glaten.

A incorporagio de fibras alimentares em pées, além de provocar incrementos na absorgio
de 4gua, no tempo de mistura e no valor da tolerdncia, pode também aumentar o peso do pio, e
reduzir o seu volume. O aumento de absorg¢do de 4gua pode ser causada pela habilidade da fibra
em ligar-se facilmente com a agua; o longo tempo de mistura é devido a diluigio do gltten, e a

dificuldade de misturar homogeneamente a fibra com a farinha; o aumento no valor da tolerancia
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esta associado com a resisténcia do gliten aos danos mecinicos, devido as possiveis interagdes
entre o material fibroso e as cadeias de gliten; o aumento no peso do pio é devido & maior
capacidade de reteng@o de agua e, finalmente o decréscimo do volume do pio para concentra¢des
de fibra acima de 10% pode ser explicada pela dilui¢do do gliten, pelas interagbes quimicas
entre o gluten e o material fibroso (CHEN et al.,1988).

O principal problema na produgdo de pdes com alto contetido de fibra alimentar é a
obtengdo de uma massa com qualidade fraca e com problemas na crosta, como bolhas,
enrugamentos € buracos (POMERANZ et al, 1977). Um outro fator prejudicial evidenciado por
CAPREZ et al. (1986), refere-se a textura grosseira do pao, resultando em perda de qualidade do

produto.

Pesquisas t€ém mostrado que, algumas vezes, pré tratamentos prévios - fisicos, quimicos,
enzimaticos ou termomecanicos - s30 necessarios para methorar as caracteristicas fisico-quimicas
de algumas fibras, desta maneira permitindo um melhor uso na elaboragdo de produtos
alimenticios (GOULD, 1985).

Em um estudo onde palha de trigo pré-tratada com peréxido de hidrogénio alcalino
substituiu a farinha de trigo, em proporgdo de 2 a 50%, para elaboragdo de bolo de chocolate,
mostrou-se que o volume do bolo preparado com menos de 30% de substitui¢do foi incrementado
em até 10%, quando comparado com o controle, elaborado com farinha de trigo. Além disso, o
bolo, preparado com mais de 40% de substituigio, ndo apresentou diferenca significativa, em
relagdo ao controle, para um grupo de provadores que avaliaram o sabor e a textura (JASBERG et
al., 1989).

Outros pesquisadores relataram a utiliza¢éo de torta de azeitona previamente modificada
por enzimas na elaboragdo de pdes. Os resultados mostraram que produtos elaborados pela adigio
de 10% de torta tratada apresentaram sabor e textura melhoradas em relag@o aos pdes preparados
com a torta nio tratada (VALIENTE ez al., 1995).

DOUGHERTY ef al. (1988) empregaram casca de aveia pré-tratada com perdxido de
hidrogénio alcalino (pH = 10-12) na elaboragdo de pdes, biscoitos e massas alimenticias.
Observaram que a sensagdo de areia ao paladar, reportada por outros pesquisadores (GOULD et
al., 1989), tinha desaparecido com o tratamento. O sabor € cor também foram melhorados, em

comparac¢do ao controle. Concluiram que a casca de aveia modificada pode ser usada com éxito

23



Revisdo Bibliografica

como ingrediente no preparo de pies, biscoitos e massas alimenticias com baixo contetido
caldrico.
Estes fatos sdo importantes para encontrar um ponto de equilibrio entre as propriedades

funcionais e os efeitos nutricionais da fibra alimentar alimentar por aplicagdo de tratamentos
tecnologicos prévios (JOHNSON et al., 1992).

2.2.4. MODIFICACAO DE FIBRAS ALIMENTARES POR EXTRUSAO

Atualmente, processos termomecanicos, como a extrusdo, estdo sendo aplicados com o
objetivo de melhorar as propriedades funcionais das fibras e incrementar o nivel de incorporagio
nos alimentos (ARTZ et al., 1990).

A extrusdo pode ser definida como um processo continuo e unitario, no qual os produtos
sdo introduzidos em um cilindro aquecido e empurrados, por meio de um parafuso giratorio, em
dire¢do a uma matriz que é projetada para dar forma e/ou expansdo, secagem e contra-pressio ao
produto extrusado. O principio basico aplicado a alimentos € a modificagdo dos mesmos por agdo
do calor, pressdo e atrito mecanico. Uma das vantagens da extrusio é a possibilidade de execugdo
das principais fungdes deste sistema ao mesmo tempo, ou seja: misturar, cozinhar e estruturar o
alimento. Como o tempo de processamento ¢ de poucos segundos, o cozimento por extrusio pode
ser propriamente classificado como um processo HTST (VILELA & EL- DASH, 1987).

ANDERSON et al. (1981) aplicaram a extrusio na elaboragdo de “crispbread” com alto
conteudo de fibras, empregando misturas de amido, gliten e farelo de trigo em varios niveis de
concentragdo. Mesmo quando existem referéncias de que a incorporagdo de fibra pode beneficiar
as caracteristicas de alguns produtos, a informagio sobre a possibilidade de modificar as

propriedades funcionais da fibra através do processo de extrusio sdo muito limitadas.

Trabalho similar ao de ANDERSON et al. (1981) foi desenvolvido para caracterizar o
efeito do processo de extrusdo sobre as propriedades funcionais de formulagGes com fibra e
amido de milho. Empregaram-se diferentes temperaturas e diferentes velocidades de parafuso. A
conclusio final foi de que o efeito da extrusdo na fibra de milho resultou pouco evidente. Mesmo
quando a microscopia eletrénica de varredura apresentou alguma modifica¢do estrutural, foi
dificil avaliar se as mudangas foram devidas a fibra, ao amido, ou & fragdo protéica (ARTZ et al.,
1990).
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A qualidade de snacks elaborados em extrusor de dupla rosca, a partir de milho com
misturas de isolado protéico de soja (SPI), celulose de algoddo lintnerizada (CEL) ou fibra de
soja (SF), foram estudados por CAMIRE & KING (1991). Niveis de substituigio de 10% de
farinha de milho por celulose de algoddo lintnerizado ou fibra de soja tiveram pouco efeito nas
caracteristicas dos produtos extrusados. O uso de niveis de 15% de isolado protéico de soja
promoveu incrementos na expansio, reduziu a viscosidade aparente e promoveu um marcado
escurecimento dos produtos, quando comparados com o controle. As amostras elaboradas com
adi¢do de fibras apresentaram um marcado incremento na solubilidade de nitrogénio e alta perda

de lisina disponivel apos extrusio.

Nos tltimos anos, muitos trabalhos foram desenvolvidos para estudar os efeitos da
extrus3o nas modificagdes estruturais e funcionais das fibras. Assim, pesquisas tém mostrado que
o cozimento de fibras por extrusdo pode produzir mudangas nas suas caracteristicas estruturais e
propriedades fisico—quimicas, sendo o efeito principal uma redistribui¢do de fibra insolivel para
fibra soluvel. GUILLON et al., (1992).

RALET; THIBAULT & VALLE (1991) extrusaram polpa de beterraba, com extrusor
dupla rosca, sob varias condi¢des de processo. Os resultados indicaram que as propriedades de
hidrata¢cdo ndo foram significativamente alteradas. Entretanto, a solubilidade em agua foi
incrementada de 16,6 até 47,5%, quando a severidade do tratamento também foi incrementada.
As substancias pécticas com alto grau de esterificagdo e alto contetido de agticares neutros foram

os principais polissacarideos solubilizados.

RALET, VALLE & THIBAULT (1993) estudaram o efeito do cozimento por extrusao na
modificagdo de fibra de cascas de ervilha, com diferentes tamanhos de particula (80 ¢ 500 um)
com extrusor dupla rosca. Os pesquisadores observaram que, em todos os casos, a solubilidade
dos produtos em agua foi incrementada de 3,6 até 15,3%, com a severidade do tratamento. A
analise dos resultados indicou uma parcial solubilizagdo da fibra, sem chegar a uma extensiva
degradagdo da estrutura polimérica. Foi evidenciado que substidncias pécticas e hemiceluloses
foram os materiais solubilizados; este incremento na solubilidade poderia estar associado com
incrementos na viscosidade, melhorando desta maneira os efeitos terapéuticos das fibras. As
propriedades de hidratagdo variaram muito com a distribuicdo do tamanho de particula dos

produtos e ndo foram marcadamente modificadas pelo processo de extrusio.
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GOURGUE et al. (1994) aplicaram o processo de extrusio sob condig¢des rigidamente
controladas para estudar os efeitos do processo nas caracteristicas fisico-quimicas das cascas de
laranja e limdo. Posteriormente, avaliaram os efeitos das cascas sobre a hidrélise enzimatica de
amido e a velocidade de difusdo da glicose. Foi observado que o tratamento por extrusdo
incrementou a fragdo solivel da fibra alimentar, aumentando a solubilizagio das substincias
pecticas e cadeias de arabino-galactomananas. A viscosidade aparente do extrato aquoso da fibra
extrusada foi incrementada levemente para a laranja, e marcadamente para fibra de limdo. Em
ambos os casos, os valores de viscosidade foram maiores em tampd@o tris-malato (0,1M) que em
NaCl (154mM). Entretanto, foi observado que as modificagdes ndo influenciaram marcadamente
a hidrélise do amido e a velocidade de difusdo da glicose in vitro nos niveis testados. Resultados
mais satisfatérios foram obtidos pela mesma equipe de pesquisadores, utilizando polpa de manga

(Mangifera indica L.) como fonte de fibra alimentar.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL
3.1.1. MATERIA - PRIMA

3.1.1.1. POLPA DE LARANJA

A polpa de laranja utilizada foi fornecida pela Citrosuco Paulista S.A., Limeira, SP. O
material esteve constituido por vesiculas de suco € membranas provenientes da extragdo de suco

de laranja das variedades: Péra, Natal, Valéncia e Hamlin.

3.1.1.2. FARINHA DE TRIGO

A farinha de trigo utilizada no presente estudo foi de gliten fraco, com baixo contetido de
proteinas (10%), obtido junto ao moinho Santista S.A., Santos, SP. Os outros ingredientes
normais para elaborago deste tipo de biscoitos - sacarose, gordura vegetal hidrogenada, fermento

quimico, cloreto de sodio, leite em po, lecitina de soja - foram produtos comerciais.

3.1.2. REAGENTES

Nas determinagbes quimicas, foram utilizados reagentes de pureza analitica e de acordo

com as especificagdes requeridas pelos métodos empregados.

3.1.3. EQUIPAMENTOS
Além da vidraria e aparelhos comuns, foram utilizados os principais equipamentos:

* Agitador horizontal de tubos BRABENDER;

* Analisador de textura TA XT2-TEXTURE ANALYSER (NY/stable Micro System, Hasleure
Surrey. UK) acoplado a um microcomputador AT 386 DX ;

* Aparelho PRODUTEST com peneiras de 20, 32, 35, 60, 80, 100 mesh e fundo;

* Balanga analitica, marca FANEM, modelo S - 2000;

* Balanga AND - Infrared Moisture Determination, modelo ADA4714A,
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* Balanga analitica METLER-TOLEDO, modelo AB204, com capacidade maxima de 210g;

* Balanga semi-analitica METLER-TOLEDO, modelo B3002, com capacidade maxima de
3100g;

* Batedeira planetaria KITCHENAID PROFESSIONAL, modelo K45SS;

* Batedeira HYPO modelo HAE-10, 2kW, 220V,

* Centrifuga FANEM, modelo 204-NR, com rotagdo de 0 - 6000 rpm;

* Colorimetro triestimulo MINOLTA (Minolta Chroma Meter), modelo CR-300, com medida de
area de 8mm;

* Digestor e destilador de proteinas Micro- Kjeldahl, marca TECNAL, modelo TEO036-E;

* Espectrofotdometro BECKMAN, modelo DV-70;

* Estufas de secagem FANEM, modelo 320-SE, com circulagio de ar forgada (0-300°C);

* Extrusor de laboratério, marca "Brabender” com rosca tnica, modelo 20 D/N - GNF 101412,

* Farinografo BRABENDER, modelo 810101;

* Forno elétrico MULTI-SUPREMA, modelo MSI-10A;

* Formas de aluminio para os testes de elaboraggo de biscoitos tipo cookies;

* Geladeira BRASTEMP de 110 V;

* Microscopio eletronico de varredura JEOL, modelo JSM 5800 LV,

* Mini-forno HYPO, modelo HF4B, 7Hw., 20A., 220v

* Misturador de alta velocidade, marca OSTER, com velocidade controlavel,

* Moinho de facas RENARD, modelo MFC-180-75-01, N°5753;

* Moinho de martelos fabricado por maquinas TIGRE S.A., tipo CV.2;

* Moinho de rolos marca "Brabender", modelo Quadrumatic Sénior;

* Mufla FORNITEC - digital;

* Paquimetro MITUTOYO;

* Planimetro marca ZERO SETTING;

* Potenciémetro digital DIGIMED, modelo DM20, com compensador de temperatura DMF- NI,
temperatura regulavel de 0 a 100°C e faixa de pH de 0 a 14;

* Prensa SCHWING — SIWA “Equipamentos Industriais S. A — Brasil”, Capacidade 015 Ton.

* Seladora LORENZETTI,

* Agitador MARCONI (com agita¢do horizontal), modelo Indic 50 (temperatura: - 20 a 100°C);

* Viscosimetro rotacional BROOKFIELD RHEOMETER, modelo Lv. Spindle: SC4-18.
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3.2. METODOS

3.2.1. PROCESSAMENTO DE EXTRUSAO PARA MODIFICACAO DE FIBRA DA POLPA
DE LARANJA

3.2.1.1. EQUIPAMENTO

Foi empregado um extrusor de laboratorio BRABENDER de rosca tnica (acionada
através do Brabender Do-corder com motor D.C., de variagdo continua de velocidade, com as

seguintes caracteristicas:

¢ Camisa com ranhuras internas, longitudinais e retilineas: apresenta 3 zonas distintas para
temperatura. Estas zonas sdo aquecidas por resisténcia elétrica e a temperatura controlada por
termopares, inseridos nas diferentes zonas e ligadas a um registrador. Contém outros
dispositivos, como circulagdo de agua fria na primeira zona e de ar comprimido na segunda e

terceira zonas, evitando elevagdes de temperatura, provocadas pelo atrito;

¢ Rosca sem fim: com 380 mm. de comprimento por 19 mm de didmetro, taxa de compressao de

3:1 e passo unitario;
¢ Dinamémetro Do-Corder: acoplado ao extruso , para controlar a velocidade do parafuso;

¢ Registrador de torque do eixo do motor: Para acompanhar as mudangas no valor de torque

durante o processo, através de graficos.

¢ Alimentador: instalado na parte inicial e superior da camisa, tipo cénico, provido de parafuso

alimentador com velocidade variavel;

¢ Matriz cilindrica: com didmetro de 4 mm, fixada na extremidade da camisa.

3.2.1.2. CONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

A polpa de laranja lavada proveniente da extragio do suco (90% de umidade), foi
prensada (4000 kg/cm?) para remover inicialmente a agua até niveis de 85%, e em seguida foi
seca em estufa com circulagdo de ar a 80°C, distribuidas em bandejas a razio de 6 kg/m?, durante
12,0 horas, até atingir o nivel de 9,0% de umidade (AGUIRRE & TRAVAGLINI, 1987). A

seguir, as amostras foram moidas, em moinho de facas e logo apds em moinho de rolos até
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tamanhos de particulas menores de 1,190 mm. Posteriormente, foram condicionadas,
adicionando-se agua suficiente para atingir o nivel desejado de umidade, de acordo com o
delineamento experimental. A homogeneizaggo foi realizada num misturador de alta velocidade
(100rpm), marca OSTER, durante 10 minutos. O material condicionado foi entdo colocado em

sacos de polietileno, permanecendo estocado por 12 horas a 10°C antes de ser processado.

A quantidade de agua destilada necessaria para atingir a umidade requerida em cada um
dos casos, foi calculada apés a determinagdo da umidade inicial do material, utilizando a seguinte

relagdo:
Q= [(100-Ti) /(100 ~Uf)] x m
Onde:

Q = quantidade de agua a adicionar (mL);,
Ui = umidade inicial do material;
Uf = umidade final desejada,

m = massa (g) de material a ser considerado.

3.2.1.3. PROCESSAMENTO

A extrusdo de cada amostra foi iniciada quando as diferentes zonas do extrusor atingiram
as temperaturas determinadas, e sofreram variagio conforme as condig¢des estabelecidas no
delineamento estatistico. A coleta das amostras extrusadas so6 foi iniciada apOs a estabilizagdo do

torque do equipamento.

As variaveis independentes testadas foram: temperatura de extrusido, umidade da matéria
prima, e velocidade de rotagdo da rosca, segundo os niveis e combinagdes apresentados no
delineamento experimental. Em todos os casos, a velocidade de alimentagdo foi mantida

constante (70g/min).

ApoOs a extrusdo, as amostras foram secas em estufa com circulag@o de ar, a temperatura
de 80°C por 12 horas (ARTZ et al, 1990); seguidamente moidas com moinho de rolos marca
"Brabender” e peneiradas até tamanho de particula menores que 0,420 mm. Finalmente estocadas

em sacos de polietileno.
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3.2.1.4. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL PARA EXTRUSAO

Para estudar os efeitos da temperatura (°C); umidade da matéria prima (%) e velocidade
de rotagdo da rosca (rpm), foi utilizado o delineamento central rotacional composto (BOX &
WILSON, 1951). As variaveis foram estabelecidas com trés niveis codificadas como -1, 0, +1.
Os valores reais correspondentes a estes niveis aparecem na tabela 4 e foram calculados de

acordo com a seguinte equagio:
xi=(Xi-Y)/AXi

Onde:

xi = valor codificado da variavel Xi;

Xi =valor real da variavel;

Y =valor real da variavel no ponto central;

AXi = médulo de diferenca entre dois valores consecutivos.

Esse delineamento apresenta ainda dois niveis de variaveis axiais codificados como - o €
+ a. O valor de o € fungdo do nimero de variaveis independentes (k = 3, no caso), sendo definida

pela seguinte equagao:

o= (2k)l/4 — (23)1/4 = 1,682

As faixas de variagdo entre o limite inferior e o superior de cada varidvel foram

estabelecidos a partir de testes preliminares.

O delineamento estatistico requer um nimero minimo de tratamentos. Neste experimento,
foram usados 20 tratamentos, sendo oito fatoriais (combinagSes entre os niveis —1 e +1), seis
axiais (uma variavel no nivel £+ a e duas em 0) e seis centrais (as trés varidveis no nivel 0). Os
pontos centrais de nivel zero servem para estimar o erro experimental e determinar a precisio da
equacio polinomial (COCHRAN & COX, 1964).

Na tabela 4, apresentam-se os valores codificados e reais do delineamento experimental
central rotacional composto para trés variaveis independentes e cinco niveis de variagdo. As
respostas (y) ou variaveis dependentes estudadas para cada experimento foram: Fibra alimentar
insolivel (FAI); Fibra alimentar solivel (FAS); Fibra alimentar total (FAT); Pectina total (PT);
Pectina solavel (PS); Densidade aparente (D. Ap.); Indice de absor¢do de agua (IAA); Indice de
absorgdo de 6leo (IAO); Indice de solubilidade em agua (ISA); Volume de intumescimento (VI);

Viscosidade aparente (V. Ap.); Parimetros da cor: luminosidade (L*); Coordenada de
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cromaticidade (a*); Coordenada de cromaticidade (b*); Diferenca da cor (AE*) das amostras

extrusadas a partir das componentes L*, a*e b *.

TABELA 4. Niveis das variaveis independentes a serem estudadas no processo de extrusdo

NIVEIS
VARIAVEIS - =-1,682 -1 0 +1 +oc = +1,682
X, 83 100 125 150 167
X, 21,6 25 30 35 38,4
X3 126,38 140 160 180 193,62

OBSERVACOES GERAIS:

X, = Temperatura (°C); X, = Umidade da matéria prima (%); X; = Velocidade de rotagdo da rosca (rpm);
a=1,682.

TABELA 5. Delineamento experimental central rotacional composto para trés variaveis e cinco

niveis utilizado no processo de extrusio

Numero do Niveis codificados das variaveis

Experimento X Xs X3
01 -1 -1 -1
02 +1 -1 -1
03 -1 +1 -1
04 +1 +1 -1
05 -1 -1 +1
06 +1 -1 +1
07 -1 +1 +1
08 +1 +1 +1
09 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 -1,682 0 0
16 +1,682 0 0
17 0 -1,682 0
18 0 +1,682 0
19 0 0 -1,682
20 0 0 +1,682

Diariamente foram executados quatro experimentos em forma aleatoria, durante cinco dias.
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3.2.1.5. OTIMIZACAO DO PROCESSO DE EXTRUSAO

3.21.5.1 OTIMIZACAO DA RESPOSTA GLOBAL DURANTE O PROCESSO DE
EXTRUSAO, EM FUNCAO DAS RESPOSTAS OBSERVADAS (ROG)

Com a finalidade de identificar a 4rea experimental que permitiria maximizar as
propriedades estudadas: Fibra alimentar solivel (FAS); Teores de pectina total (PT); pectina
solavel(PS); Indice de absorcdo de agua (IAA); Indice de solubilidade em agua (ISA), Volume de
intumescimento (VI); Viscosidade aparente (V. Ap.); e minimizar: Fibra alimentar insolivel
(FAI); Indice de absorgdo de dleo (IAQ), foi estabelecida uma nova variavel dependente, com
base nos modelos desenvolvidos por SILVA & BORSATO (1985). A expressio matematica
dessa fungdo resposta global foi:

RGO = (FAS).(PS).(PT).(IAA).(ISA).(VI).(V. Ap.) / (FAI).(IAO)

Onde:

RGO = Fungdo resposta global, representa a otimizagdo das multirespostas; FAS = fibra
alimentar solivel; PS = teor de pectina solivel; PT = pectina total; IAA = indice de absorgdo de
agua, ISA = indice de solubilidade em 4gua; VI = volume de intumescimento;, V. Ap. =

viscosidade aparente;. FAI = Fibra alimentar insolivel; IAO = Indice de absor¢do de dleo

3.2.1.5.2. OTIMIZACAO DA RESPOSTA NO PROCESSO DE EXTRUSAO EM F UNCAO
DO USO NA ELABORACAO DE BISCOITOS “COOKIES” (ROB)

Foi realizada com a finalidade de maximizar os contetidos de: Fibra alimentar solivel
(FAS); Indice de solubilidade em agua (ISA); Pectina solivel (PS); Indice de absorc¢do de oleo
(IAO) e viscosidade aparente (V. Ap.). Assim mesmo o processo de otimizagdo tem por objetivo
diminuir os conteados de: Fibra alimentar insolivel (FAI); Indice de absorg¢do de agua (IAA);

volume de intumescimento (VI) e pectina total (PT).

ROB = (FAS).(ISA).(PS).(TAO).(V. Ap.) / (FAI).(IAA). (VI). (PT)
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Para que as respostas se situassem na mesma faixa de variag¢do, foi utilizado o logaritmo
de cada uma das variaveis consideradas para a resposta global otimizada (RGO), enquanto que
para a resposta global em fungdo de uso na elaborago de biscoitos (ROB), foi utilizada a raiz

quadrada de cada uma das variaveis.

Posteriormente, os resultados foram analisados de acordo com o item 3.2.3.8.1, para
desenvolver um modelo matematico de primeira ou segunda ordem, que representasse no
diagrama de superficie as areas experimentais onde as maximas € minimas respostas fossem

obtidas simultaneamente.

3.2.2. FORMULACAO DE BISCOITOS TIPO “COOKIE” COM ADICAO DE FIBRA DE
POLPA DE LARANJA MODIFICADA POR EXTRUSAO

3.2.2.1. ELABORACAO DOS BISCOITOS

Farinha de trigo suplementada com polpa de laranja extrusada foi utilizada para
elaboragdo de trés formulagdes de biscoitos tipo "cookie" contendo diferentes propor¢des de
polpa de laranja extrusada (5, 15, 25%). Uma formulag3o controle, sem adi¢io de polpa de

laranja, foi também elaborada e utilizada nesta etapa do estudo (tabela 6).

Os biscoitos foram produzidos por modificagdo da formulagio padrio de “Sugar-snap
cookie” método 10-50D, descrita pela AACC (1995). A massa foi processada em batedeira
elétrica Hobart C-100. Inicialmente a gordura vegetal hidrogenada, agucar, sal, fermento
quimico, leite em po, polpa de laranja e lecitina de soja foram misturados por trés minutos a baixa
velocidade (N°2), raspando as bordas cada minuto. A seguir foi adicionada agua destilada e
misturada a massa a baixa velocidade (N°2) por um minuto, aumentando a velocidade média
(N°3) por um minuto. Apés adi¢do de toda a farinha, a massa foi misturada em velocidade baixa
(N°2) por dois minutos. Apds a mistura a massa foi dividida em pequenas porgdes, laminada com

laminador elétrico e moldada com auxilio de molde circular, descartando-se o excesso.

A massa moldada foi entdo colocada em formas previamente acondicionadas com gordura
vegetal hidrogenada e a seguir transportadas para o forno. O tempo e temperatura de cozimento
dos biscoitos foi de 7 a 15 minutos, a 200°C. Apés cozimento, os mesmos foram retirados das

formas e deixado para resfriar a temperatura ambiente, acondicionados em pequenos sacos de
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polietileno; estes por sua vez foram selados e acondicionados em sacos maiores de polietileno de

alta densidade, e entdo conservados numa caixa de papeldo lacrada, até o momento das analises.

TABELA 6. Elaboragdo de biscoitos tipo “cookies” com adi¢éo de diferentes porcentagens de

polpa de laranja extrusada

FORMULACOES
Ingredientes ® Controle 5% polpa  15% polpa 25% polpa

Farinha de trigo 900,00 855,00 765,00 675,00
Amido de milho 225,00 213,75 191,25 168,75
Polpa de laranja extrusada @~ ----—-—--- 56,25 168,75 281,25
Acucar refinado 500,00 500,00 500,00 500,00
Gordura vegetal hidrogenada 337,50 337,50 337,50 337,50
Fermento quimico 25,00 25,00 25,00 25,00
Leite em p6 22,00 22,50 22,50 22,00
Cloreto sodio 10,50 10,50 10,50 10,50
Lecitina soja 6,75 6,75 6,75 6,75

Agua destilada ® 200,00 250,00 325,00 450,00

(@) — g; ®) = mL.
3.2.3. DETERMINACOES ANALITICAS

3.2.3.1. DETERMINACOES ANALITICAS DA FARINHA DE TRIGO, POLPA DE
LARANJA E POLPA EXTRUSADA

3.2.3.1.1. Umidade

Foi determinada por dessecagdo em estufa, a 105°C, até peso constante, seguindo o
método 44-15A da AACC (1995);

3.2.3.1.2. Proteinas

Foram avaliadas pela técnica de micro-Kjeldahl 46-13 da AACC (1995), utilizando o
fator 6,25 para a polpa de laranja e 5,7 para a farinha de trigo;
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3.2.3.1.3. Lipidios

Foram determinados pelo método de Soxhlet (30 — 10 da AACC, 1995), utilizando éter
etilico como solvente, a seguir, as amostras foram colocadas em estufa a 105°C até peso

constante.

3.2.3.1.4. Cinzas

Foram calculadas apés calcinagio da amostra em mufla a 550°C até peso constante

segundo as recomendagdes do método 08-01 da AACC (1995).

3.2.3.1.5. Fibra alimentar soluvel e insoluvel

Foram determinadas através do método enzimatico-gravimétrico (PROSKY et al., 1988),
com algumas modificagdes. Amostras dessecadas em duplicata foram tratadas com c-amilase
termorresistente (Sigma A-3306) e posteriormente submetidas a hidrolise com protease (Sigma P-

3910) e amiloglicosidase (Sigma A-9913), para remog@o de proteina e amido.

Apbs a hidrélise enzimatica, a fibra alimentar insoluvel foi separada por filtragdo, e a fibra
alimentar solivel foi precipitada por meio de 4 volumes de etanol a 98%. A solugdo alcodlica foi
entdo filtrada em 13 de vidro Merck (Art. 4986). Os residuos e os precipitados em todos os casos
foram lavados com etanol a 78%, etanol 95% e acetona, secos e pesados. As fibras insolavel e
soluvel foram corrigidas, devido a presenga de proteinas e cinzas, € os resultados foram expressos

em porcentagem.

3.2.3.1.6. Fibra alimentar total

Calculada como sendo a soma das fibras insolivel e solivel (GOURGUE et al., 1994).

3.2.3.1.7. Granulometria

A distribui¢io do tamanho de particulas foi determinada no aparetho PRODUTEST,
empregando 30 g de amostra, usando peneiras vibratorias de diferentes didmetros de abertura,
(20, 32, 35, 60, 80, 100 mesh e fundo) por 15 minutos (TOMA et al., 1979).
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3.2.3.1.8. Diametro médio de particula

A determinago do didmetro médio de particula foi realizado pelo método descrito por
HENDERSON & PERRY (1976), através da equagdo: D= 104,14 x 2™ onde D= didmetro
médio de particula (em micrémetro) ¢ MF= médulo de finura (definido como a soma de peso das
fragdes retidas em cada peneira dividido por 100, indicando a uniformidade de particula no

produto).

3.2.3.2. DETERMINACOES ANALITICAS DA POLPA DE LARANJA SEM EXTRUSAR E
POLPA EXTRUSADA

3.2.3.2.1. Celulose, hemicelulose e lignina

Foram determinadas de acordo com as metodologias de VAN SOEST (1963), como Fibra
detergente acida (celulose e lignina), e VAN SOEST & WINE (1967), como Fibra detergente

neutra (celulose, hemicelulose e lignina).

Hemiceluloses: foram calculadas por diferenga entre os valores obtidos para fibra detergente

neutra e fibra detergente acida.

Celulose: calculada por diferenga entre os valores obtidos para o residuo detergente acido e

lignina.

Lignina: foi separada da celulose, por meio de acido sulfirico a 72%, e quantificada

gravimetricamente.

3.2.3.2.2 . Pectina total e pectina soliivel

A extragdo foi realizada conforme indicado por AHMED & LABAVITCH (1977); e os
acidos urnicos, como estabelecido por BLUMENKRANTZ & ASBOE-HANSEN ( 1973).

3.2.3.2.3. Agucares totais

Foram determinados através do método colorimétrico orcinol-sulfurico de TOLLIER &

ROBIN (1979). A curva padréo foi feita com glicose, € a leitura, na absorbancia de 420 nm.
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3.2.3.2.4. Microscopia dtica

Amostras de polpa de laranja sem extrusar e polpa extrusada (145°C, 22% U., 126rpm)
foram hidratadas em 4agua destilada. Para efeito de contraste e anilise histoquimica, foram
coradas com soluges de: safranina, azul de toluiduina e lugol (GAHAN, 1948). Apés coloragio,
as amostras foram colocadas sobre peneira de tecido, lavadas para retirar o excesso de corante e
montadas diretamente em ldmina contendo glicerol como meio de transporte. As liminas foram
recobertas com laminulas, observadas ao fotomicroscopio e micrografadas com filme colorido de
35 mm, Asa 100.

3.2.3.2.5. Microscopia eletronica de varredura.

As amostras foram estocadas com silica, a 35°C durante 10 dias, para retirar a umidade
residual. Depois, colocadas sobre suporte apropriado, metalizadas com ouro em alto vacuo e
examinadas ao microscopio eletronico de varredura Jeol J-SM, 5800 LV com 15 Kv de
aceleragio (ARTZ, et al 1990).

3.2.3.2.6. Difratometria de raios X

As modificagbes da cristalinidade das amostras foram estudadas pelo método de difragio
de raios-X (ARTZ et al., 1990). Os difratogramas foram obtidos utilizando um difratémetro
PHILIPS PW 1170, radiagio de cobre Aaxe = 1,54056A, dotado de monocromador de feixe
secundario de grafite. As condigGes operacionais foram: 40kv, 30 mA, tamanho de passo = 0,02°,

tempo de detecgdo de 5 s e intervalo de medida de 0 a 30°.

As determinagdes difratométricas na fibra da polpa de laranja extrusada e nio extrusada
foram realizadas nas fragdes de solidos insoliveis em &lcool, obtidas conforme indicado por
GOURGUE et al. (1994). Foram utilizadas as seguintes amostras: (a) polpa ndo extrusada; (b)
polpa extrusada (145°C, 22%U, 126rpm); (c) polpa extrusada (167°C, 30%U, 160 rpm); (d)
polpa extrusada (125°C, 38%U, 160 rpm).

Para estudar os efeitos de algumas substincias quimicas na cristalinidade da fibra da
polpa extrusada e sem extrusar, foram realizados difratogramas em amostras de fibra detergente
neutro (VAN SOEST & WINE, 1967), e em amostras de pectina, previamente isoladas por
extragdo com solugdo de acido cloridrico (McCREADY, 1952).
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3.2.3.3. DIGESTIBILIDADE DO AMIDO "IN VITRO"

Realizada segundo a metodologia estabelecida por GOURGUE e ai. (1992). Amido de
batata (99,4% de pureza, Merck), determinado apos solubilizagdo com dimetilsulfoxido a 110°C,
seguido por hidrélise com amiloglucosidase (Merck 100 Ul/mg), foi usado como fonte de amido.
Glicose foi dosada pelo método de glicose oxidase (FLEMING & PEGLER, 1963).

2 g de amido previamente gelatinizado com agua e calor foram misturados num frasco de
erlenmeyer contendo sélidos insoliveis em alcool da polpa de laranja (SIA), em proporgéo 10:2,5
amido/ fibra alimentar total. A seguir, um volume de tampdo tris maleato 0,1M (pH 7) foi
adicionado para obter uma mistura a 8% (p/v) correspondente a concentra¢do da luz intestinal
(CHAMP et al., 1988). Uma quantidade de - amilase pancredtica porcina (Sigma 165Ul/g de
amido) foi adicionada & suspensio, e agitada logo depois durante 150 min a 37°C com agitador
horizontal. Seguidamente amostras de 1 mL foram extraidas a 0,2,5,7, 10, 15, 20, 30, 45, 60,
90, 120, e 150 min, e colocadas em tubos de centrifuga de 50 mL, contendo 5 mL de uma solugdo
de etanol 95°GL./acido acético puro (100/1,5) (v/v). Os tubos foram tampados e deixados em
repouso durante a noite a 0°C, e a seguir centrifugados por 10 min a 4000 x g. Dextrinas soliveis
em alcool foram dosadas pelo método de orcinol-sulfiirico (TOLLIER & ROBIN, 1979).
Finalmente a velocidade inicial (Vi), velocidade final (V) e a fracio de amido facilmente
hidrolisavel (FH), foram calculadas como descrito por DELORT - LAVAL & MERCIER (1976).

Amido de batata sem adigdo de fibra foi usado como referéncia.

3.2.3.4. INDICE DE RETARDAMENTO NA DIFUSAO DA GLICOSE

Antes da determinagdo, foi necessario remover a glicose e outros agucares livres ainda
contidos nos sélidos insoliveis em alcool (SIA). Para isto, amostras de cada uma das fibras de
polpa de laranja foram previamente dialisadas em agua destilada; em seguida, os solidos foram
precipitados com 4 volumes de etanol 95%, deixados em repouso durante a noite a temperatura
ambiente, e filtrados com cadinho Milipore G2. O material precipitado foi lavado
sequencialmente com etanol absoluto, acetona e éter, e seco em estufa (40°C, 24 horas). O

residuo foi utilizado para determinar o indice de retardagio na velocidade de difusio da glicose.

Como estabelecido por ADIOTOMRE et al, (1990), sacos de dialise de 10cm de

comprimento foram preenchidos com 6 mL de uma solugio contendo 1,0 g de azida de sodio/L e
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36 mg de glicose (controle), ou com a adi¢do de 0,2 gramas de fibra de cada um dos tratamentos,
previamente hidratada em solugdo de azida de sédio por 14 horas. Cada saquinho foi entdo
suspenso em 100 mL da solugdo contendo 1g. de azida de sédio/L e colocado em agitagio a 37°C
durante 60 minutos. A 30 e 60 minutos, amostras de 2 mL foram extraidas para analise de glicose
pelo método de glicose oxidase (FLEMING & PEGLER, 1963).

3.2.3.5. DETERMINACAO DA MASSA MOLECULAR MEDIA (PM)

Com a finalidade de avaliar o efeito da extrusdo na estrutura da fibra da polpa de laranja,
especificamente nas substancias pécticas, foram calculadas as massas moleculares médias das

amostras de pectina previamente isoladas conforme descrito por McCREADY (1952).

As determinagbes foram realizadas através das medidas de viscosidade intrinseca
(CHRISTENSEN, 1954), usando um viscosimetro Canon Fenske N° 50, mantido em banho de
agua a 25°C. Para o efeito, foram realizadas medidas de tempo de fluxo (s) do solvente
(hexametafosfato de sodio 1,0%) e das amostras em solugdo, previamente preparadas em

concentragdes de: 0,5; 0,25; 0,125; e 0,0625 g/100mL..

As viscosidades intrinsecas foram obtidas por extrapolagio da viscosidade reduzida e
inerente a concentragéo igual a zero. O calculo da massa molecular é determinada pela seguinte

equagdo:
[no] = KM?*
Onde:

[no] = viscosidade intrinseca (ml/g);
K = constante (4,7 x 10°);
M = massa molecular (dalton);,

a = constante (1).
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3.2.3.6. PROPRIEDADES FISICAS DA POLPA DE LARANJA SEM EXTRUSAR E POLPA
EXTRUSADA

3.2.3.6.1. Densidade aparente (D. ap.)

Foi calculada a partir dos dados obtidos da média de trés determinagdes de peso e volume
das amostras de polpa de laranja correspondentes a cada um dos tratamentos, usando-se a

seguinte equagdo, de acordo com HIMADRI et al. (1992):
D. Ap. = M(1 - w /100) / V - M(w /100).
Sendo que:

D. Ap. = Densidade aparente
M = massa da amostra;
V = volume ocupado pela amostra;

w = umidade da amostra.

3.2.3.6.2. Indices de absorgdo de dgua (IAA) e de Solubilidade em dgua (ISA).

Foram determinados pelo método descrito por ANDERSON ef al. (1969), com pequenas
modificages. Amostras de 1,0g de polpa de laranja em duplicata foram suspensas em 25 mL de
agua a 30°C, em tubos de centrifuga de 50mL, previamente pesados, submetidas logo a agitagdo
constante por 30 min e centrifugadas a 2500 x g por 10 min. O sobrenadante liquido de cada tubo
foi cuidadosamente transferido para uma placa de petri de peso conhecido, e o tubo contendo
polpa foi pesado. O indice de absorgéo de agua foi obtido pela divisdo do peso da polpa hidratada
pelo peso da amostra seca e expresso em 8 agua/g matéria seca. O sobrenadante obtido
anteriormente colocado em placa de petri, foi levado a evaporagdo em estufa a 105°C até peso
constante. O ISA foi obtido pela divisdo do peso dos sélidos secos recuperados por evaporagio

pelo peso da amostra. Os resultados foram €Xpressos em porcentagem.

3.2.3.6.3. Indice de absorcio de dleo (I40)

Determinado por modificagio do método de ANDERSON et al (1969). Amostras
contendo 1,0g de polpa de laranja, em duplicata, foram suspensas em 25 mL de 6leo de girassol a

25°C, em tubos de centrifuga de 50 mL, previamente pesados, com agitacdo permanente durante
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30 min., e centrifugados a 2500 x g por 10 min. O liquido sobrenadante de cada amostra foi
descartado, e o indice de absor¢do de 6leo, obtido pela divisdo do peso do residuo insoluvel pelo

peso da amostra seca, foi expresso em g 6leo/g amostra seca.

3.2.3.6.4. Volume de intumescimento (VI)

Realizado de acordo com a metodologia estabelecida por GOULD et al (1989),
misturando 1,0g de amostra com um excesso de agua destilada em proveta de 50 mL. A
suspensio foi agitada de modo intermitente por varias horas para atingir uma completa hidratagio
da amostra, logo apds deixada em repouso durante a noite. O volume ocupado pela amostra na

proveta foi denominado volume de intumescimento, e expresso como mL/g matéria seca.

3.2.3.6.5. Viscosidade aparente (V. Ap.)

A viscosidade aparente foi determinada com Redémetro Brookfield, provido de spindle
SC,4 - 18 acoplado a um microcomputador, com auxilio da programagio UNSAVED. Amostra de
1,0g de sdlidos insoluveis em alcool foram suspensas em 25 mL de uma solugdo 154 mM de
cloreto de sddio. A suspensdo foi agitada em forma permanente durante 30 min. & temperatura
ambiente, centrifugada a 3500 x g por 10 min e, em seguida, filtrada em papel Whatman N° 41.
Aliquotas do sobrenadante foram utilizadas para determinagdo da viscosidade a 37°C
(GOURGUE et al., 1992).

3.2.3.6.6. Cor

Determinado em colorimetro Minolta com iluminante C (luz do dia) e 4ngulo de 2°, sendo
feitas 3 leituras na amostra. Os resultados apresentados utilizando o sistema CIELAB s@o as
médias dos valores de: L*, a*, b* (medidos) e AE* (calculada).

O sistema da cor L* a* b* foi definido pela Comissdo Internacional de Iluminagio (CIE)
em 1976. Neste sistema, L* indica luminosidade, a* e b* sdo coordenadas de cromaticidade que
indicam dire¢des de cor: +a* na dire¢do do vermelho, —a* na diregdo do verde, +b* na diregdo do
amarelo e —b* na dire¢do do azul. O centro do diagrama é acromatico; 3 medida em que os

valores de a* e b* aumentam e o ponto move-se para fora partindo do centro, a satura¢do da cor
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aumenta (MINOLTA, 1994). A diferenga de cor (AE*) foi calculada pela equagdo: AE* =
[(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?] 2.

Onde:

AL* , Aa* e Ab* representam a diferenga nos valores de L* , a* e b* , Tespectivamente, entre
amostra e padrdo. O padrdao usado no presente trabalho foram as leituras da polpa de laranja

controle (sem extrusar).

3.2.3.7. DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DOS
BISCOITOS

3.23.7.1 Expansdo (d/e)

Calculada de acordo com o método 10-50 AACC (1995), como sendo a relagdo entre o

didmetro médio de 6 biscoitos e a espessura média dos mesmos (mm).

3.2.3.7.2. Volume especifico

Foi calculado pela relagdo Volume/Peso, e a expressdo dos resultados em mL/g,

utilizando-se a média aritmética das medidas de 6 biscoitos.

O volume dos biscoitos foi determinado por deslocamento de sementes de paingo, em
cada unidade individual de biscoito. Utilizou-se um funil, apoiado em tripé, para que o paingo
caisse com velocidade constante sobre o copo localizado logo abaixo, onde o biscoito foi

colocado transversalmente sobre a metade do volume previamente preenchido com paingo.

3.2.3.7.3. Gradiente de umidade do biscoito

Os biscoitos assados e resfriados foram submetidos a cortes circulares conceéntricos, € a
seguir foram realizadas as anélises de umidade da parte central e do anel externo, pelo método da
estufa a 105°C. O gradiente de umidade foi determinado pela diferenga de umidade entre as duas

partes.

43



Material ¢ Métodos

3.2.3.7.4. Dureza

A dureza dos biscoitos foi realizada em Texture Analyser TA-XT2, utilizando-se a
plataforma como cobertura especial com abertura circular, componente acessério do aparelho. O
biscoito sendo testado foi encaixado sobre a abertura e o teste conduzido utilizando "probe"
esférico em ago inox de 1/2" de didmetro com velocidade de 3 mmy/s. Os resultados correspondem

a média de 6 determinagGes.
3.2.3.8. METODOS ESTATISTICOS

3.2.3.8.1. Andlise de superficie de resposta

Para anélise do efeito combinado das variaveis independentes (Xi, X2, X3) nas respostas

avaliadas (y;), empregou-se a metodologia de superficie de resposta (BOX & DRAPER, 1987).

As médias dos dados de cada um dos 20 ensaios para cada resposta foram tratados por
analise de regressdo multipla, para desenvolver modelos matematicos de primeira ou segunda
ordem contendo os termos lineares, quadraticos e de interagdes das trés variaveis independentes,
com o emprego da programagdo SAS for Windows (THE SAS SYSTEM, 1992) em computador
Metron 300 M.

A significancia dos modelos foi testada por anilise de varidncia. Na ANOVA, foi
observada a significdncia da regressdo e da falta de ajuste, a 95% de confianga, pelo teste F, e

também foi analisado o coeficiente de determinagio (R?).

O valor de R? indica que quanto maior é seu valor (mais proximo de 100%) melhor tera
sido o ajuste do modelo aos dados observados (BARROS NETO et al., 1995).

A falta de ajuste de um modelo pode indicar uma ou ambas das seguintes causas:

1. O modelo ndo tem numero suficientes de termos, ou seja, fatores que afetariam a resposta

foram omitidos.

2. A omissdo de termos de maior ordem, envolvendo os fatores no modelo proposto, que sdo
necessarios para explicar adequadamente o comportamento da resposta (KHURI & CORNELL,
1987).



Material e Métodos

O modelo, para ser considerado preditivo para descrever determinada caracteristica na
regido analisada, deve apresentar regressdo significativa ao nivel de 95% de confianga, falta de
ajuste ndo significativo no mesmo nivel de confianga e alto valor de R? (mais proximo de 1 ou
100 %). Porém, pode ocorrer do modelo apresentar regressdo significativa, alto valor para R? e
falta de ajuste significativa. Uma alternativa seria a dada por WASZCZYNSKY]J et al. (1981),
que sugeriu analisar o quadrado médio do erro puro. Se ele apresentar valores extremamente
baixos, o teste de significincia pode ser considerado irrelevante. Estes autores fizeram entdo uma
analise de varidncia modificada, para confirmar a significdncia da regressio. Esta ANOVA
modificada consistiu em usar o quadrado médio da falta de ajuste ao invés do quadrado médio do
residuo, para calcular o valor de F da regressdo. O procedimento de ANOVA modificada foi
utilizada neste trabalho para comprovagdo da significincia dos modelos correspondentes as

coordenadas de cromaticidade: a* e b*.

Apos a obtengdo do modelo completo pelo procedimento PROC RSREG/SAS, quando este
apresentou algum pardmetro ndo significativo ao nivel de 95% de confianga, foi feito o
procedimento de ajuste pelo PROC GLM/SAS, onde foram colocados os termos significativos a
um nivel de 5% de probabilidade. Os grificos tridimensionais correspondentes aos modelos
escolhidos foram elaborados a partir dos modelos escolhidos correspondentes a cada uma das
respostas, utilizando-se o pacote STATISTICA FOR WINDOWS 5.0 (1995).

3.2.3.8.2. Anadlise sensorial (Prova de Aceitagdo)

A analise sensorial dos biscoitos foi realizada no quinto dia apos a elaboragdo. O grau de
aceitagdo dos mesmos foi conduzido por quarenta e sete (47) consumidores, que avaliaram
quanto gostaram ou desgostaram do produto, utilizando-se o método da escala heddnica de 9
pontos (STONE & SIDEL, 1985).

Os resultados foram avaliados através de: i) Médias de aceitagdo dos biscoitos em fungio
de suas caracteristicas de aparéncia, sabor, textura e aceitagdo global (de um modo geral). ii)

Histograma de freqiiéncia (grau de aceitacdo vs % de provadores).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPOSICAO QUIMICA DA POLPA DE LARANJA

A tabela 7 apresenta a composigio quimica da polpa de laranja.

TABELA 7. Composigio Quimica da Polpa de Laranja.’

COMPONENTES QUANTIDADE (%) 2
Proteinas * 9,79
Lipidios 2,43
Cinzas 2,66
Fibra alimentar total 74,87
Fibra alimentar insoluvel 54,81
Fibra alimentar soluvel 3 20,06
Agucares totais 9,27

@ seca em estufa com circulago de ar (80°C x 12 horas)
® Valor expresso em base seca, média de trés repeties
® Determinado pelo método de Prosky (1988)
®Nx6,25.

As possibilidades de utilizagio da polpa de laranja como matéria-prima para uso industrial
ou de uso economicamente viavel para outras finalidades estdo relacionadas basicamente com o

seu conteudo de fibra alimentar.

Em comparagdo com outros residuos agricolas provenientes de frutas, foi observado que a
polpa de laranja estudada contém alto teor de fibra alimentar total (74,87%), apresentando
significativos teores de fibra insolivel (54,81%) e fibra solivel (20,06%). Este ultimo
componente € muito importante, desde que fibras soliveis, tem sido associadas & redugdo de
glicose sangiiinea e de colesterol sérico. Valores de fibra muito proximos a nossos resultados
foram relatados por RIBEIRO (1996) na composi¢do das fibras da polpa de laranja seca pelo

processo Drum Dryer.

Os resultados apresentados para proteinas, cinzas, lipidios e agucares totais (estes ultimos
determinados no extrato alcoolico) sdo similares aos reportados por: FOX (1980); AREAS
(1994); RIBEIRO (1996); KESTERSON & BRADDOCK (1973). Entretanto, valores inferiores



Resultados e Discussdo

de acucares totais (6,39%) foram observados na polpa de laranja processada com secador
pneumatico (AGUIRRE & TRAVAGLINI, 1987).

As varia¢des observadas por diferentes autores coloca em evidéncia que nem sempre hé
concordancia entre os pesquisadores com relagio a composi¢do quimica dos produtos
alimenticios;, as possiveis fontes de tais variagdes sdo: o método de andlise escolhido, a
variedade, maturagio e por¢do da fonte alimentar, bem como o tipo de secagem da polpa antes da
analise de seus constituintes. Assim, EAKS & SINCLAIR (1980) relataram que os valores de
proteinas, cinzas e lipidios eram menores em laranjas maduras, quando comparadas com laranjas

verdes.

4.2. COMPOSICAO DA FIBRA ALIMENTAR DA POLPA DE LARANJA

A tabela 8 mostra a composigdo da fibra de polpa de laranja.

TABELA 8. Composi¢io da Fibra da Polpa de Laranja.'

COMPONENTES QUANTIDADES (%) *
Fibra Detergente Neutra > 33,44
Fibra Detergente Acida * 28,09
Celulose 25,32
Hemicelulose 5,35
Lignina 2,77
Substéancias pécticas 35,45

O Seca em estufa com circulagio de ar (80°C x 12 horas)
@ Base seca, médias de duas repeticdes

® FDN (celulose + hemicelulose + lignina)

@ FDA (celulose + lignina).

& Acido anidrourdnico.

As quantidades de fibra detergente neutra (FDN) e fibra detergente acida (FDA)
apresentaram valores semelhantes aos reportados por AREAS (1994). Entretanto, menores
valores de fibra detergente acida (23,1%) foram observados por McCONNELL et al. (1974), para

a por¢do comestivel da laranja.

O valor de hemicelulose obtido neste trabalho (5,35%) mostrou concordancia com 0s
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resultados reportados por EAKS & SINCLAIR (1980) e AREAS (1994). Porém, um resultado
superior (10,63 %) foi relatado por BRADDOCK & GRAUMLICH (1981). Os autores ndo
especificaram se a determinagdo foi conduzida na polpa de laranja lavada. Provavelmente as

sucessivas operagdes de lavagem sejam as causas das diferengas observadas.

Os valores de celulose e lignina foram muito proximos aos relatados por: McCONELL et
al. (1974); BRADDOCK & GRAUMLICH (1981); AREAS (1994). Entretanto, EAKS &
SINCLAIR (1980) reportaram valores de 17,5% para a soma destes constituintes (celulose e
lignina) determinados nas cascas de laranjas maduras variedade Valéncia, enquanto o valor foi

incrementado para 21,4% em laranjas verdes.

FOX (1980), BRADDOCK & GRAUMLICH (1981) e AREAS (1994) também
determinaram o teor de pectina total na polpa de laranja. Os pesquisadores verificaram contetidos
de 32,84%,; 30,0% e 38,9%, respectivamente. Ao compararmos nossos resultados com os desses
autores, podemos constatar (Tabela 8) que o teor de substancias pécticas corresponde a 35,45%,

indicando assim que nosso resultado tem similaridade com os reportados anteriormente.

4.3. GRANULOMETRIA DA POLPA DE LARANJA

A Tabela 9 contém os dados referentes a granulometria da polpa de laranja.

TABELA 9. Distribuigdo percentual do tamanho de particulas da polpa de laranja.”

Mesh @ Abertura (mm) Fracio (%)

20 0,840 2,80

32 0,500 18,62

35 0,420 16,80

60 0,250 27,46

80 0,177 18,50

100 0,149 5,90
Fundo < 0,149 10,76

© Seca em estufa com circulagdo de ar (80°C x 12 horas)
@ Niimero de fios por polegada linear

A analise dos resultados permite observar que 62,88% das particulas ficaram retidas entre
as peneiras de 32, 35, e 60 mesh sendo, portanto, constituidas, predominantemente, de particulas
de tamanho médio (250 a 840 pm).
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Por outro lado 35,16% das particulas ficaram retidas entre o fundo e a peneira de 80 mesh,
sendo entdo constituidas por particulas de tamanho pequeno (< de 250 um), apenas 2,80%
ficaram retidas na peneiras de 20 mesh sendo, assim, constituidas de particulas de tamanho

grande (> 840 um).

4.4. PROCESSAMENTO DE EXTRUSAO DA POLPA DE LARANJA

4.4.1. EFEITO DAS VARIAVEIS DE EXTRUSAO NA COMPOSICAO DA FIBRA
ALIMENTAR E CONTEUDOS DE PECTINA DA POLPA DE LARANJA

Os resultados experimentais obtidos para a composigdo da Fibra Alimentar Insoluvel
(FAI), Fibra Alimentar Solavel (FAS), Fibra Alimentar Total (FAT), Conteudos de Pectina Total
(PT) e Pectina Solivel (PS) de cada um dos tratamentos do processo de extrusdo da polpa de

laranja, s3o apresentados na tabela 10.

As anilises de varidncia (ANOVA) para os modelos completos e ajustados sdo
apresentados no anexos 1, 2, 3, 4 e 5. Os modelos de regressdo ajustados e a significincia das

variaveis independentes para cada uma das respostas sdo mostrados na tabela 11.

4.4.1.1. FIBRA ALIMENTAR INSOLUVEL (FAI) E FIBRA ALIMENTAR SOLUVEL (FAS)

As analises de varidncia (ANOVA) dos modelos de regressio completos elaborados a
partir dos resultados para fibra alimentar insolivel (FAI) e fibra alimentar solavel (FAS)
indicados nos anexos 1 e 2, mostraram coeficientes de determinag¢do de 0,9360 e 0,8075; as
regressOes foram significativas (p < 0,05) e os residuos ndo apresentam evidéncia de falta de
ajuste. Porém, a regressdo correspondente a FAS ndo ¢ altamente significativa (F. = 4,66 e F; =
3,02). Este fato n3o autoriza a utilizagido do modelo com fins preditivos, ja que, de acordo com o
manifestado por BOX and WETZ (1973), para que uma regressio seja n3o apenas
estatisticamente significativa, mas também util com fins preditivos, o valor da razdio MQr/MQ:
deve ser no minimo de quatro a cinco vezes o valor de F; esta condigio ndo é satisfeita em nosso

Caso.

A partir dos modelos completos, eliminaram-se os coeficientes n3o significativos através
do procedimento PROG — GLM/SAS, obtendo-se os modelos ajustados (Tabela 11).
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As analises de varidncia correspondentes aos modelos ajustados (anexos 1 e 2)
apresentaram uma pequena diminui¢do no valor do coeficiente de determinagdo para fibra
alimentar insolivel (R? = 0,9211), mostrando assim um adequado ajuste aos dados experimentais.
A regressdo altamente significativa e a falta de ajuste ndo significativo indicam que o modelo

pode ser utilizado para prever a resposta de FAI na regido estudada.

TABELA 10. Efeito das condi¢gdes de extrusio nos conteidos de Fibra Alimentar e Pectina da

polpa de laranja.

VARIAVEIS INDEPENDENTES RESPOSTAS
ENSAIO X, X, X, FAI FAS FAT PT PS
(%) (%) D) (%) D)
01 100 25 140 40,54 28,28 68,82 42,69 04,50
02 150 25 140 33,57 33,74 67,31 39,70 14,87
03 100 35 140 38,76 30,27 69,03 40,57 04,73
04 150 35 140 32,70 37,88 70,58 40,60 12,05
05 100 25 180 37,60 32,71 70,31 36,90 04,17
06 150 25 180 33,37 34,51 67,88 36,48 12,45
07 100 35 180 38,27 33,95 72,22 35,47 04,45
08 150 35 180 34,92 35,42 70,34 38,65 10,41
09 125 30 160 35,70 35,94 71,64 40,81 09,02
10 125 30 160 36,36 33,87 70,23 42,30 10,35
11 125 30 160 35,64 35,65 71,29 42,46 10,39
12 125 30 160 35,60 35,19 70,79 39,21 11,26
13 125 30 160 36,33 34,80 71,13 43,70 09,63
14 125 30 160 35,19 33,03 68,22 41,14 08,21
15 83 30 160 38,29 30,25 68,54 42,88 04,23
16 167 30 160 32,28 34,25 66,53 41,39 16,76
17 125 22 160 34,88 35,08 69,96 38,94 13,27
18 125 38 160 36,10 36,30 72,40 36,47 08,54
19 125 30 126 35,93 36,10 72,03 43,16 11,72
20 125 30 194 35,77 34,82 70,59 40,87 12,46
Polpa de laranja nio extrusada 54,81 20,06 74,87 35,45 02,07
OBSERVACOES GEREAIS:

X, = temperatura de extrusio (°C); X, = umidade da matéria prima; (%); X; = rotagdo da rosca (rpm); FAI = fibra
alimentar insoliivel, FAS = fibra alimentar solivel; FAT = fibra alimentar total; PT = pectina total;
PS = pectina soluvel.
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TABELA 11. Modelos de regressio ajustados™ e significincia das variaveis independentes nos

contetidos de Fibra Alimentar e Pectina da polpa de laranja.

VARIAVEIS Média Desvio R’ CV.
DEPENDENTES Das respostas Padrio (%)
FAI 35,8900 0,64 0,9211 1,7745
FAS 34,1020 1,39 0,6913 4,0858
FAT 69,9920 1,15 0,5796 1,6420
PT 40,2195 1,58 0,6283 3,9180
PS 9,6735 1,63 0,8282 16,8129
RESPOSTAS MODELOS DE REGRESSAO AJUSTADOS!
FAI. Y1.= 35,89 - 2,25X1 + 0,68X]X3 + 0,61X2X3
(0,14) ©,17) (0,23) 0,23)
FAS Y, = 34,87 +1,69x; - 1,13x° - 1,22x;x;
(0,40) (0,38) (0,36) (0,49)
FAT Y3, = 70,79 +0,87x, - 1,18x,
(0,33) ©,31) 0,30)
PT Y@= 41,38 - 1,46x; - 1,69%;°
(0,45) (0,43) (0,41)
PS Y= 9,67 +3,88x; - 0,90x,
(0,36) (0,44) (0,44)
Efeito das Niveis de Significancia (P <0,05)
Variaveis
Independentes FAI FAS FAT PT PS
Intercepto 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0000* 0,0001*
Linear
X, 0,0001* 0,0004* N.S. N.S. 0,0001*
X, N.S. N.S. 0,0119* N.S. 0,0564*
X, N.S. N.S. N.S. 0,0102* N.S.
Quadratico
X2 N.S. 0,0069* 0,0011* N.S. N.S.
X2 NS N.S. NS. 0,0032* N.S.
X2 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Interacgdes
Xi X, N.S. N.S. N.S. N.S. NS.
X, X, 0,0001* 0,0243* N.S. N.S. N.S.
X, X; 0,0157* N.S. N.S. N.S. N.S.
OBSERVACOES GERAIS:

® Modelos de regressdo Ajustados, com varidveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
FAI = fibra alimentar insolavel; FAS = fibra alimentar soluvel, FAT = fibra alimentar total; PT = pectina total; PS
=pectina solivel; R? = coeficiente de determinagdo; C.V. = coeficiente de variacdo; P = probabilidade; X,
=temperatura de extrusdo 0); X, = umidade da matéria prima (%); X; = velocidade da rosca (rpm); *) =
significativo a nivel de 95% de confianca, N.S.= ndo significativo.
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O modelo ajustado correspondente 2 FAS apresentou uma maior queda no coeficiente de
determinagio (R® = 0,6913), explicando apenas uma variagdo de 69,13% de um total de 93,88%.
Embora esta equagdo apresente regressdo altamente significativa e falta de ajuste ndo
significativo, considera-se conveniente utiliza-la apenas no sentido de estabelecer a tendéncia de
variagdo da resposta em fun¢do das variaveis independentes na regido estudada, e n3o para
predizer valores exatos do conteudo de FAS, em virtude do baixo coeficiente de determinagio

experimentado.

Uma explicagdo deste fato seria atribuida a imprecisdo dos resultados, devido a natureza
do método de analise utilizado; ¢ possivel que, de acordo com o relatado por varios pesquisadores
(RALET et al, 1991; GOURGUE et al, 1994), parte dos constituintes da fibra tenham sido
solubilizados em unidades pequenas e n3o tenham sido recuperados completamente durante a

precipitagio alcoolica, ocasionando erros na determinagio.

De acordo com a anlise de significancia (Tabela 11), observa-se que o contetido de FAI
da polpa de laranja extrusada foi influenciada significativamente pelo efeito linear da temperatura
de extrusdo (Xj), efeitos de interagdes entre temperatura vs rotagio da rosca (X1.X3) e umidade de
processo vs rotagéo da rosca (X2.X3). Entretanto, os efeitos lineares e quadraticos da temperatura
de extrusdo (X,); (Xi?) e interagdo da temperatura vs rotag@o da rosca (X;.X3) foram os fatores
que influenciaram significativamente o conteudo de FAS. Em ambos os casos, a variavel de
maior influéncia foi a temperatura (X,), seguida pelas interagdes de temperatura vs rotagio da
rosca (X;.X3).

As figuras 2A, 2B e 2C apresentam os diagramas de superficie de resposta
correspondentes aos modelos ajustados que mostram a variagio do conteudo de FAI em fung¢do

das variaveis independentes.

Na figura 2A, observa-se que o conteiido de FAI diminuiu com alta temperatura de

extrusdo e baixa umidade de processo quando a rotagio da rosca foi maxima (194 rpm).

Na figura 2B, nota-se que, quando a umidade de processo foi fixada no ponto central
(30%), os menores valores de FAI foram alcangados com altas temperaturas (maiores que 150°C)
e maiores tempos de residéncia, determinados pelas menores velocidades de rotagdo da rosca

(menor que 140 rpm).
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Figura 2A. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima no contetdo

de fibra alimentar insolivel (FAI) da polpa de laranja (com velocidade de
rotagao de 194 rpm).

Pela figura 2C, observa-se que, quando a temperatura foi fixada em 125°C, os menores
valores de FAI foram evidenciados com maiores tempos de residéncia (baixa velocidade de
rotagio da rosca) e alta umidade de processo. Provavelmente nessas condigdes o tempo de
residéncia seja suficiente para promover a solubilizagdo dos constituintes da fibra por efeito da

temperatura. Este mesmo comportamento foi evidenciado com baixa umidade da matéria-prima e
alta velocidade de rotacdo da rosca.

Os valores de FAI obtidos em cada um dos tratamentos por extrusdo (32,28 — 40,54%)
foram inferiores quando comparados com polpa de laranja ndo extrusada (54,81%). Isto era
esperado, ja que pesquisas anteriores relataram a ocorréncia de uma redistribui¢do da fibra
insoltivel para fibra solivel durante o processo de extrusdo, ocasionando diminui¢des nos niveis

de fibra insoluvel. Ao contrario, os teores de fibra soluvel foram evidentemente incrementados
(RALET et al,, 1991, RALET et al., 1993; BJORCK et al., 1984).
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Figura 2B. Efeito da temperatura de extrusdo e velocidade de rotagdo da rosca no

conteido de fibra alimentar insoluvel (FAI) da polpa de laranja (com
umidade de 30%).
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Figura 2C. Efeito da umidade da matéria-prima e velocidade de rota¢do da rosca no

conteido de Fibra alimentar insoluvel (FAI) da polpa de laranja (com
temperatura de 125 °C).
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WANG et al. (1993) reportaram diminui¢des nos conteudos de FAI em amostras de
farinha de trigo e farelo de trigo apds processamento de extrusio. FORNAL et al. (1987)
relataram ter observado uma diminuigdo no teor de FAI em misturas extrusadas de trigo e cevada,
com conseqiiente incremento no conteudo de fibra soluvel. Os pesquisadores acreditaram que
este efeito seria o resultado da quebra de ligagdes covalentes e ndo covalentes entre carboidratos
e proteinas associados a fibra, resultando em menores fragmentos moleculares, que seriam mais

soluveis.

GOURGUE et al. (1994) extrusaram cascas de laranja e limdo sob variadas condi¢oes de
processo, € notaram que, apos processamento, 08 contetdos de FAI abaixaram de 54,00% a

39,17%, no caso da laranja, e de 47,94% a 33,66% para o limao.

A figura 3 mostra o diagrama de superficie de resposta gerado a partir do modelo
matematico ajustado correspondente ao conteudo de fibra alimentar soluvel (FAS) em fungdo da
temperatura de extrusio (X;) e velocidade de rotagdo da rosca (X3) para um contetdo de umidade
fixado no ponto central (30%). Observa-se pelo diagrama, que 0s maiores valores de FAS foram
obtidos com temperaturas maiores que 140°C e velocidades de rosca menores que 140 rpm; desta
maneira, a solubilizago da fibra foi favorecida pelo maior tempo de residéncia. Este incremento
no contetido de FAS seria ocasionada por uma parcial solubilizagao da FAI, sem chegar a uma

completa degradagio da estrutura polimérica.(RALET et al., 1991)

Nossos resultados sdo concordantes com os reportados por ANDERSON &
CLYDESDALE (1980); ROBERSTON & EASTWOOD (1981); BJORCK et al, (1984),
CAPREZ et al., (1986); SILJESTROM et al, (1986), RALET et al., (1991); os mesmos
apontaram que, apOs processamento de extrusdo, os valores de FAS geralmente apresentam

valores incrementados.

GOURGUE ef al. (1994) indicaram que o processamento por extrusao ocasionou
mudangas nos conteidos de FAS das cascas de laranja e limdo; os valores foram incrementados

de 10,19 a 22,46%, no caso de laranjas, e de 28,09 a 37,67% para lim3o.

A solubilizagdo da fibra alimentar parece depender das condigdes de processo e do
método de analise utilizado. Assim, em produtos de trigo processados com alta velocidade de
alimentagdo e curto tempo de residéncia (alta velocidade de rotagao da rosca), a solubilizagio foi

pouco evidente (BIORCK et al 1984).
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Por sua vez, VARO ef al. (1983) observaram que, comparando-se os resultados de FAS
obtidos por diferentes métodos, houve mudangas significativas, concluindo que os valores

reportados para os teores de FAS dependem também do método utilizado.
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Figura 3. Efeito da temperatura de extrusdo e velocidade de rotagdo da rosca no

contetdo de Fibra alimentar soluvel (FAS) da polpa de laranja (com umidade
de 30%).

4.4.1.2. FIBRA ALIMENTAR TOTAL (FAT)

A analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo completo para fibra alimentar
total (FAT), mostrado no anexo 3, apresentou um coeficiente de determinagdo R* = 0,7583; ndo
existe evidéncia de falta de ajuste, porém a significancia da regressio (F. = 3,49 vs F,= 3,02) nio
satisfaz as exigéncias estabelecidas por BOX & WETZ (1973) no sentido da razio MQr/MQ; ser

de quatro a cinco vezes o valor de F,. portanto, este fato ndo autoriza o uso do modelo com fins
preditivos.

A partir do modelo completo, eliminaram-se os coeficientes ndo significativos, obtendo-se

o modelo ajustado (tabela 11) através do procedimento PROC — GLM/SAS.

Apos ajuste do modelo, observa-se um incremento na significincia da regressio (F. =

11,72 ; F, = 3,59); ndo existe evidéncia de falta de ajuste, mas o coeficiente de determinagao
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apresenta uma queda muito pronunciada (R? = 0,5796), indicando assim que nao existe um bom
ajuste do modelo aos dados experimentais (BARROS NETO et al, 1995). Diante deste fato,
optou-se por utilizar o modelo completo (anexo 3) para analisar apenas a tendéncia da resposta de
FAT na regido estudada, uma vez que, segundo DRAPER & SMITH (1966), é preferivel usar o

modelo completo quando o modelo simplificado apresenta grande redugéo no valor de R%.

De acordo com a analise de significancia de cada termo (tabela 11), o conteido de fibra
alimentar total (FAT) foi afetado significativamente apenas pelo efeito linear da umidade da

matéria-prima (X;) e quadratico da temperatura de extrusdo (X,?).

A figura 4 apresenta o diagrama de superficie correspondente a0 modelo completo, que
mostra a tendéncia do conteado de FAT em fungdo da temperatura de extrusio (X;) e umidade da
matéria-prima (Xz), para uma velocidade de rotagdo da rosca correspondente a 160 rpm. Nota-se,
pelo diagrama, que a tendéncia do conteido de FAT foi diminuir com alta temperatura e baixa

umidade.

Pesquisas evidenciaram que, apos extrusio com dupla rosca sob varias condigdes de
processo, polpa de beterraba e cascas de ervilha apresentaram quedas de 7% e 5%
respectivamente nos conteudos de FAT, provavelmente pela fragmentagdo e solubilizagio de
alguns polimeros, os quais nao teriam sido totalmente recuperados durante a precipitagio com

etanol, subestimando assim o conteudo de fibra total (RALET et al, 1991; RALET et al., 1993).

SILJESTROM et al. (1986) notaram uma diminui¢do no teor de FAT da farinha de trigo
apos processamento com extrusor dupla rosca, fato que foi atribuido as perdas de arabinoxilanas.
Como reportado por VARO ef al. (1984), estes componentes sdo caraterizados por serem
sensiveis a degradagdo térmica em condigdes ligeiramente 4acidas, coisa que ¢ muito freqiiente em

alimentos.

ARRIGONI ez al. (1986) observaram que o tratamento térmico da polpa de magi
promoveu quedas nos conteudos de FAT, possivelmente devido a solubilizagdo e posterior
degradacdo dos constituintes da fibra alimentar, especialmente arabanos, obviamente favorecidos
pelo baixo valor de pH. Assim, os pesquisadores notaram que a autoclavagem de tomate em pH =

4,0 promoveu diminui¢des de FAT, devido fundamentalmente a hidrolise dos arabanos da fibra.
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Figura 4. Efeito da temperatura de extrusio e umidade da matéria-prima no

conteudo de fibra alimentar total (FAT) da polpa de laranja (com
velocidade de rotagao de 140 rpm).

4.4.1.3. PECTINA TOTAL (PT) E PECTINA SOLUVEL (PS)

Nos anexos 4 e 5, apresentam-se as analises de variancia (ANOVA) e as equagdes de
regressao relativas aos modelos completos que expressam as variagdes dos contetidos de pectina
total (PT) e pectina solavel (PS) em fungdo das variaveis independentes. Os coeficientes de
determinagdo R? (0,7435 e 0,8634, respectivamente) indicam que houve um razoavel ajuste dos
modelos aos dados experimentais. Porém, a auséncia de uma regressao altamente significativa em

ambos os modelos ndao permite o uso destas equag¢des com fins preditivos.

A partir dos modelos completos, eliminaram-se os termos nao significativos através do
procedimento PROC — GLM/SAS, obtendo-se os modelos ajustados (tabela 11).

A andlise de variancia relacionada com o modelo ajustado da pectina total (anexo 4)
mostrou uma redugdo muito pronunciada no coeficiente de determinagdo (R* = 0,6283),
explicando apenas uma variagdo de 62,83% de um total de 89,27%. Embora este modelo
apresente regressao altamente significativa e ndo exista evidéncia de falta de ajuste, ele pode ser

utilizado apenas para estabelecer a tendéncia da resposta na regido estudada.
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Ja a analise de varidncia relativa ao modelo ajustado para pectina soluvel (anexo 5)
evidenciou uma pequena diminui¢3o no coeficiente de determinagio (R* = 0,8282). Esta equagio,
por apresentar regressao altamente significativa (F. = 40,98 vs F; = 3,59), e ndo mostrar evidéncia
de falta de ajuste, pode ser utilizada para representar as variagdes de pectina solavel (PS) em

fungao das variaveis independentes na regido estudada.

Na tabela 11, verifica-se que o conteaddo de pectina total (PT) da polpa de laranja
extrusada foi influenciada pelo efeito linear da rotagdo da rosca (X3) e pelo efeito quadratico da
umidade da matéria-prima (X;?). Enquanto que, os efeitos lineares da temperatura de extrusio
(X;) e umidade da matéria-prima (X;) foram os fatores de maior influéncia no conteudo de

pectina soluvel (PS).

A figura 5 ilustra os efeitos da umidade (X;) e da velocidade de rotagdo da rosca (X3) para
uma temperatura fixada no ponto central (125°C). A analise da figura permite observar que
maiores valores de pectina total podem ser obtidos na faixa de umidade de 27 - 33% e velocidade
de rotagdo de rosca menor que 137 rpm, ou com maiores tempos de residéncia. Provavelmente,
essas condigdes sao suficientes para ocasionar alteragdes na estrutura da protopectina, permitindo

a solubilizagdo e liberagio da pectina (RALET et al.,, 1991).

Menores valores de pectina total (PT) foram evidentes em condigdes moderadas de
processo, determinadas pelo menor tempo de residéncia (maxima rotagdo de rosca) e maior
contetido de umidade de processo. E possivel que essas condigdes ndo sejam suficientes para
ocasionar maiores mudangas na estrutura da protopectina. Entretanto, se a severidade do processo
aumenta pela diminui¢do do conteudo de umidade (22%) e a velocidade de rotagdo permanece
maxima (194 rpm), observa-se que o conteido de pectina total (PT) também diminui. E possivel
que o baixo conteudo de umidade, associado a uma maior degrada¢do ocasionada pelo maior
cisalhamento mecanico, ocasionem a destrui¢do de alguns acidos urdnicos, diminuindo assim o

conteudo de pectina total.

Todos os tratamentos por extrusdo promoveram aumentos nos valores de pectina total.
Como ja relatado anteriormente, este fato seria atribuido a uma parcial solubilizagdo dos
componentes da fibra. Este incremento também explicaria de certo modo o aumento observado

no conteudo de fibra alimentar soluvel.
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Figura 5. Efeito da umidade da matéria-prima e velocidade de rotagdo da rosca no

conteudo de pectina total (PT) da polpa de laranja (com temperatura de
extrusdo de 125 °C).

O diagrama de superficie de resposta gerado a partir do modelo matematico ajustado
correspondente a pectina solivel (PS) € apresentado na figura 6. Observa-se, pela analise da
superficie, que maiores valores de pectina soluvel sdo alcangados em condigdes de maior
severidade de processo, ocasionados pela maior temperatura de extrusao (X;) e menor conteido
de umidade (X;) para uma velocidade de rotagdo da rosca fixada no ponto central (X3 = 160
rpm). Ao contrario, menores valores de pectina solivel foram evidenciados com baixas
temperaturas e elevados teores de umidade da matéria-prima, ou quando as condigdes foram
menos severas. Isto era esperado, desde que pesquisas realizadas por GOURGUE et al. (1994)
mostraram que o efeito da extrusdo nas cascas de laranja e limdo promoveu incrementos nos
conteudos de agucares acidos nos extratos aquosos das respectivas amostras, confirmando assim
que o processamento pelo calor solubilizou as substancias pécticas. Resultados semelhantes
foram reportados para outras fontes de fibras, como polpa de beterraba e cascas de ervilhas
(GUILLON et al., 1992; RALET ef al., 1993). Outras pesquisas mostraram que o efeito do calor
Gmido sobre o puré de favas, cenoura e farelo de trigo, em principio solubiliza as substancias

pécticas e, se o tratamento for muito pronunciado, entdo ocorre a destruigdo das mesmas
(ANDERSON & CLYDESDALE, 1980).
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Figura 6. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima no conteudo

de pectina soluvel (PS) da polpa de laranja (com velocidade de rotagdo de
160 rpm)..

RALET et al. (1991) observaram que o residuo insoluvel em agua da polpa de beterraba,
apos processo de extrusdo, apresentou relativamente baixo conteudo em acido galacturdénico e
arabinose. Entretanto, valores de 81% de acido galacturénico e 65,4% de arabinose foram
detectados no extrato aquoso do material, indicando assim uma marcada solubilizagdo das
substancias pécticas durante o processo. Estudos realizados pela mesma equipe de pesquisadores
(RALET et al.,, 1993) indicaram que o conteido de acidos urdnicos no extrato aquoso de cascas

de ervilha sem extrusar (2,3%) foi drasticamente incrementado apos processamento de extrusdao
com dupla rosca (21,5%).

SIMPSON & HALLIDAY (1941) estudaram a desintegragcdo da parede celular da cenoura
durante o tratamento com vapor, e notaram que o teor de pectina soluvel foi incrementado. Ao
contrario, o valor da protopectina mostrou uma significativa redu¢do; como a diminuigdo no
valor da protopectina foi muito grande, em comparagdo com o incremento da pectina, os

pesquisadores indicam que parte da pectina € destruida se as condi¢gdes do processo sdao muito
severas.
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4.4.2. EFEITO DAS VARIAVEIS DE EXTRUSAO NAS PROPRIEDADES FISICO-
QUIMICAS DA POLPA DE LARANJA
Os resultados experimentais obtidos para as caracteristicas de Densidade aparente (D.
Ap.), indice de absorg¢do de agua (IAA), indice de solubilidade em agua (ISA), volume de
intumescimento (VI), indice de absorgdo de 6leo (IAO), e viscosidade aparente da polpa de

laranja (V. Ap.) sdo apresentados na tabela 12.

TABELA 12. Efeito das condigdes de extrusdo nas propriedades fisico-quimicas da polpa de

laranja
VARIAVEIS INDEPENDENTES RESPOSTAS
ENSAIOS X1 X2 X3 D.Ap. JAA ISA VI IAO  V.Ap.
(gml) _ (g/gpolpa) (%) (ml/gpolpa) (g/gpolpa)  (mpa.s)
01 100 25 140 0,4461 14,21 13.71 21,50 2,89 3,87
02 150 25 140 0.4663 14,45 25,49 21,00 2,75 5,01
03 100 35 140 0.4363 12,46 14,30 18,50 2.98 3.48
04 150 35 140 0.4569 13,40 22,73 19,00 3,02 453
05 100 25 180 0,4295 14 46 13,43 22.00 3.11 3,69
06 150 25 180 0,4462 14.74 25,93 22.00 2,98 495
07 100 35 180 0.4569 11,72 14,29 18,50 2,85 3,12
08 150 35 180 0,4407 13,29 2230 18,50 2,83 429
09 125 30 160 0,4436 12.44 20,02 20,50 2,85 5.16
10 125 30 160 0,4368 1175 20,19 19,50 2,94 4,50
11 125 30 160 0.4433 12,64 20,08 19,50 2,81 5,04
12 125 30 160 0,4333 13,06 21,51 20,00 2.86 5,37
13 125 30 160 0,4413 11,97 19.76 19,00 2,93 3,13
14 125 30 160 0.4307 12,61 18.43 19,00 291 471
15 83 30 160 0,4333 13,13 12,95 23,00 3,03 3.36
16 167 30 160 0.4540 14,44 29,32 20,00 2,80 3.84
17 125 22 160 0,4658 13,38 21,02 23,00 2,93 5,61
18 125 38 160 0.4924 10.83 20,06 16.50 297 4.47
19 125 30 126 0,4456 12,29 20,25 18,50 3,00 4,59
20 125 30 194 0,4417 12.08 20,71 20,00 3.07 4,98
Polpa de laranja ndo extrusada 0,3831 10,93 12,51 16,00 3,79 1.14
OBSERVACOES GERAIS:

X, = temperatura de extrusio (°C); X; = umidade da polpa de laranja (%); X; = rotagdo da rosca (rpm); D. Ap. =
densidade aparente (g/ mL); IAA = Indice de absorgio de agua (g H,O/g polpa seca); ISA = indice de solubilidade
em agua (%), VI = volume de intumescimento (mL/g de polpa seca); IAO = indice de absorcio de 6leo (g de oleo/g
de polpa seca); V. Ap. = viscosidade aparente (m Pa. s).
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TABELA 13. Modelos de regressio ajustados™ e significancia das variaveis independentes nas

propriedades fisico quimicas da polpa de laranja.

VARIAVEIS Média Desvio R* C.V.
DEPENDENTES Das Respostas Padrio (%a)
D. Ap. 0,4478 0,0097 0,6313 2,1669
IAA 12,9675 0,5464 0,7867 42114
ISA 19,8240 1,0711 0,9470 5.4029
VI 19,9750 0,7400 0,8313 3,6730
IAQ 2,9255 0,0523 0,7468 1,7972
V. Ap. 4.4850 0,3528 0,7932 7,8668
RESPOSTAS MODELOS DE REGRESSAQ AJUSTADOS'
D.Ap.Ys = 044 + 001x, + 0,01x°
(0,0028) (0.0026) {0,0025)
IAA Y,= 1252 + 0738x, - 0,82x, + 0,65%,°
(0,16) (0,15 (0,15) {0,14)
ISA Y:. = 19,82 ks 4,99?{1 - G,93X|Xj,
(0,24) (0,25) (0,38)
VI You= 1952 - 1,68% + 0,67x°
(0.21) (0,20) (0,19)
IAO Y= 2,89 - 0,04x; - 0,09%x; + 0,041xs”
(0,015) (0,014 (0,019) (0,014}
V.Ap.Yi. = 485 + 0,39x; - 0,29x, - 0,54x,°
(0, 100) (0,095) (0.,095) {0,092)
Efeito das Niveis de Significincia (P <0,05)
Varidveis
Independentes D, Ap. IAA ISA VI IAO V. Ap.
Intercepto 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001*
Linear
X, 0,0476* 0,0197* 0,0001* N.S. 0,0047* 0,0007*
X, N.S. 0,0001* N.S. 0,0001* N.S. 0,0072*
X, N.S. N.S. N.S. NS. N.S. N.S.
Quadratico
X N.S. 0,0003* N.S. 0,0028* N.S. 0,0001*
e 0,0002* NS. NS. NS. NS. NS
X N.S. N.S. N.S. N.S. 0,0068* N.S.
Interacdes
X NS. NS. 0,0192* N.S. N.S. N.S.
XX N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
o N.S. N.S. NS, N.S. 0,0001* N.S.
OBSERVACOES GERAIS:

' Modelos de regressio Ajustados, com varidveis e valores codificados (erros padriies embaixo entre parénteses); D. Ap. =
densidade aparents; IAA = indice de absorcdo de dgua; ISA = indice de solubilidade em dgua; VI = volume de intumescimento;
TAO = indice de absorgio de Oleo; V. Ap. = viscosidade aparente; R® = coeficiente de determinagéio; C.V. = coeficiente de
variagio; P = probabilidade; X, =temperatura de extrusio (°C); X, = umidade da polpa de laranja (%); Xs = velocidade da rosca
(rpm); {*) = significativo a nivel de 95% de confianca; N.5. = nfio significativo.
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As analises de variancia (ANOVA) correspondentes aos modelos completos e ajustados
sdo mostrados nos anexos: 6, 7, 8,9 , 10, e 11, enquanto os modelos de regressao ajustados e a

significncia das variaveis independentes so apresentados na tabela 13.

4.4.2.1. DENSIDADE APARENTE (D. Ap.)

A densidade aparente € utilizada na especificagio de embalagens, transporte e
armazenamento. Ela depende de uma série de fatores, como: densidade de seus componentes, a

geometria, o tamanho, as propriedades de superficie e 0 método de analise (LEWIS, 1993).

No anexo 6, apresenta-se a analise de variancia (ANOVA) e a equagdo correspondente ao
modelo completo da densidade aparente, obtidas em funcdo das condigbes experimentais. Como
observado, o coeficiente de determinagio R? = 0,8212 mostra um ajuste razoavel do modelo aos
dados experimentais. Embora o residuo nio apresente evidéncia de falta de ajuste, a regressao
ndo ¢ altamente significativa (F. = 5,10 ; F, = 2,96), descartando-se as possibilidades de uso com
fins preditivos (BOX & WETZ, 1973).

O ajuste do modelo pelo procedimento PROC — GLM/SAS (tabela 13) e a anilise de
varidncia (anexo 6) evidenciaram uma melhoria notavel na significincia da regressao, mas, por
outro lado, indica uma queda muito pronunciada no coeficiente de determinagio (R* = 0,6313).
Diante deste fato e, devido ao melhor ajuste apresentado pelo modelo completo, recomenda-se a

utilizacdo do mesmo para analisar a tendéncia da resposta na regido estudada (DRAPER &
SMITH, 1966).

A analise de significancia de cada termo (tabela 13), mostrou que unicamente o efeito
linear da temperatura de extrusio (X)) e quadritico da umidade (X2?) influenciaram

significativamente a densidade aparente.

A figura 7 apresenta o diagrama de superficie de resposta correspondente ao modelo
completo que estabelece a variagdo da densidade aparente (D. Ap.) em funcéo da temperatura de
extrusao (X;) e umidade da matéria-prima (X5), para uma velocidade de rosca fixa (X3 = 160
rpm). Nota-se que maiores valores de densidade aparente foram obtidos com temperaturas
maiores que 150°C e conteidos de umidade menores que 22%. Provavelmente, nessas condi¢des

de maior severidade de processo, ocorre uma maior compactagdio e uma reducdo mais
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pronunciada do tamanho de particulas, ocasionando diminuigdes no volume ocupado por elas e,

consequentemente, aumentos nos valores da densidade aparente.

BHATTACHARYA & HANNA (1985) observaram que, durante a extrusdo do amido a
altas temperaturas, houve maior ocorréncia de gelatinizagdo. Isso significa que o material fundido
tera alta viscosidade e, por esta razdo, uma maior pressdo € produzida, ocasionando um aumento
na expansio e diminuig¢do na densidade aparente. Isto é explicado pelo fato de que a polpa de
laranja apresenta alto teor de fibra alimentar, o que torna muito dificil a expansdo do produto na

saida da matriz. Este fato seria responsavel pelo incremento no valor da densidade aparente.
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Figura 7. Efeito da Temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima sobre a
densidade aparente (D. Ap.) da polpa de laranja (com velocidade de rotagdo
de 160 rpm).

WANG et al. (1993) evidenciaram aumentos na densidade aparente de farelo de trigo
extrusado (400 g/L), quando comparado com o farelo de trigo ndo extrusado (279 g/L). A

explicac@o desse fato foi atribuida a redugdo do tamanho de particulas.
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4.4.2.2. INDICES DE ABSORCAO DE AGUA (IAA) E DE SOLUBILIDADE EM AGUA
(ISA4)

De acordo com os dados experimentais (tabela 12), estabeleceram-se os modelos de
regressdo completos para indice de absorgdo de agua (IAA) e indice de solubilidade em agua
(ISA). Observa-se, pelas analises de variancia (anexos 7 e 8), que os coeficientes de determinagio
(R? = 0,8337 e 0,9584) mostraram bom ajuste aos dados experimentais. Entretanto, a regressao

correspondente a indice de absorgd@o de agua ndo foi altamente significativa (F. =5,57; F, = 3,02).

O ajuste dos modelos através do procedimento PROC — GLM/SAS (tabela 13) mostrou
ligeiras diminui¢des nos coeficientes de determinagdo (R? = 0,7867 e 0,9470, respectivamente).
As regressdes altamente significativas e a inexisténcia de falta de ajuste permitem-nos concluir
que as equagdes ajustadas sdo adequadas para representar o indice de absorg¢do de agua (IAA) e o
indice de solubilidade em agua (ISA) da polpa de laranja extrusada, dentro do intervalo de

variagdo estudado. Essas equagdes podem, portanto, ser utilizadas com fins preditivos.

As analises de significancia (tabela 13) mostraram que o indice de absor¢do de agua
(IAA) foi influenciado significativamente pelos efeitos lineares da temperatura de extrusdo (X),
umidade da matéria-prima (X) e efeito quadratico da temperatura (X,?). Entretanto, o efeito
linear da temperatura (X)) e o produto de intera¢do da temperatura vs umidade da matéria-prima
(X1.X;) foram os fatores que influenciaram significativamente o indice de solubilidade em agua
(ISA).

As figuras 8 e 9 apresentam os diagramas de superficie correspondentes aos modelos
ajustados que estabelecem as variagdes de IAA e ISA em funcdo da temperatura de extrusio (X;)
e umidade da matéria-prima (X3) para uma velocidade de rosca fixada no ponto central (X3 = 160
rpm).

A figura 8, mostra que € possivel atingir altos valores de IAA quando as condigdes sdo
mais severas, especialmente quando a temperatura € maior que 150°C e o conteido de umidade
menor que 24%. Conforme relatado por ROBERTSON & EASTWOOD (1981), nessas
condigdes, a composi¢do quimica da fibra é alterada grandemente, ocorrendo maior solubiliza¢do
de componentes com liberagdo de aglicares neutros e agucares acidos, sem chegar a uma
completa destruicdo dos mesmos; desta maneira existiria uma maior liberagdo de grupos

hidrofilicos (-OH) que estariam disponiveis para se ligarem a agua (FAUBION ef al., 1982).
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Figura 8. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima no indice

de absorg¢do de agua (IAA) da polpa de laranja (com velocidade de
rotagdo de 160 rpm).

Por outro lado, o processo de extrusdo ocasiona maior redu¢do no tamanho de particula e,
conforme ja relatado por LOPEZ ef al. (1997), de forma geral, a redug¢do de tamanho de particula
se traduz em um aumento da capacidade de reten¢do de agua, devido ao incremento da area
superficial das particulas em contato com o liquido. Entretanto, ja foram observados casos
particulares, como no farelo de trigo, em que o IAA diminuiu em 31% quando o tamanho de

particula foi reduzido de 0,92 mm para 0,54 mm (HELLER e al., 1980).

Pesquisas tem indicado que € muito dificil comparar valores de IAA nos diferentes
produtos, pois eles dependem das condigdes experimentais, como temperatura, tempo e

velocidade de centrifugacgdo, assim como da maneira de prepara¢do da amostra, especialmente o
processo de secagem.

ROBERTSON & EASTWOOD (1981) observaram que fibra de batata liofilizada
absorveu maior quantidade de agua (25,2 g/g) quando comparada com a mesma fibra seca em

estufa com circulagdo de ar (10,3 g/g). Varios outros subprodutos, como cascas de ervilhas e
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sementes de girassol, variaram entre 2,6 — 12,1 g/g. Entretanto, milho e farelo de aveia
apresentaram valores baixos - 1,5 e 3,0 g/g (MONGEAU & BRASSARD, 1982).

Estudos realizados por PARROT & THRALL (1978) indicaram que o IAA da polpa de
beterraba aparentemente ndo foi influenciada pelo tamanho de particula, pH e forca idnica. O
efeito desses fatores parece ser dependente das propriedades individuais e estruturais dos

componentes da parede celular.

RALET et al. (1990) relataram que as propriedades fisicas das cascas de ervilha,
particularmente as suas propriedades de hidratagio, nio foram intensamente modificadas pelo

processo de extrusio.

ARRIGONI et al. (1986) evidenciaram que o IAA das cascas de ervilha foi levemente
modificado pelo processo de autoclavagem, enquanto que a polpa de magi apresentou uma
significativa diminuigdo com esse mesmo tratamento. A explicagdo desse comportamento seria
que os subprodutos contendo parede celular primaria sdo mais fracos e colapsam devido a
solubilizagdo dos polimeros da parede celular apos tratamento de extrusio ou autoclavagem.
Subprodutos ricos em parede celular secundaria, como cascas de ervilha ou farelo de trigo,
apresentam uma alta resisténcia mecanica e resistem melhor ao colapso durante os processos de

aquecimento.

A andlise de superficie de resposta relacionada com o indice de solubilidade em agua
(ISA), apresentada na figura 9, indica que o valor deste parimetro incrementou-se com
temperaturas maiores que 150°C e contedos de umidade menores que 27%, isto €, quando as

condig¢des do processo foram mais severas.

O indice de solubilidade em agua ¢ um pardmetro que reflete a degradagdo sofrida pelos
constituintes da fibra. O aumento da solubilidade verificada em produtos extrusados ¢ atribuida a
presenga de compostos de baixo peso molecular, principalmente quando as condigdes de processo
a0 mais severas (COLONNA ez al., 1984).

OLKKU et al. (1984) indicaram que a extrus3o de fibras produz significativas alteragdes
estruturais, promovendo a solubilizagio e, se o tratamento for mais severo, pode ocorrer a
destruicdo dos componentes. Geralmente, o ISA depende da quantidade de moléculas soliveis e

esta relacionada com o grau de modificacio da fibra.
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Figura 9. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima no Indice

de solubilidade em agua (ISA) da polpa de laranja (com velocidade de
rotagdo de 140 rpm).

Em todos os experimentos realizados, evidenciaram-se incrementos nos valores de ISA da
polpa de laranja pelo efeito da extrusdo, variando entre 13,71 — 29,32% quando comparados com
a polpa de laranja sem extrusar (12,51%).

RALET et al. (1993) observaram incrementos nos valores de ISA das cascas de ervilha
apos extrusdo sob diferentes condigdes de processo, sendo mais evidentes em condi¢des em que €
requerida maior energia mecanica especifica. Os pesquisadores notaram que o material soluvel é
constituido principalmente por substancias pécticas e hemiceluloses. Estudos da fragdo soluvel
permitiram conhecer em forma quantitativa os principais componentes da fibra: xilose, galactose,
acidos urdnicos e deoxiagucares apresentaram valores de 2%, 11%, 23% e 11%,
respectivamente, antes do processo de extrusdao. Apos extrusio, estes valores foram notoriamente
incrementados para: 23%, 55,6%, 21,5% e 57,1%, respectivamente. A glicose nao teve maiores
mudangas. Os pesquisadores indicaram que o processo de extrusdo permitiu principalmente a
solubilizag¢@o de substancias pécticas neutras ou cadeias laterais, ao invés das cadeias principais

de ramnogalacturononas, e que a cadeia principal de celulose nio foi degradada.
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Estudos realizados por RALET et al. (1991) apontaram que o processo de extrusdo com
dupla rosca incrementou o ISA da polpa de beterraba, que alcangou valores de 24,4 e 47,5%,
quando comparada com polpa sem extrusar (16,6%). Os pesquisadores indicaram que a
solubilizagdo estd diretamente relacionada com a energia mecédnica especifica. A temperatura
teve pouco efeito; especialmente, ela solubilizou melhor quando os niveis de umidade foram

menores.

4.4.2.3. VOLUME DE INTUMESCIMENTO (V1)

O intumescimento é um processo de difusdo, governado pela afinidade das moléculas que

intumescem pelas moléculas componentes do fluido (QIAN & DING, 1996).

Varios modelos de intumescimento na estrutura do gel ja foram apresentados. Assim, no
caso da celulose, quanto mais liquido chega a estar em contato com ela, ocorre um tipo de
mecanismo que ocasiona o enrolamento da fibra, formando uma estrutura porosa. No inicio do
intumescimento, muitos grupos hidroxila chegam a ser disponiveis para acomodar mais liquido, o
que promove completa abertura da estrutura e ocasiona mais intumescimento. Quando o liquido
que interage ¢ a agua, os grupos hidroxila ndo disponiveis presentes na regido amorfa chegam a
ser disponiveis, entretanto o volume destes grupos na regido cristalina permanecem indisponiveis
durante o processo. Geralmente € aceito que, qualitativamente, as maiores areas disponiveis para
a agua estdo na regido amorfa, e que as regides cristalinas atuam como semi- ligagdes cruzadas
que limitam o processo de intumescimento (CHATTERJEE and NGUYEN, 1985).

A estrutura porosa da fibra é formada por pontes de calcio entre as moléculas de pectina e
por pontes de acido ferulico entre moléculas de hemicelulose. Celulose e cadeias laterais de

hemicelulose também contribuem a formagdo da estrutura porosa das fibras (FRY, 1986).

A partir dos resultados experimentais (tabela 12), estabeleceu-se o modelo de regresséo
completo (anexo 9). Observa-se pela analise de varidncia (ANOVA) que a equagdo ¢ significativa
(P< 0,05), o residuo ndo apresenta falta de ajuste e o coeficiente de determinagdo (R? = 0,8995)

indica um bom ajuste aos dados experimentais.

A eliminagio dos coeficientes ndo significativos do modelo completo, através do
procedimento PROC — GLM/SAS, permitiu obter o modelo ajustado (tabela 13). A analise da

variancia correspondente a este modelo (anexo 9) apresentou moderada diminui¢do no valor do
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coeficiente de determinagdo (R®= 0,83 13); por outro lado, observou-se uma melhora pronunciada
na significancia da regressdo. Como o residuo nio apresenta falta de ajuste significativo, conclui-
se que a equagdo € adequada para representar o comportamento do volume de intumescimento

(V1) da polpa de laranja dentro do intervalo de variagdo estudado.

O volume de intumescimento foi influenciado significativamente pelo efeito linear da
umidade da matéria-prima (Xz) e pelo efeito quadratico da temperatura de extrusio (X;2), sendo a

umidade a variavel de maior influéncia.

Todos os tratamentos por extrusio ocasionaram aumentos nos valores do volume de
intumescimento (16,50 — 23,0 mL H;0/g polpa seca) quando comparados com a polpa de laranja

sem extrusar (16,0 mL H,O/g polpa seca).

O diagrama de superficie de resposta gerado a partir do modelo matematico ajustado
(figura 10) mostra a variagio do volume de intumescimento em fungdo da temperatura de
extrus@o (X;) e umidade da matéria-prima (X), quando a velocidade da rosca (X3)foi de 160
rpm. O efeito quadratico da temperatura ocasiona duas regies de méaximo intumescimento. A
primeira regido € atingida com temperaturas menores que 90°C e conteidos de umidade da
matéria-prima menores que 23%. Provavelmente, essas condi¢des sdo suficientes para abrir a
estrutura porosa na matriz da fibra, permitindo maior entrada da agua até os grupos hidrofilicos.
A segunda regido foi observada em condiges de processo mais severas, quando a temperatura foi
maior que 155°C e a umidade menor que 23%. Este fato seria explicado pela maior solubiliza¢do
dos componentes da fibra, principalmente substincias pécticas, cujas cadeias seriam
desagregadas; desta maneira, existiria uma maior possibilidade das cadeias se ligarem entre si
através de pontes de célcio, aumentando o nimero de espagos intermoleculares responsaveis pela
retencdo de agua. Por outro lado, a celulose ficaria descoberta, e participaria diretamente no
processo de intumescimento, desde que a maior parte da celulose da polpa de laranja esta em

estado amorfo, conforme mostrado posteriormente pela analise de difratometria de raios-X.

Temperaturas médias (100-150°C ) e elevados contetidos de umidade (3 7%) promoveram
quedas nos valores do volume de intumescimento, provavelmente pela desnaturagio das

proteinas.

RALET et al. (1991) notaram que, apds extrusdo, polpa de beterraba apresentou uma

diminui¢do no volume de intumescimento (13,4 mL/g matéria seca), quando comparada com a
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RALET ef al. (1991) notaram que, apOs extrusdo, polpa de beterraba apresentou uma
diminui¢do no volume de intumescimento (13,4 mL/g matéria seca), quando comparada com a
polpa sem extrusar (19,3 mL/g matéria seca), possivelmente por destruigdo parcial da coesividade
da parede celular devida as condi¢des severas do processo. Entretanto, os pesquisadores
apontaram que o VI correspondente a polpa sem extrusar foi relativamente elevado em relagio

aos valores reportados por BERTIN e7 al. (1989); a explica¢do desde fato foi atribuida ao maior

tamanho de particula utilizada para a determinacéo.
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Figura 10. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria prima no volume

de intumescimento (VI) da polpa de laranja (com velocidade de rotagido
de 160 rpm).

4.4.2.4. INDICE DE ABSORCAO DE OLEO (IA0)

A partir dos resultados experimentais para o indice de absorg¢do de dleo (tabela 12),

estabeleceu-se 0 modelo de regressdo completo (anexo 10). A analise de varidncia (ANOVA)

permite observar que o coeficiente de determinagdo (R* = 0,8508) mostra um bom ajuste aos

dados experimentais (P < 0,05), o residuo ndo apresenta falta de ajuste significativo; entretanto, a

regressao ndo € altamente significativa. O ajuste do modelo através do procedimento PROC —
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apresenta evidéncia de falta de ajuste, este pode muito bem ser utilizado para predizer valores de

indice de absorgdo de 6leo (IAO) na regido estudada.

O indice de absor¢do de oleo foi afetado significativamente pelo efeito linear da
temperatura de extrusdo (Xi), efeitos de interagdo entre a umidade da matéria-prima vs

velocidade de rotagdo da rosca (X2.X3) e pelo efeito quadratico da rotagio da rosca (X32).

Todos os tratamentos por extrusao ocasionaram diminui¢des nos valores de IAO da polpa
de laranja (2,75 — 3,11 g 6leo/g polpa) quando comparados com a polpa sem extrusar (3,79 g
oleo/g polpa). Entretanto, estes resultados foram relativamente inferiores aos reportados por
KESTERSON & BRADDOCK (1973). Estes relataram ter observado maiores indices de
absor¢@o de o6leo (4 — 5 g oleo/g matéria) para polpa de laranja seca pelo processo de rolos

aquecidos (Drum Dryer).

SOSULKI & CADDEN (1982) apontaram que fontes ricas em lignina sio as que possuem
maior capacidade de absorgdo de 6leo. Entretanto, estudos conduzidos por LOPEZ et al. (1997)
sobre a purificagdo de fibra alimentar de alcachofra indicaram que as fibras insoluveis
apresentam maiores indices de absorgdo de 6leo que as fibras soluveis, seja pelo seu maior

conteudo de lignina, seja pelo seu maior tamanho de particula.

A figura 11A mostra o diagrama da superficie de resposta que apresenta a variagdo do
indice de absorgdo de dleo (IAO) em fungdo da temperatura de extrusdo (X;) e umidade da
matéria-prima (X;) para uma velocidade de rosca fixa (X3 = 126 rpm). A analise da figura indica
que temperaturas maiores que 135°C e conteidos de umidade menores que 24% promoveram
quedas nos valores de IAO; provavelmente devido as condi¢des severas de baixa umidade e
maior tempo de residéncia, ocorre maior redugdo do tamanho de particulas, com possivel

destrui¢do de grupos hidrofébicos.

Ja os maiores valores de indice de absor¢do de 6leo (IAO) foram alcan¢ados com
temperaturas menores que 115°C e conteiidos de umidade maiores que 36%. O alto contetdo de
umidade facilitaria a condugdo dos substratos hidratados, favorecendo a formagdo de compostos
derivados da reagdo de Maillard que sdo responsaveis pela absorgdo de dleo (RALET er al,
1991).
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Figura 11A. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima no

indice de absor¢do de oleo (IAO) da polpa de laranja (com
velocidade de rotag@o de 126 rpm).

Na figura 11B, mostra-se a varia¢@o do indice de absor¢ao de oleo (IAO) em fungdo da
temperatura de extrusdo (X;) e velocidade de rotacio da rosca (X3), mantendo-se fixa a umidade
da matéria-prima em 22%. Desta maneira, observa-se que os menores valores de IAO foram

atingidos com altas temperaturas e menores velocidades de rotagdo da rosca.

PORZIO & BLAKE (1983) submeteram a polpa de laranja lavada ao efeito de oito
diferentes tratamentos fisico-quimicos. Estes autores evidenciaram que as amostras secas pelos
processos de Drum Dryer, Freeze Dryer e Spray Dryer apresentaram indices de absor¢io de 6leo
de 0,7; 1,3 ¢ 0,2 g oleo/ g polpa seca, respectivamente. Entretanto, quando a polpa foi submetida
previamente a uma extragdo com solu¢do de EDTA 0,2M e solugdo de citrato 0,1M, os indices de
absor¢ao de oleo aumentaram para 11,6 e 8,4 g oleo/ g polpa seca, respectivamente. Os

pesquisadores notaram que a capacidade da polpa para absorver oleo foi inversamente

relacionada com sua densidade aparente.
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Figura 11B. Efeito da temperatura de extrusdo e velocidade de rotagdo da rosca
no indice de absor¢do de oleo (IAO) da polpa de laranja (com
umidade da matéria prima de 22%)).

COLLINS & POST (1981) registraram a determinag¢do do IAO de cascas de amendoim a
temperatura de 66°C durante 150 min., e reportaram um incremento de 17,65%, indicando assim

que os resultados sao dependentes das condi¢bes do processo.

AMADO (1994) relatou que a capacidade de absor¢do de 6leo esta relacionada com a
composi¢do quimica, tamanho e area superficial das particulas de fibra. O o6leo fica retido na

superficie da fibra principalmente através de processos mecanicos.

4.4.2.5. VISCOSIDADE APARENTE (V Ap.)

A viscosidade aparente € outra forma de avaliar o grau de solubilizagdo de produtos que
contém altos teores de fibra alimentar, ja que a captagdo da agua por esta da lugar a formagdo de

um gel matricial viscoso, que retarda a difusdo dos nutrientes desde o lumen até a superficie da
mucosa intestinal (LOPEZ et al., 1997).
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De acordo com os dados experimentais (tabela 12), estabeleceu-se o modelo de regressao
completo (anexo 11) para a viscosidade aparente da polpa de laranja extrusada em funcdo das
condi¢des experimentais. A analise de varidncia (anexo 11) indica que o modelo apresenta um
coeficiente de determinagdo R* = 0,8274; ndo existe evidéncia de falta de ajuste, mas a regressao
nao ¢ altamente significativa (F. = 5,33 ; F, = 2,32).

A partir do modelo completo, eliminaram-se os termos ndo significativos pelo processo
PROC — GLM/SAS, obtendo-se o modelo ajustado (tabela 13). O novo modelo apresenta agora
uma moderada diminuigdo no coeficiente de determinagio (R? = 0,7932), indicando assim um
aceitavel ajuste aos dados experimentais; como ndo existe evidéncia de falta de ajuste e a
regressdo ¢ altamente significativa ( F. = 20,46; F, = 3,24), este pode ser utilizado para predizer
valores de viscosidade aparente da casca de laranja na regido estudada (BOX & WETZ, 1973).

Verifica-se, pela analise da tabela 13, que a viscosidade aparente foi influenciada
significativamente pelos efeitos lineares (X;) e quadratico (X;%) da temperatura de extruso e pelo

efeito linear da umidade da matéria-prima (X;).

O diagrama de superficie gerado a partir do modelo ajustado é apresentado na figura 12.
Observa-se, para uma velocidade média de rosca (160 rpm), que os maiores valores de
viscosidade aparente sdo alcangados com temperaturas médias compreendidas na faixa de 115 —

150°C e contetdos de umidade na faixa de 22 — 26%.

Em todos os experimentos, o processo de extrusio da polpa de laranja promoveu
incrementos nos valores de viscosidade aparente (3,12 — 5,61 mPas a 132s™), quando
comparados com os valores obtidos da polpa sem extrusar (1,14 mPa.s a 132s™"). Sendo assim, os
incrementos estariam na ordem de 236,84 e 392,11%. Estes resultados mostraram-se
relativamente maiores do que os relatados por GOURGUE ef al. (1994), os quais apontaram
valores de 1,09 e 1,19 mPa.s a 1,83s™ para cascas de laranja extrusada e de 1,06 mPa.s a 1,83s™
para cascas ndo extrusadas; neste caso, os incrementos foram de 2,83 e 12,26%. Os pesquisadores
indicaram também que, apds extrusio das cascas de limdo, a viscosidade aparente foi

incrementada na ordem de 112,12 e 186,36%.

Conforme relatado anteriormente, o efeito de extrusio promoveu incrementos nos
conteudos de aguicares neutros e agucares acidos nos extratos aquosos das amostras extrusadas,

confirmando assim o fato de que o tratamento térmico solubilizou principalmente substincias
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pécticas e algumas hemiceluloses, como mostrado para outras fontes de fibra (polpa de beterraba
e cascas de ervilha). Esta solubiliza¢@o seria responsavel pelo aumento na viscosidade das fibras
extrusadas (GUILLON et al., 1992; RALET et al., 1993).
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Figura 12. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima sobre a
Viscosidade aparente (V. Ap.) da polpa de laranja (com velocidade de
rotagao de 160 rpm).

Comparagdes estabelecidas entre a viscosidade aparente da fragdo soluvel de cascas de
laranja extrusada (1,09-1,19 mPa.s) e polpa de manga sem extrusar (12— 40 mPa.s), determinadas
nas mesmas condigdes de velocidade de corte (1,83 s™), mostraram que a polpa de manga teve
um comportamento pseudoplastico, enquanto que o extrato aquoso da casca de laranja teve
comportamento newtoneano. As diferengas nos valores de viscosidade aparente ndo seriam
devidas a natureza quimica dos polimeros solubilizados, ja4 que o conteido em acido
galacturonico em ambas as amostras foram similares. Provavelmente este fato seria explicado
pelo alto grau de polimerizagdo das cadeias solubilizadas na polpa de manga (GOURGUE et al.,
1992; GOURGUE et al., 1994).
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4.4.3. EFEITO DAS VARIAVEIS DE EXTRUSAO NAS CARACTERISTICAS DA COR DA
POLPA DE LARANJA

Os resultados experimentais obtidos em fungdo das caracteristicas de luminosidade (L*),
coordenada de cromaticidade (a*), coordenada (b*) e diferenga de cor (AE*) de cada um dos

experimentos realizados durante o processo de extrusdo da polpa de laranja sio apresentados na
tabela 14.

As anilises de varidncia (ANOVA) correspondentes aos modelos completos e ajustados
sdo mostrados nos anexos 12, 13, 14 e 15, enquanto os modelos de regressao ajustados e a

significancia das variaveis independentes sdo indicados na tabela 15.

4.4.3.1. CARACTERISTICAS DE COR DA POLPA DE LARANJA (L* a*, b* e AE*)

Fisicamente, a cor é uma caracteristica da luz, mensuravel em termos de intensidade
(energia radiante) e comprimento de onda. Quando praticamente toda a energia visivel é refletida
de uma superficie opaca, o objeto aparece como branco; se a luz € parcialmente absorvida, o
objeto aparece cinzento; e se a absorgdo for praticamente completa, o resultado seria um objeto
preto (CHAVEs, 1980).

O desenvolvimento da cor durante o processo de extrusio proporciona importante
informag@o sobre o grau de tratamento térmico (LINKO et al., 1981). Pesquisas tém mostrado
que a cor dos produtos extrusados desenvolve-se paralelamente a perda de lisina, e que o efeito
da temperatura ¢ bem mais pronunciado quando o contetido de umidade é menor (NOGUCHI et
al., 1982). Em termos gerais, algumas vezes € necessario determinar somente uma dimensio
especifica para determinar a qualidade de um produto. Assim, por exemplo, na industria do
tomate, a cor vermelha ¢ o parametro pela qual a qualidade do produto € avaliada (HUNTER &
HAROLD, 1987).

De acordo com os resultados das determinag¢des dos pardmetros da cor L*, a* b* e AE*
da polpa de laranja, obtidos em funcdo das condi¢des experimentais (tabela 13), estabeleceram-se
os modelos de regressdo completos (anexos 12, 13, 14 15). Observa-se pelas analises de varidncia
(ANOVA) que os modelos correspondentes aos parametros L*; a*; b* e AE* foram significativos
(p < 0,05); os coeficientes de determinagio R®? = 0,9084; 0,9662; 0,8789 e 0,9534,
respectivamente, indicam que houve bom ajuste aos dados experimentais. Porém, as coordenadas
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a* e b* evidenciaram significincia na falta de ajuste, mas estes fatos foram considerados
irrelevantes, uma vez que a significincia ¢ devida ao baixo erro experimental, conforme mostrado
pela ANOVA modificada (anexos 13 e 14), confirmando que os efeitos dos termos lineares foram
significativos (p < 0,05) e que os modelos podem ser ajustados usando o quadrado médio da falta
de ajuste, ao invés do quadrado médio do residuo, para calcular o valor de F da regressao
(WASZCZYNSKY]J et al., 1981).

TABELA 14. Efeito das condigdes de extrusio sobre os parémetros da cor da polpa de laranja

VARIAVEIS INDEPENDENTES PARAMETROS
ENSAIOS X, X, X, L* a* b* AE*
01 100 25 140 72,75 04,01 29,47 04,18
02 150 25 140 66,65 07,06 33,21 11,90
03 100 35 140 72,57 02,90 27,02 03,86
04 150 35 140 69,91 05,25 31,66 07,93
05 100 25 180 73,44 04,02 29,92 03,85
06 150 25 180 67,04 07,31 33,83 11,98
07 100 35 180 71,76 03,61 28,76 04,78
08 150 35 180 69,25 05,40 31,81 08,59
09 125 30 160 68,20 04,91 30,40 08,83
10 125 30 160 69,56 05,12 31,01 07,88
11 125 30 160 69,35 04,84 30,59 07,83
12 125 30 160 70,28 05,00 31,18 07,32
13 125 30 160 69,44 05,10 31,12 08,03
14 125 30 160 70,64 04,86 30,83 06,81
15 83 30 160 73,26 03,68 29,82 03,87
16 167 30 160 62,74 08,31 32,97 15,55
17 125 22 160 68,85 06,11 32,10 09,26
18 125 38 160 70,45 04,45 30,22 06,62
19 125 30 126 69,98 04,98 30,88 07,34
20 125 30 194 70,34 04,87 30,87 07,09
Polpa de laranja nio extrusada 76,38 03,11 27,61 ——
OBSERVACOES GERAIS:

X, = temperatura de extrusdo (°C); X; = umidade da matéria prima (%); X; = rotagfo da rosca (rpm);
L* = luminosidade (100=branco, 0=preto); coordenadas de cromaticidade: a* (-) verde / vermelho (+);
b* (-) azul / amarelo (+); AE* = diferenca de cor.
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TABELA 15. Modelos de regressio ajustados” e significancia das variaveis independentes sobre

os pardmetros da cor da polpa de laranja.

VARIAVEIS Média Desvio R* CV.
DEPENDENTES Das respostas Padrdo (%)
L* 69,8230 1,0948 0,8283 1,5679
a¥ 5,0895 0,3076 0,9560 6,0438
b* 30,8900 0,6319 0,8518 2,0462
AE* 7,6750 0,9740 0,9107 12,6908
RESPOSTAS MODELOS DE REGRESSAO AJUSTADOS!
L*. Y]g, = 69,82 - 2,58X1 + O,92X]X2
0,24) (0,30) 0,39)
a* Y, = 490 + 1,34x; - 0,58x, + 0,27x,° - 0,27x:x;
(0,09) (0,08) (0,08) (0,08) (0,11)
b* Y = 30,88 +1,51x; - 0,76x,
0,14) ©,17) ©,17)
AE* Y5, = 7,67 + 3,17x, - 0,82x, - 0,99x:x,
(0,22) (0,26) (0,26) (0,34)
Efeito das Niveis de Significincia (P <0,05)
Variaveis
Independentes L* a¥ b* AE*
Intercepto 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001*
Linear
X 0,0001% 0,0001* 0,0001* 0,0001*
X, N.S. 0,0001* 0,0004* 0,0068*
X3 N.S. N.S. N.S. N.S.
Quadratico
X,? N.S. 0,0042* N.S. N.S.
X, NS. N.S. NS. N.S.
X5 N.S. N.S. N.S. N.S.
Interacées
XX, 0,0301* 0,0232% N.S. 0,0106*
X; X; N.S. N.S. N.S. N.S.
X; Xs3 N.S. N.S. N.S. N.S.
OBSERVACOES GERAIS:

1 Modelos de regressdo Ajustados, com varidveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
L* = luminosidade (100=branco, 0=preto); coordenadas de cromaticidade: a* (-) verde / vermelho (+); b* (-) azul /
amarelo (+); AE* = diferenca de cor; R® = coeficiente de determinacdo; C.V. = coeficiente de variacdo; P =
probabilidade; X; =temperatura de extrusio (°C); X, = umidade da polpa de laranja (%); X; = velocidade da rosca
(rpm); (*) = significativo a nivel de 95% de confianga; (*) = significativo ao nivel de 95% de confianga, N.S. = nio

significativo.
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A partir dos modelos completos, eliminaram-se os coeficientes nio significativos através
do procedimento PROC — GLM/SAS, obtendo-se os modelos ajustados (tabela 15). Os novos
modelos correspondentes aos pardmetros L*; a*; b* e AE* evidenciaram moderadas quedas nos
coeficientes de determinacdio (R® = 0,8283; 0,9560; 0,8518 e 0,9107, respectivamente), o que
ocorre em virtude da redugio do numero de graus de liberdade. Como todos eles apresentam boa
concordincia com os dados experimentais, os modelos podem ser utilizados muito bem para

representar as variagdes dos pardmetros da cor da polpa de laranja na regides estudadas.

A anilise de significdncia dos fatores (tabela 15) indicou que o efeito linear da
temperatura de extrusdo (Xi) e produto de interagio entre temperatura de extrusdo vs umidade de
processamento (X;.Xz) tiveram influencia significativa no valor da luminosidade (L*). J4 os
efeitos lineares da temperatura (X;) e umidade da matéria-prima (X;) foram as variaveis de maior
influéncia nas coordenadas a* e b*; enquanto que o efeito quadritico da temperatura (X;%) e
produto de interagdo da temperatura vs umidade (X;.X;) também influenciaram de forma
significativa o valor de a*. Por outro lado, o efeito linear da umidade da matéria-prima (X;) e
produto de intera¢do entre temperatura vs umidade (X;.X;) influenciaram significativamente a
diferenca de cor (AE*).

Nas figuras 13,14,15 e 16, apresentam-se os diagramas de superficie correspondentes aos
modelos ajustados que estabelecem as variagdes dos componentes L*, a*, b* e AE em fung3o da
temperatura de extrusdo (X;) e umidade da matéria-prima (X;), para uma velocidade de rosca fixa

no ponto central (X3 = 160 rpm).

Verifica-se, pela figura 13, que produtos mais escuros foram obtidos quando as condigdes
do processo foram mais severas, até atingir o ponto de maximo, com temperaturas maiores que
150°C e conteudos de umidade menores que 25%. Produtos mais claros foram obtidos com
menores temperaturas (90°C) e menor conteddo de umidade (25%). Provavelmente estas

condigdes ndo favorecem a formagdo de compostos derivados da reagdo de Maillard.

Nas figuras 14, 15 e 16, observa-se que os valores dos componentes a*, b* e AE*
aumentaram com incrementos na temperatura de extrusio e diminuigdo no conteiido de umidade
de processo. Os pontos maximos nos valores de a* (vermelho), b* (amarelo) e AE (diferenga de
cor) foram atingidos com temperaturas maiores que 150°C e contetidos de umidade menores que

25%. Possivelmente, a cor desenvolvida por cada um dos produtos extrusados foi ocasionada por
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reagbes de caramelizagdo e reagSes de Maillard, uma vez que a polpa de laranja estudada
apresenta teores suficientes de agucares totais e proteinas. Estas proteinas reagiriam com os
agucares redutores, favorecidos pelas condigdes de processamento, resultando na formagdo de

COmMpOStOS eSCuros.

Pesquisas realizadas por SGARAMELLA & AMES (1993) apontaram que incrementos
na temperatura de extrusdo e nas quantidades de glicose e lisina, assim como a diminui¢do no
conteudo de umidade da matéria-prima, aumentaram a intensidade da cor dos extrusados,
resultando em diminui¢do dos valores de L* (luminosidade) e aumentos nos valores das
coordenadas a* (intensidade de vermelho) e b* (intensidade de amarelo). Estudos conduzidos por
NOGUCHI et al. (1982) apontaram perdas de lisina de até 40% por efeitos da reagdo de Maillard,
dependendo das condi¢des de temperatura de extrusio e umidade de processo. Entretanto, a

velocidade de rotagdo da rosca ndo teve influéncia significativa.

MANOHARKUMAR et al. (1978) descreveram a importancia das condigdes operacionais
de extrus3o na perda da cor do grits de milho, e indicaram que AE* define a diferenca de cor
entre o produto extrusado e a matéria-prima, e que este parametro reflete a influéncia das
variaveis, sobretudo da energia aplicada em termos de temperatura e velocidade de rotagio da

rosca.

Nossos resultados sdo concordantes com as observagbes apontadas por outros
pesquisadores, no sentido que, em condi¢des severas, ocasionadas principalmente pela elevagdo
da temperatura de extrusdo, obtém-se produtos mais escuros (diminuicdo no valor de L*) e
aumentos nos valores das coordenadas a*, b* e AE* (MOK ef al, 1984; BADRIE &
MELLOWES, 1991; MARQUES, 1992).
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Figura 13. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima sobre a

luminosidade (L*) da polpa de laranja (com velocidade de rotagdo de
160 rpm).
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Figura 14. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima sobre a

coordenada de cromaticidade (a*) da polpa de laranja (com velocidade
de rotagdo de 160 rpm).
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Figura 15. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima sobre a

coordenada de cromaticidade (b*) da polpa de laranja (com velocidade
de rotagao de 160 rpm.
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Figura 16. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima na

diferenga de cor (AE*) da polpa de laranja (com velocidade de
rotagao de 160 rpm).
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4.4.4. EFEITO DAS VARIAVEIS NA OTIMIZACAO DOS PROCESSOS DE EXTRUSAO
DA POLPA DE LARANJA EM FUNCAO DA RESPOSTA GLOBAL OBSERVADA
(RGO) E DE USO NA ELABORACAO DE BISCOITOS TIPO “COOKIES”(ROB)

Os resultados obtidos a partir das formulas estabelecidas para otimizagdo dos processos de
extrus3o da polpa de laranja, em fungio da resposta global observada (RGO) e de otimizagdo dos

processos na elaboragio de biscoitos tipo “cookies”(ROB), sdo apresentados na tabela 16.

TABELA 16. Efeito das condi¢bes de extrusio sobre a otimizagdo da resposta global e na

otimizag¢@o do processo para elaborag@o de biscoitos tipo “cookies”

VARIAVEIS INDEPENDENTES RESPOSTAS OTIMIZADAS
ENSAIOS X, X; X5 RGO ROB
01 100 25 140 5,82 0,192
02 150 25 140 6,92 0,659
03 100 35 140 5,76 0,242
04 150 35 140 6,69 0,648
05 100 25 180 5,83 0,218
06 150 25 180 6,82 0,652
07 100 35 180 5,86 0,259
08 150 35 180 6,53 0,574
09 125 30 160 6,60 0,507
10 125 30 160 6,46 0,515
11 125 30 160 6,59 0,531
12 125 30 160 6,66 0,599
13 125 30 160 6,50 0,525
14 125 30 160 6,36 0,444
15 83 30 160 5,79 0,184
16 167 30 160 6,93 0,685
17 125 22 160 6,81 0,626
18 125 38 160 6,23 0,592
19 125 30 126 6,55 0,578
20 125 30 194 6,60 0,624

OBSERVACOES GERAIS:

X, = temperatura de extrusdo (°C); X, = umidade da matéria prima (%); X = rotacdo da rosca (rpm);
RGO = resposta global otimizada; ROB = otimizagio do processo para elaboragio de biscoitos.
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As analises de varidncia (ANOVA) correspondentes aos modelos completos e ajustados

estdo indicados nos anexos 16 e 17. J4 os modelos de regressdo ajustados e a significancia das

variaveis independentes sdo mostrados na tabela 17.

TABELA 17. Modelos de regressio ajustados™ e significancia das variaveis independentes sobre

a otimizagdo da resposta global e na otimizagdo do processo para elaboragio de

biscoitos tipo “cookies”.

VARIAVEIS Média Desvio R’ CV.
DEPENDENTES das respostas Padrio (%)
RGO 6,4155 0,1519 0,8760 2,3680
ROB 0,4927 0,0673 0,8644 13,6659

RESPOSTAS MODELOS DE REGRESSAO AJUSTADOS!

RGO. Yy, = 6,48 + 0,41x;, - 0,09x, - 0,11x,%
(0,043) (0,041) (0,041) (0,039)
ROB. Y7 = 0,53 + 0,18x; - 0,56x,
0,019)  (0,018) 0,18)
Efeito das Variaveis Niveis de Significancia (P <0,05)
Independentes RGO ROB
Intercepto 0,0001* 0,0001*
Linear
Xi 0,0001* 0,0001*
X, 0,0152* N.S.
X; NS. N.S.
Quadritico
X2 0,0278* 0,0052*
X2 N.S. N.S.
X5? NS. N.S.
Interacoes
XX, N.S. N.S.
X; X; N.S. N.S.
X, X; N.S. N.S.
OBSERVACOES GERAIS:

@ Modelos de regressdo Ajustados, com variaveis e valores codificados; ( ) erros padrdes; RGO = resposta global
otimizada; ROB = resposta otimizada para elaboragdio de biscoitos tipo “cookies”; R? = coeficiente de determinagio;
C.V. = coeficiente de variagdo, P = probabilidade; X; =temperatura de extrusio (°C); X, = umidade da polpa de

laranja (%); X; = velocidade da rosca (rpm), (*) = significativo a nivel de 95% de confianca; N.S. =

significativo.
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De acordo com as anilises de varidncia, os modelos apresentaram bom ajuste aos dados
experimentais (R*= 0,9045 e 0,8780). Eliminando os coeficientes nio significativos através do

procedimento PROC — GLM/SAS obtiveram-se os modelos ajustados (tabela 17).

A analise de significincia permite observar que as respostas: global otimizada (RGO) e
resposta otimizada para elaboragio de biscoitos (ROB), foram influenciados significativamente
pelos efeitos lineares e quadraticos da temperatura de extrusio (X1) (X1?); entretanto, o efeito

linear da umidade da matéria prima (X;) também teve influencia na otimizagdo da resposta global
RGO).

O ajuste dos modelos ocasionou pequenas diminui¢Ses nos valores dos coeficientes de
determinagio (R* = 0,8760 e 0,8644), ao contrario os valores de F. e F, para RGO (37,66 vs 3,24)
e ROB (54,19 vs 3,59) mostraram que as equagdes sio altamente significativas. Como os
modelos ndo apresentam evidéncia de falta de ajuste, eles podem ser utilizados para representar
os valores das respostas otimizadas nas regides estudadas. Uma vez que a rotagdo da rosca ndo
foi uma variavel significativa em ambos os casos, recomenda-se o emprego da rotagdo mais baixa

(126 rpm), por implicar um menor consumo de energia.

As figuras 17 e 18 apresentam os diagramas de superficie de resposta gerados a partir dos
modelos matematicos ajustados. Observa-se que, fixando a rotag¢@o da rosca na velocidade de 126
Tpm, o maximo valor da resposta global otimizada em fung¢do dos resultados obtidos RGO) ¢
alcancada na faixa de temperaturas compreendidas entre 145 e 167°C; quando os contetidos de
umidade variaram entre 22 e 28%. Enquanto que os maiores valores da resposta otimizada para
elaboragdo de biscoitos (ROB), foram observados na faixa de temperaturas de 140 — 167°C para

niveis de umidade de 22 até 38%.

Desta maneira, os pardmetros mais adequados para otimiza¢do do processo de extrusdo
em funcdo da resposta global observada (RGO) ficaram estabelecidas em: Temperatura: 145°C;
Umidade: 22% e velocidade de Rotagdo da rosca: 126 rpm.

Entretanto, os parimetros mais adequados para otimizacdo do processo em fungdo de uso
da polpa de laranja extrusada como substituto da farinha para elaboragdo de biscoitos (ROB),
foram estabelecidos como: Temperatura: 140°C; Umidade: 22% e velocidade de Rotagido da

rosca: 126 rpm.
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Figura 17. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima na

otimizagio da resposta global em fung@o dos resultados observados
(RGO), (com velocidade de rotagdo de 126 rpm).
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Figura 18. Efeito da temperatura de extrusdo e umidade da matéria-prima na

otimizagdo da resposta para elaboragio de biscoitos (ROB), (com
velocidade de rotagio de 126 rpm).
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4.5. COMPOSICAO QUIMICA DA POLPA DE LARANJA EXTRUSADA

A tabela 18 apresenta a composi¢do quimica da polpa de laranja extrusada, otimizada em
fungdo das respostas observadas (RGO), ou quando as condigdes de processo foram estabelecidas
em: 145°C; 22% de umidade e 126 rpm.

TABELA 18. Composigio quimica da polpa de laranja extrusada

COMPONENTES CONCENTRACOES (%) !
Proteinas’ 8,65
Lipidios 2,04
Cinzas 2,79
Fibra alimentar total 69,78
Fibra alimentar insolavel 2 33,40
Fibra alimentar soluvel ? 36,38
Acgucares totais 14,35

) Valor expresso em base seca, média de trés repetigdes
@ Determinado pelo método de Prosky
® N x 6,25

O processo de extrusdo promoveu uma redistribuigio de fibra alimentar insoluvel (FAI)
para fibra alimentar soluvel (FAS). Observa-se, pela tabela 18, que FAI experimentou uma queda
de 39,06%, enquanto que FAS aumentou em 81,35% quando comparado com a polpa de laranja
sem extrusar (Tabela 7). Estes resultados tem similaridade com os dados relatados por outros
pesquisadores, no sentido de que, apds processamento de extrusio, geralmente ocorrem
incrementos nos valores de FAS e redugdes nos contetidos de FAI o que seria atribuido a uma
parcial solubilizagdo da fibra, possivelmente sem chegar a uma completa degradagio da estrutura
polimérica (ANDERSON & CLYDESDALE,1980, ROBERSTON & EASTWOOD, 1981;
BJORCK et al., 1984; CAPREZ et al., 1986; SILJESTROM et al., 1986; FORNAL et al., 1987,
RALET et al., 1991, RALET et al., 1993, WANG et al., 1993; GOURGUE et al., 1994).

O contetido de FAT apresentou uma diminuigdo de 7,0% como conseqiiéncia do processo,
valor este muito similar ao reportado por RALET ef al. (1991) para polpa de beterraba extrusada.
O efeito foi atribuido a fragmentagio e solubilizagdo de alguns polimeros, que ndo teriam sido

totalmente recuperados durante a precipitagdo alcodlica.
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Proteinas e lipidios apresentaram diminui¢Ges de 11,64% e 16,05%, respectivamente,
provavelmente como conseqiiéncia da participagdo das proteinas nas reagdes de escurecimento
ndo enzimatico e pela oxidagio dos lipidios devido as condigdes do processo. Os conteados de
cinzas e agucares totais no extrato alcodlico apresentaram aumentos de 4,89% e 54,80% como

resultado da solubilizagdo dos constituintes da fibra (RALET et al., 1991).

4.6.COMPOSICAO DA FIBRA ALIMENTAR DA POLPA DE LARANJA EXTRUSADA

A tabela 19 mostra a composi¢do da fibra alimentar da polpa de laranja extrusada as
condi¢des de 145°C, 22% de umidade e 126 rpm.

TABELA 19. Composigdo da fibra da polpa de laranja extrusada.

COMPONENTE QUANTIDADE (%)’
Fibra Detergente Neutra * 31,21
Fibra Detergente Acida 28,79
Celulose 24,74
Hemicelulose 2,42
Lignina 4,05
Substéncias pécticas * 40,07
O Base seca, média de duas repetices

@ FDN (celulose + hemicelulose + lignina)
© FDA (celulose + lignina)
@ Acido anidrourdnico

Os constituintes de fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) e celulose
ndo apresentaram maiores mudangas quando comparadas com a polpa de laranja sem extrusar. Ja
as hemiceluloses experimentaram uma queda de 54,76% como conseqiiéncia da solubilizagdo da
fibra (RALET et al., 1991). Por sua vez, HELLER et al. (1977) estabeleceram uma relag@o direta
entre a redugio do tamanho de particula e a diminui¢&o no conteido de hemiceluloses, indicando
que nessas condi¢Oes estes constituintes sdo mais facilmente solubilizados, especialmente se as

condi¢des foram acidas ou alcalinas.

O contetdo de lignina foi incrementado em 46,21%, provavelmente como conseqiiéncia
da formac3o de compostos derivados da reacdo de Maillard. ANDERSON & CLYDESDALE

(1980) submeteram o farelo de trigo (2,87% de lignina) a um aquecimento direto (torrado) a
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177°C. Apés 30 e 60 minutos, as amostras foram cada vez mais escuras, € os conteudos de
lignina aumentaram para 4,28% e 12,02%, respectivamente. Estes resultados sio concordantes
com os reportados por VAN SOEST (1965); o pesquisador relatou que o aquecimento de farelo
de trigo acima de 50°C leva a formagdo de produtos resultantes da reag@o de Maillard, os mesmos
que sdo insoluveis em solugdo de H,SO4 (72%) e que sdo isolados juntamente com a fra¢do de

lignina verdadeira.

O contetido de pectina experimentou um aumento de 13% com relagdo a polpa nio
extrusada, provavelmente por alteragdo na estrutura da protopectina, permitindo a liberagdo dos
acidos urdnicos (RALET et al., 1991).

Estudos realizados por PORZIO & BLAKE (1983), em polpa de laranja seca por rolos
aquecidos (Drum Dryer), mostraram conteudos de pectina entre 42,41 e 45,22% para laranjas da
variedade Hamlin, e entre 48,5 e 54,34% para laranjas da variedade Valéncia; estes valores sdo
expressos em base seca e livre de aglicares; entretanto, foi indicado que eles podem conter

algumas hemiceluloses como consegiiéncia do método utilizado na determinagéo.

4.7. GRANULOMETRIA DA POLPA DE LARANJA EXTRUSADA

A distribuigdo percentual do tamanho de particula da polpa de laranja extrusada a 145°C,
22% de umidade e 126 rpm, ¢ apresentada na tabela 20.

TABELA 20. Distribuigdo percentual dos tamanhos de particula da polpa de laranja extrusada

Mesh * Abertura (mm) Fracao (%)
20 0,840 0,10
32 0,500 0,12
35 0,420 0,62
60 0,250 11,02
80 0,177 4520
100 0,149 17,92
Fundo <0,149 25,98
® Nitmero de fios por polegada linear

Apbs processamento de extrusio, as amostras foram moidas em moinho BRABENDER;
observa-se que 11,76% das particulas ficaram retidas nas peneiras 32, 35 e 60 mesh, sendo

constituidas de tamanho médio (250 a 840 pm). J4 89,10% das particulas foram retidas entre o
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fundo e a peneira de 80 mesh (177 pm), sendo assim constituidas por particulas de tamanho
pequeno (< 250 pm). Dai pode-se concluir que o processo de extrusdo modificou
pronunciadamente o didmetro de particulas em relagio a polpa de laranja sem extrusar,

mostrando uma maior redugdo de tamanho.

4.8. EFEITO DO PROCESSO DE EXTRUSAO NA ESTRUTURA MOLECULAR DA
PECTINA DE POLPA DE LARANJA

A tabela 21 apresenta os resultados de massas moleculares calculadas a partir da
viscosidade intrinseca de pectinas isoladas da polpa de laranja submetida a diferentes condi¢Ges

de extrusio.

TABELA 21. Massas moleculares de pectinas isoladas apds processo de extruso

ENSAIOS VARIAVEIS DO PROCESSO [ 1] MM

X, X; X; (mL/g) (Dalton)
PCC — — — 3,66 77.872,34
PPLNE — — — 2,79 59.361,70
PPLE, 100 25 140 1,16 24.680,85
PPLE, 125 22 160 0,84 17.872,34
PPLE, 125 30 160 0,76 16.170,21
PPLE, 125 38 160 0,68 14.468,09
PPLE; 145 22 126 0,67 14.255,32
PPLE, 167 30 160 0,28 5.957,45

OBSERVACOES GERAIS:

[ no} = viscosidade intrinseca (mL/g); MM = massa molecular (Dalton); X; = temperatura (°C); X; = umidade (%);
X; = velocidade da rosca (rpm); PCC = pectina citrica comercial; PPLNE = pectina de polpa de laranja nio
extrusada, PPLE = pectina de polpa de laranja extrusada.

Todas as amostras de pectina apresentam massas moleculares médias compreendidas
entre 1.000 e 100.000 Dalton (CHEFTEL & CHEFTEL, 1976), entretanto, a massa molecular da
pectina citrica comercial foi maior do que a da pectina da polpa de laranja nio extrusada,
diferengas que seriam explicadas possivelmente em razdo da natureza e caracteristicas de cada

uma delas.
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Como esperado, o processamento de extrusio ocasionou diminui¢Ges na massa molecular
das amostras de pectina, provavelmente devido & fragmentagdo das cadeias principais de
ramnogalacturonana, por efeitos da temperatura e atrito mecinico. A redug@o da massa molecular
da pectina de polpa de laranja foi bem mais pronunciada quando as condi¢des do processo foram
mais severas (167°C, 30% umidade, 160 rpm), mostrando um baixo peso molecular (5.954,45
dalton) quando comparada com a pectina isolada da polpa sem extrusar (59.361,70 dalton). J4
condigdes menos severas, principalmente de temperatura e rotagdo da rosca (100°C, 25%
umidade, 140 rpm), promoveram menores quedas no valor da massa molecular (24.680,85
dalton). Estes fatos sdo concordantes com observagdes apontadas por MERRIL. & WEEKS
(1945) e LUH et al. (1984), no sentido de que as substincias pécticas podem sofrer reducdo da
massa molecular, em conseqiiéncia da fragmentagiio de suas cadeias por hidrélise enzimatica ou

pela quebra de ligagSes quimicas induzidas pelo calor.

LUH et al. (1984) notaram que variedades de tomate contendo pectina de elevada massa
molecular produziram pastas de alta consisténcia. Foi observado que, apds processo de
aquecimento, definitivamente ocorreram diminuigdes da massa molecular média dos acidos

pectinicos determinados através da viscosidade intrinseca.

O efeito do cisathamento sobre a viscosidade intrinseca também foi estudado em soro de
tomate concentrado. Assim, as massas moleculares das amostras submetidas a efeitos de
cisalhamento foram bem menores com relagdo as nio cisalhadas, permitindo concluir que o
tamanho das substincias pécticas, ou de outras macromoléculas que s3o importantes constituintes
do soro de tomate, foram reduzidas pelo processo (TANGLERTPAIBUL & RAO, 1987).

RALET et al. (1991) observaram que pectina isolada da polpa de beterraba processada
com extrusor dupla rosca (180°C, 20% umidade, 250 rpm) e pectina da mesma polpa, pré-tratada
com solug¢do de HCI 0,05M (30 min, 85°C) apresentaram viscosidades intrinsecas de 1,10 e 3,10
mL/g, respectivamente, e massas moleculares de 25.100 e 54.400 dalton. Os contetidos de acido
galacturénico, arabinose e ramnose foram significativamente elevados na amostra extrusada; os
conteudos de lactose foram similares em ambas as pectinas, enquanto que os graus de metilagdo e
acetilagdo foram maiores no produto extrusado. Estes resultados sugerem que o processo de
extrusio essencialmente degradou a cadeia principal de 4cido ramnogalacturdnico e teve pouco

efeito nas cadeias laterais.
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HWANG & KOKINI (1992) submeteram a pectina de maga a um processo de lavagem
com solugdo de alcool acido (1,0% v/v), observando logo uma diminui¢io na massa molecular,
provavelmente devido a clivagem das ligagdes glicosidicas das cadeias laterais por efeito do

processo.

4.9. EFEITO DA FIBRA DE POLPA DE LARANJA NA VELOCIDADE DE DIFUSAO DA
GLICOSE

A tabela 22 mostra os resultados do indice de retardamento da difusdo da glicose na
presenca de fibra da polpa de laranja nfo extrusada e polpa extrusada em diferentes condigdes de

Processo.

TABELA 22. Efeito da fibra de polpa de laranja na velocidade de difusio da glicose

Dialise por 30 min Dialise por 60 min
Tratamento glicose dialisada IRG glicose dialisada IRG
(mmol/L) (%) (mmol/L) (%)
co 0,81 0,00 1,20 0,00
FNE 0,71 12,35 1,10 8,33
FEO 0,60 25,92 0,98 18,33
FEs 0,66 16,04 1,06 11,66
FEs 0,68 18,51 1,02 15,00
co® 1,11 0,00 1,50 0,00
PC® 0,66 40,60 0,99 34,00
GG 0,60 45,90 0,85 4330

OBSERVACOES GERAIS:

IRG = indice de retardagdo na difusfo da glicose (%); CO = controle (glicose); FNE = fibra nio extrusada; FEO =
fibra extrusada otimizada (145°C, 22% umidade, 126 rpm); FE,¢ = fibra extrusada (167°C, 30% umidade, 160 rpm);
FE3 = fibra extrusada (125°C, 38%, 160 rpm); (1) = segundo ADIOTOMRE et al, (1990), PC = pectina
comercial; GG = goma guar.

A anélise dos resultados permite observar que as amostras extrusadas apresentaram maior

indice de retardamento de difusdo da glicose (16,04 — 25,92%), ap6s 30 minutos de dialise.

Ap6s 60 minutos, o indice de retardagio para os produtos extrusados situou-se entre 11,66

e 18,33%, enquanto que a polpa de laranja sem extrusar apresentou um valor de 8,33%.
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Conforme relatado por varios pesquisadores, a difusio da glicose estd diretamente
relacionada com o conteido de fibra soluvel e com a viscosidade da solu¢io (EBIHARA and
KIRTYAMA, 1982, RAINBIRD ef al, 1984, JENKINS et al, 1986; WOOD et al, 1990;
GOURGUE et al,, 1992; GOURGUE et al., 1994).

Nossos resultados foram relativamente superiores aos apontados por GOURGUE et al.
(1994) para cascas extrusadas de laranja (11,9 — 13,5%) e limdo (11,3 - 11,5%). Entretanto, eles
sdo inferiores quando comparados com valores de indice de retardagdo de glicose para fibra de
manga (19,5 — 28,4%), conforme reportados por GOURGUE et al. (1992). Pectina comercial e
goma guar apresentaram valores de 34 e 43,3%, respectivamente (ADIOTOMRE et al., 1990).

Altos valores de indice de retardagio de glicose s3o muito importantes, ja que pesquisas
realizadas por WOOD e al. (1990) mostraram que goma de aveia (parcialmente purificada) e
goma guar contendo altos teores de fibra soluvel foram efetivas em reduzir os niveis de glicose
pos-prandial em pessoas normais. Assim mesmo, estudos in vifro mostraram que ambas as gomas
ocasionaram uma reducdo na velocidade de dialise da glicose quando comparada com a

velocidade de difusao em auséncia de fibras.

ADIOTOMRE et al. (1990) avaliaram a velocidade de difusio da glicose em presenca de
diferentes tipos de fibras em estudos conduzidos in vitro; os pesquisadores observaram uma
marcada diferenca entre os efeitos das fibras insoluveis e soliveis através de processos de dialise.
Todas as gomas com elevada capacidade para formar gel viscoso (guar, pectina, tragacanto,
karaya, xantana e carboximetilcelulose) retardaram significativamente a dilise da glicose.
Somente uma fibra solivel (goma arabica) que ndo forma solugio viscosa, teve moderado efeito,

similar as fibras insolaveis.

JENKINS et al. (1978) compararam os efeitos do consumo de varios tipos de fibras com
50g de glicose, e observaram que em geral as fibras soltveis foram mais efetivas na diminui¢go

da glicose sangiiinea, sendo a mais eficiente a goma guar (uma galactomanana).

Estudos realizados por AREAS (1994) indicaram que polpa de laranja seca por rolos
aquecidos (Drum Dryer) reduziu a biodisponibilidade da glicose, resultando na redugio da

glicemia em animais diabéticos.
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4.10. EFEITOS DA POLPA DE LARANJA NA VELOCIDADE DE HIDROLISE
ENZIMATICA DO AMIDO

A sensibilidade do amido a a-amilase ¢ definido como a quantidade de glicidios soluveis
em uma solugdo de etanol a 95°GL, formados pela a¢do enzimatica e expressos em percentagem
de amido introduzido inicialmente (TOLLIER & GUILBOT, 1971).

Os resultados da hidrolise enzimatica do amido de batata (controle), amido + fibra ndo
extrusada (AFNE) e amido + fibra extrusada (AFE) nas condi¢des de 145°C, 22% umidade e 126
rpm s3o apresentadas na tabela 23. O comportamento da hidrélise em cada um dos tratamentos €
apresentado na figura 19. Ja os valores de velocidade inicial (Vi), velocidade final (V{) e fragio

facilmente hidrolisavel (FH) estdo indicados na tabela 25.

TABELA 23. Efeito da polpa de laranja na velocidade de hidrolise do amido

TEMPO AMIDO AFNE AFE
(min) (%) (%) %)
0 0 0 0o
2 24,26 18,02 17,48
5 36,61 32,12 29,64
7 43,91 36,61 34,39
10 51,17 43,41 42,68
15 58,85 50,83 50,36
20 64,33 56,92 53,73
30 68,98 60,36 57,05
45 73,14 64,51 60,71
60 75,36 66,63 63,55
80 78,78 70,57 63,81
120 82,76 71,23 67,06
150 90,68 77,82 69,40
AFNE = amido + fibra da polpa de laranja nfo extrusada; AFE = amido + fibra da polpa
de laranja extrusada.

TABELA 24. Analise de varidncia correspondente & hidrolise do amido em presenga

de fibra de polpa de laranja
CV SQ GL QM Fc P < 0,05
Tratamento 855,75 2 427.8748 1,277781 0,292082
Residuo 11050,30 33 334,8577
Total 11906,05 35

CV = causas de variagio;, SQ = soma quadratica; GL = graus de liberdade; QM = média
quadratica; Fe¢ = F calculado; P = probabilidade
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Figura 19. Cinética enzimatica do amido de batata “in vitro” usando a.- amilase
pancreatica porcina (Sigma 29 U/mg) em pH neutro a 37°C. Fibra é adicionada
em proporgdo de 10:2,5 (amido/FAT); AFNE = amido + fibra da polpa laranja ndo

extrusada; AFE = amido + fibra da polpa de laranja extrusada.

TABELA 25. Caracteristicas das curvas de hidrolise enzimatica do amido em presenga

de fibra da polpa de laranja

AMOSTRA Vi \%i FH

(%) (%) (%)

AMIDO 36,61 0,85 68

AFNE 32,12 0,65 60

AFE 29,63 0,33 54
OBSERVACOES GERAIS:

Vi = Velocidade inicial de hidrolise, ¢ a quantidade de glicides que aparecem durante os primeiros
5 min. do ataque enzimatico; Vf = Velocidade final de hidrélise, ¢ a quantidade média de glucides
que aparecem em 5 min depois da primeira hora do ataque enzimatico (Dso—Deo/18); FH = fragio
facilmente hidrolisavel, determinada graficamente por extrapolagio da parte linear da curva de
hidrélise; AFNE = amido + fibra da polpa de laranja ndo extrusada; AFE = amido + fibra da polpa

de laranja extrusada.
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A analise da figura 19 permite afirmar que, durante os primeiros 15 minutos de
degradacdo enzimatica, o amido foi rapidamente hidrolisado pela o-amilase adicionada
inicialmente. Em todos os casos, a velocidade foi diminuindo gradativamente até
aproximadamente 45 minutos, depois da qual as curvas adquiriram um comportamento quase

linear.

A andlise de varidncia (tabela 24) indicou que ndo existe diferenca estatisticamente
significativa entre os tratamentos (P < 0,05). Entretanto, pequenas diferencas foram observadas
nas velocidades iniciais das amostras. Assim: amido (controle), AFNE e AFE apresentaram
valores de 36,61; 32,12 e 29,64%, respectivamente. Observa-se que, a partir dos 10 primeiros
minutos, a fibra da polpa de laranja extrusada ocasionou uma queda estatisticamente significativa
(P=0,0475) na velocidade de hidrolise quando comparados com o controle (anexos 19, 20 e 21);
a agdo da pectina parece se manifestar logo apos um periodo de tempo. GOLD et al. (1980)
observaram que o consumo de um alimento constituido por 300g de bife de carne, 200mL de
suco de laranja contendo 100g de glicose e 10g de pectina foi efetivo em diminuir
significativamente os niveis de glicose sangiiinea em um grupo de seis pessoas sadias, somente

ap6s 60 e 90 minutos de ingestio.

As velocidades finais (0,85; 0,65; 0,33%) e as fragdes facilmente hidrolisaveis (68; 60;
54%) também evidenciaram diminuiges. Entretanto, no final do tempo de incubagéo, 90,68% de
amido foi hidrolisado na amostra controle, enquanto que 77,82 e 69,40% de amido sofreram
hidrolise na presenga das fibras. Provavelmente, a redugio na velocidade amilolitica esta ligada
aos efeitos combinados da viscosidade da fibra e ao baixo pH ocasionado pela presenca de acido
citrico. O efeito do pH foi estudado por CONE (1991); este pesquisador observou que uma
redugdo deste parametro durante a incubagio do amido com fluido do rimen promoveu uma

queda na degradagdo do amido.

Estudos in vitro conduzidos por GOURGUE et al. (1994) mostraram que, quando a
atividade enzimatica foi realizada em condig¢des de pH neutro, nenhuma diferenca foi observada
entre a velocidade de hidrélise do controle e a hidrélise com adigdo de fibras de cascas extrusadas
de laranja e limdo. Quando a acidez inicial da fibra ndo foi suficientemente neutralizada pela
baixa molaridade da solu¢do tampdo, uma notavel diminuicio na hidrdlise do amido ocorreu

durante os primeiros 10 minutos.
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GOURGUE et al. (1992) notaram que fibra de manga modificou a degradagdo enzimatica
do amido in vitro, ocasionando quedas na velocidade final de hidrdlise e no conteudo total de
amido. A velocidade inicial n3o foi grandemente afetada pela presenga destas fibras. Segundo os
pesquisadores, o fato pode ter acontecido por um efeito direto da fibra na atividade amilolitica,
devido 4 adsor¢do da enzima pela fibra, ou a uma diminui¢3o da atividade enzimatica por efeito

da viscosidade e modificag¢do do pH do meio.

LIENER & KAKADE (1980) e HANSEN & SCHULZ (1982) indicaram que a presenca
de inibidores soluveis relacionados com a fibra ndo purificada pode também influenciar o

deslocamento da enzima até o substrato.

Pesquisas realizadas com farelo de trigo e goma guar em concentragdes de Sg/L
diminuiram a atividade amilolitica em 40 e 12%, respectivamente. A perda da atividade
enzimatica na presenca de farelo de trigo foi relacionada com a adsor¢do da enzima pelas
hemiceluloses e pela presenca de inibidores enzimaticos na fibra (LIENER & KAKADE, 1980).
No caso da goma guar, a diminui¢do da velocidade foi estreitamente relacionada com sua
viscosidade (300 mPa.s, 14 s™).

Estas observag¢des indicam que fibra da polpa de laranja pode ser utilizada no controle de
glicose plasmatica, e incorporada diretamente aos alimentos em forma ndo purificada como
ingrediente na produgio de alimentos com alto conteido de fibra, diminuindo assim as efeitos

negativos ocasionados pela adi¢do de fibras purificadas (GOURGUE et al., 1994).

4.11. MICROSCOPIA ELETRONICA

4.11.1. Microscopia dtica

Os resultados das observagdes de microscopia ética da polpa de laranja ndo extrusada e
extrusada, coradas com safranina, azul de toluiduina e lugol, sdo mostradas nas figuras 20, 21 e

22, respectivamente.

As observagdes em microscOpio Otico foram efetuadas com amostras hidratadas, o que
permitiu a descompactagdo do material; desta forma, a principal caracteristica do tratamento que
foi relativa a extracdo dos compostos pécticos dos tecidos pode ser visualizada sobretudo nas

figuras 21B, 21C e 21D do material extrusado.
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Ficou também evidente que a polpa de laranja € morfologicamente caracterizada pelas
vesiculas de suco que conservam estrutura mais péctica, evidenciada pela metacromasia em azul

de toluiduina, tanto na matéria-prima como no produto extrusado (Figura 21).

Entretanto, em termos de massa, prevaleceu a presenga celulosica das paredes dos gomos
que perderam pouca massa durante o processo de extrusdo e mantiveram a estrutura porosa do
produto. Estes resultados eram esperados, desde que pesquisas realizadas por BRAVERMAN
(1949) apontaram que a polpa proveniente de laranjas maduras € caracterizada essencialmente

como material celulosico e péctico.

As micrografias obtidas nas amostras corada com lugol mostraram apenas presenca de
tragcos de amido, os mesmos que estariam presentes em quantidades aproximadas de 0,1%,

conforme determinado no campo do microscopio (Figura 22).

Finalmente, uma caracteristica marcante entre a amostra extrusada e nio extrusada, foi
que ambas, quando hidratadas, tinham comportamento totalmente diferente: o produto sem
extrusar permanecia precipitado no fundo do becker, enquanto que o material extrusado embebia-
se de tal forma que era necessario acrescentar um segundo volume de agua para permitir estender

o material sobre a ldmina de observagdo a ser colocada no microscopio.
4.11.2. Microscopia Eletronica de Varredura

As observagdes a0 microscopio eletronico de varredura, devido a necessaria desidratagdo
das amostras, diminuiram as diferencas existentes entre as matérias antes da extrusio e apos

processamento de extrusdo (figura 23).

O estudo demostrou que a polpa de laranja desidratada continua com estrutura porosa €
que, apos extrusdo sob os parametros utilizados, conserva a estrutura do tecido vegetal e promove
discreta fragmentagdo. A estrutura porosa da matéria-prima e a conservagdo desta na matéria

extrusada pode ser evidenciada na figura 23.

Pesquisas realizadas por ARTZ et al. (1990) apontaram que os efeitos da extrusdo na
conformacdo estrutural das fibras dependem das condi¢Ges operacionais, principalmente da
temperatura de processo. Assim, a extrusdo de farelo de milho a 90°C promoveu uma discreta
quebra na estrutura da fibra, enquanto que temperaturas de 150°C promoveram maiores

mudangas estruturais, conforme indicado pela microscopia eletrénica de varredura.
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FIGURA 20. Micrografias dticas da polpa de laranja corada com safranina: A- niio extrusada: mostra vesiculas de
suco em 32x de aumento; o sombreamento interno das paredes ¢ um artefato de iluminagio devido 4
superficie ondulada das paredes do tecido; B- nio extrusada: mostra em 125x que as vesiculas de
suco ou o endocarpo dos gomos apresentam o tecido estruturado, embora estejam amassados e
recortados; C, D- extrusada: mostram em 125x de aumento que a extrusdo nio desintegrou as
porgles mais resistentes do endocarpo dos gomos.
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FIGURA 21. Micrografias 6ticas da polpa de laranja corada com azul de toluiduina (125x); A-niio extrusada:
coloracdo em azul mostra regides do endocarpo onde prevalece a celulose, e regides em rosa violeta, onde a
pectina confere metacromaticidade ao corante; B- extrusada: o tecido celulésico em azul do endocarpo é
pouco denso, e os orificios celuloliticos estdo separando-se na margem inferior da figura. As vesiculas de
suco vazias e elongadas, em coloragdo violeta metacromatica, demostram composi¢do mais rica em material
péctico; C,D-extrusada: mostram sucessdo de formas separadas nitidamente em endocarpo mais resistente e
celulésico das paredes do gomo, e vesiculas de suco de natureza mais péctica aderidas aos gomos.
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FIGURA 22. Micrografias éticas da polpa de laranja corada com lugol, sob 125x de aumento. A- polpa nio
extrusada: demostra um fragmento do endocarpo ou membrana carpelar com presenca de amido: B-
polpa extrusada: mostra que a reagdo de lugol estende-se para o contetido das vesiculas de suco. O
amido corado ocorre abaixo de 0,1% em cada campo de observagio.
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FIGURA 23. Micrografias eletronicas de varredura da polpa de laranja: A-B - niio extrusada (15Kv, 100pm, 100x

e 15Kv, 50pum, 270x, respectivamente): demostram que o endocarpo € constituido por fragmentos
achatados, com superficies porosas ¢ irregulares; C-D - extrusada (15Kv, 200pm, 95x ¢ 15Kv,

100um, 250x, respectivamente): demostram que a estrutura foi pouco fragmentada pela extrusao; a
celulose ndo modificada manteve a estrutura dos fragmentos do endocarpo.
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4.12. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Nas figuras 24, 25, e 26, apresentam-se as intensidades de difragdo de raios-X da polpa de
laranja, antes e apss processamento de extrusdo. Os difratogramas indicados correspondem as
seguintes amostras: (a) polpa ndo extrusada; (b) polpa extrusada (145°C, 22%U, 126rpm); (c)
polpa extrusada (167°C, 30%U, 160rpm); (d) polpa extrusada (125°C, 38%U, 160rpm).

A figura 24 corresponde a analise das amostras previamente lavadas com solugdo de
etanol para obten¢do de solidos insoliveis em alcool; com este tratamento, procura-se eliminar
oligossacarides livres (GOURGUE et al., 1992).

Nesta figura observa-se que todas as amostras apresentaram picos largos, com pouca
resolugdo para valores aproximados de 20 = 12° e intervalo de 20 = 20° a 23°. Foi ainda
observada a presenca de pequenos picos em diregGes angulares 20 = 14,5° ¢ 20 = 24,5°, em todas
as amostras extrusadas. Nio foi evidenciada a presenga de picos no valor 20 = 14,5° na polpa de
laranja sem extrusar. Os picos correspondentes aos valores 20 = 12° e 21,5° seriam atribuidos a

presenga de pectina (figura 26).

Os picos observados na regido 20 = 24,5° nas diferentes amostras, sdao caracteristicos do
potassio, ou algum composto de potassio, provavelmente trata-se do citrato de potassio
monobasico com razoavel cristalinidade, principalmente nos difratogramas (a) e (d). Esta
afirmagdo € sustentada nos estudos realizados por KOCH (1980). O pesquisador isolou
aglomerados cristalinos em amostras de suco de laranja concentrado, demostrando que, nestes
aglomerados, os ions citrato e potassio apresentavam uma relagdo estequiométrica de 1 mol de
citrato: 1 mol de potassio, sendo o citrato de potassio monobasico o principal componente destes
aglomerados cristalinos. Esses picos apresentaram menor intensidade quando as temperaturas de

processo foram maiores (145°C e 167°C).

KIMBALL (1985) relatou que os aglomerados cristalinos foram detectados também na
Florida durante a década de 70, verificando que, nos lotes de suco concentrado que apresentavam

maior acidez, os aglomerados cristalinos eram detectados em menor periodo de tempo.

Os picos observados nas regides 20 = 14,5° e 20 = 22,5° s3o caracteristicos da celulose.
Isto foi observado por SASAKI er al (1979) para celulose de algoddo ndo tratada, e
posteriormente confirmado por WEIMER et al. (1995). Os pesquisadores estudaram os efeitos de
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alguns tratamentos quimicos e do calor na cristalinidade da celulose, empregando sigmacel 100 e

sigmacel 50 como fontes de celulose.

(d)

{c

(b)

INTENSIDADE (UA)

(a)

1 1 1 ]

10 15 25 30

20
206 ([graus]

Fig.24 Difratograma de raios-x de solidos insoluveis em alcool
obtidas a partir da polpa de laranja: (a) Ndo extrusada; (b)
extrusada (145°C, 22% U, 126 rpm); (c) Extrusada (167°C, 30%
U, 160 rpm); (d) Extrusada (125 °C, 38% U, 160 rpm).

Esses resultados permitem afirmar que a maior parte de celulose na polpa de laranja
estaria em estado amorfo, apresentando pequenas areas cristalinas, principalmente nas amostras
extrusadas, onde foram observadas formagdes de pequenas regides cristalinas no valor 26 =
14,5°, quando comparada com a obtida da polpa sem extrusar; esta intensidade diminuiu
gradualmente com aumento da temperatura e diminuigdo da umidade. Este fato seria explicado
pela aplicagdo de fatores combinados como calor, umidade e atrito mecinico durante o processo
de extrusio. Esses resultados sdo concordantes com as observagdes realizadas por WEIMER er
al. (1995), os quais observaram incrementos na cristalinidade relativa de sigmacel 100 (celulose
de moderada cristalinidade) como conseqiiéncia dos efeitos combinados do calor € umidade. Os
pesquisadores notaram que um aquecimento de apenas 50°C a celulose de moderada
cristalinidade (SC100) em meio aquoso foi suficiente para gerar uma marcada elevagdo no indice
de cristalinidade da celulose, e que este incremento na intensidade foi bem mais acentuado com
maiores temperaturas de processo. Contrariamente, uma celulose de alta cristalinidade inicial
(celulose microcristalina) apresentou poucas mudangas na cristalinidade com o mesmo

tratamento.
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WEIMER ef al. (1995) também notaram que pré-tratamento com substancias quimicas
como peroxido de hidrogénio alcalino, acido cloridrico, detergentes neutros € acidos usados para
recuperar celulose de produtos vegetais ocasionaram um marcado incremento na cristalinidade de

celulose pura (SC100).

No presente estudo, os tamanhos das regides cristalinas foram determinados a partir da
largura 4 meia altura do pico detectado em 20 = 22,5°, e utilizando o padrao comercial de Al0s.
Os resultados obtidos nos difratogramas foram: a) 27A; b) 38A; ¢) 21A; d) 234, ndo existindo
maiores diferencas neste nivel entre amostras extrusadas e amostras sem extrusar. Isto era
esperado, pois pesquisas feitas por ARTZ et al. (1990) indicaram que O processo de extrusdo nao
modificou a estrutura da fibra de milho, em termos de diminuir a cristalinidade da celulose, pois

nenhuma mudanga aconteceu no perfil de difragdo de raios-X.

A figura 25 apresenta os difratogramas das amostras previamente tratadas com detergente
neutro, conforme relatado por VAN SOEST (1965). Neste caso a fibra esteve constituida

principalmente por celulose, hemicelulose e lignina.

< (d)

2 N

w

(o]

< ()

o

[72)

2 ()

w

-

z 2)
L s 1 N 1 . ! N 1

10 15 20 25 30

20 [graus]

Fig.25 Difratograma de raios-x de fibras detergente neutro, da
polpa de laranja: (2) Nio extrusada; (b) Extrusada (145°C,
22% U, 126 rpm); (c) Extrusada (167 °C, 30% U, 160 rpm);
(d) Extrusada (125 °C,38% U, 160 rpm).
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A analise da figura permite observar unicamente a presenca de picos largos na regido 26 =
22,5°, que correspondem & celulose com baixo grau de cristalinidade, pois ela apresenta pequenas
areas cristalinas com tamanhos de: a) 254; b) 23A; c¢) 204; d) 234, indicando que o tratamento

com detergente neutro ndo afetou a cristalinidade nesse nivel.

Os picos compreendidos entre valores 26 = 12° 20 = 14,5° ¢ 20 = 24,5° que
correspondem 2 pectina, celulose levemente cristalizada pelo processo de extrusdo e citrato de
potassio, respectivamente, tém desaparecido do sistema como conseqiiéncia da solubilizagdo com

detergente neutro.

Na figura 26, estdo apresentados os difratogramas das amostras de pectina isoladas
mediante extracdo 4cida. Todas as amostras apresentaram picos largos para valores 26 = 12° ¢ 20
= 21,5°, que correspondem & presenga de pectina com baixo grau de cristalinidade; os tamanhos
das éreas cristalinas observados na regifio 20 = 21,5° foram: a) 334; b) 284; c) 374; d) 43A.
Nesta figura, ndo sdo observados os picos correspondentes a celulose e citrato de potassio, uma

vez que eles foram separados durante o processo de extragdo da pectina.
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Fig26 Difratogramas de Raios-x de Pectinas obtidas da polpa de
laranja: (a) Ndo extrusada; (b) Extrusada (145°C, 22% U, 126 rpm);
(c) Extrusada (167°C, 30% U, 160 rpm); (d) Extrusada (125°C,
38%U, 160 rpm).
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4.13. APLICACAO DA POLPA DE LARANJA EXTRUSADA NA ELABORACAO DE
BISCOITOS TIPO “COKIES” COM ALTO TEOR DE FIBRA ALIMENTAR

4.13.1. COMPOSICAO CENTESIMAL DA FARINHA DE TRIGO E DA POLPA DE
LARANJA OTIMIZADA PARA ELABORACAO DE BISCOITOS (ROB)

A composi¢do quimica da farinha de trigo e da polpa de laranja extrusada as condig¢des de
140°C, 22%U e 126rpm, utilizadas para elaboragio de biscoitos tipo “cookies”, sdo apresentadas
na tabela 26.

TABELA 26. Composi¢do quimica da farinha de trigo “Santista” e da polpa de laranja extrusada

COMPONENTES FARINHA (%) PLE (%)
Umidade 13,00 7,00
Proteinas ® 10,00 8,08
Lipidios 1,10 1,96
Cinzas 0,61 2,49
Fibra alimentar total 3,29 65,29
Fibra alimentar insolavel 2,00 30,56
Fibra alimentar soluvel 1,29 34,73
Carboidratos ® 72,00 15,18

OBSERVACOES GERAIS:

PLE = polpa de laranja extrusada (140°C, 22%U, 126rpm); FAT = fibra alimentar total; FAI = fibra alimentar
insolivel; FAS = fibra alimentar soluvel; (a) para farinha, N x 5,78 e para PLE, N x 6,25. (b) por diferenca.

O contetdo de umidade da farinha encontra-se na faixa normal recomendada para farinhas
de trigo (12,5 a 14,0%). Nestas condigbes, o armazenamento pode ser considerado estavel
Contetdos de umidade elevados favorecem o crescimento de fungos, e teores de umidade

menores aumentam os riscos de rancidez oxidativa dos lipidios naturais (WADE, 1988).

Os teores de proteinas e cinzas encontradas na farinha de trigo apresentam-se ligeiramente

superiores aos estabelecidos para farinhas destinadas a elaboragdo de biscoitos.

Estudos realizados por WADE (1988) apontaram que, para uso na elaboragio de
biscoitos, as farinhas de trigo devem apresentar um baixo conteido de proteinas, na faixa de 7 a
9%. Frequentemente, quando se utilizam farinhas fortes, € necessario aumentar o teor de gordura

na formulagio, ou usar amido de milho para ajustar a forga da farinha.

109



Resultados e Discussdo

O teor de cinzas deve estar na faixa de 0,36 a 0,48%; maiores valores, como o observado
no presente estudo, indicam um maior grau de extragio durante a moagem do trigo. Porém, este
fato pode ser considerado irrelevante, desde que o conteado mineral ndo estd diretamente
relacionado com o rendimento do produto final (MAILHOT & PATTON, 1988).

Os contetidos de fibra alimentar apresentados pela farinha de trigo sdo similares aos dados
relatados por BIORCK et al. (1984); estes pesquisadores apontaram valores de 2,3% para fibra

alimentar insoliivel e de 1,7% para fibra alimentar solivel.

Como mencionado anteriormente, as possibilidades de uso da polpa de laranja na
alimentagdo humana estdo relacionadas fundamentalmente com o conteudo de fibra alimentar. O
alto teor de fibra alimentar soliivel observado apos processamento de extrusdo a colocam como 0
componente mais importante, desde que fibras soliveis tém sido associadas com o tratamento de
diabetes e doengas cardiovasculares (GORDON, 1989).

4.13.2. GRANULOMETRIA DA FARINHA, AMIDO, POLPA DE LARANJA EXTRUSADA
E ACUCAR, UTILIZADOS NA ELABORACAO DE BISCOITOS “COOKIES”

A porcentagem de material retido, médulo de finura e didmetro médio de particula dos
principais constituintes utilizados na elaboragdo de biscoitos tipo “cookies” sdo apresentados na
tabela 27.

TABELA 27. Material retido, modulo de finura e didmetro médio de particulas de: farinha,

amido, agucar e polpa de laranja extrusada utilizadas na elaboragdo de biscoitos

“cookies”

Mesh 20 35 60 80 100 Fundo Moédulo  Diametro
Abertura (mm) 0,840 0,420 0,250 0,177 0,149 <0,149 de Médio
COMPONENTE MATERIAL RETIDO (%) Finura (um)
Farinha 0,00 0,20 2,35 46,15 6,15 44,80 1,06 217,58
Amido 0,00 0,00 0,56 11,76 10,38 71,74 0,36 133,27
Acgucar 1,78 21,48 24,80 28,46 11,70 12,20 2,38 541,49
Polpa extrusada 0,07 0,66 18,14 52,62 10,34 19,14 1,73 347,31

Mesh: Namero de fios por polegada linear
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Como observado na tabela 27 o 2,55% das particulas da farinha de trigo apresentaram
tamanho médio (250 a 840um) sendo retidas nas peneiras de 35 e 60 mesh, enquanto que 97,10%
apresentaram tamanho pequeno (< de 250um) sendo retidas entre o fundo e a peneira de 80 mesh.
As particulas predominantes na polpa de laranja (82,10%) apresentaram tamanho pequeno, €
apenas 18,80% foram classificadas como sendo de tamanho médio. Assim mesmo 99,58% das
particulas de amido foram retidas entre o fundo e a peneira de 80 mesh, sendo constituidas
basicamente por particulas de tamanho pequeno (< 250um). Ja o aglicar mostrou um equilibrio

entre particulas de tamanho médio (46,28%) e as de tamanho pequeno (52,36%).

Farinha de trigo e amido de milho tiveram moédulos de finura classificados como muito
fino (MF < 150). Agucar apresentou um modulo compreendido na faixas médio e fino (3,20 -
2,30); enquanto que, polpa de laranja extrusada mostrou um moédulo como sendo fino e muito
fino (2,30 — 1,50). Esta classificagdo é sustentada nos estudos realizados por SILVER (1931)
citado por HENDERSON & PERRY (1976), que estabeleceram um médulo de finura de 5,00
para o grdo de trigo, em quanto que os graos de trigo moidos sio classificados como grits grosso
(MF = 4,10); médio (MF = 3,20); fino (MF = 2,30) e muito fino (MF = 1,50). Em termos gerais o

médulo de finura (MF) indica a uniformidade das particulas no produto.

O didmetro médio de particulas da farinha de trigo “Santista” utilizadas no presente
estudo foi de 217,58um. Estudos realizados por WADE (1988) apontaram que os valores
numéricos deste parametro dependem das condi¢des de moagem e do método de analise usado.
Em geral, com o aumento do tamanho médio das particulas de farinha, os biscoitos expandem em

maior grau, por tanto apresentam menor densidade.

Com relagdo ao didmetro médio das particulas de agucar, estas foram de 541,49 um;
muito superior a dos niveis relatados por KISSELL et al., (1973). Os pesquisadores estudaram o
efeito da granulometria do agticar na avaliagdo da qualidade de trigo para “cookies™, observaram
uma performance 6tima do teste, com particulas de didmetro médio compreendidas na faixa de
200 a 250pm. A expansdo dos “cookies” aumentou com a diminuigio do didmetro médio das
particulas, e a habilidade em diferenciar duas farinhas de qualidade contrastantes melhorou com

agucar na faixa de 175 a 295um.
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4.13.3. CARACTERISTICAS DE MISTURA DA MASSA

O efeito da adigio da polpa de laranja extrusada nas caracteristicas de mistura da massa

foi verificada através de testes no farinografo, e os resultados sdo apresentados na tabela 28.

Entre os parimetros medidos pelo farinograma, o indice de absor¢do de agua € o mais
importante para a produggo de biscoitos, por estar relacionado a algumas caracteristicas fisicas do

produto, como: expansio, volume especifico e dureza (POMERANZ, 1971).

A analise dos dados da tabela 28 indica que o valor da absorgdo de agua da farinha
utilizada (59%) est4 acima da faixa recomendada para elaboragdo de biscoitos, desde que estudos
prévios classificaram as farinhas com niveis de absorgdo de agua entre 50 e 54% como as mais

adequadas para a obtengdo deste tipo de produtos (MAILHOT & PATTON, 1988).

TABELA 28. Efeito da suplementagio com polpa de laranja extrusada nas caracteristicas de

mistura da massa, no farindgrafo

CARACTERISTICAS NIVEIS DE SUBSTITUICAO (%) *

Controle 5 15 25
Absorg¢do de agua (%) 59 75 95 105
Tempo de chegada (min) 1,0 3,2 6,2 3,2
Tempo desenvolvimento (min) 1,7 5,5 10,5 10,8
Estabilidade (min) 5,9 5,7 13,8 16,2
Tempo de saida (min) 6,9 8,9 20,0 19,4
Indice de tolerancia (U.F.)® 59 58 18 8
OBSERVACOES GERAIS:

@: Em relagdo 4 farinha
®: J.F. Unidades Farinogrificas

A capacidade de absor¢do de agua da farinha aumentou & medida em que foi acrescida a
proporgdo de substitui¢do com polpa de laranja extrusada. Pode-se sugerir que este aumento se
deva 4 presenca, em maior propor¢do, de fibras que possuem alta capacidade de absorgdo de agua
(POMERANZ et al., 1977). Foi verificado que, quando a farinha de trigo é misturada a farinha de
outras fontes, ha modifica¢do na capacidade de absor¢do de 4gua (KRISHNAN et al., 1987). Este
processo ¢ influenciado por dois fatores principais: constituintes da farinha e tamanho de
particulas (EL DASH et al., 1981).
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Os tempos de chegada, de desenvolvimento e de saida aumentaram com incremento dos
niveis de substituicdo, o que foi evidente até niveis de 15%, provavelmente em decorréncia do
alto teor de fibras presentes na polpa de laranja. A presenca da polpa de laranja parece dificultar a
rapida absorgdo de agua pelas proteinas da farinha (HASENBORG & HIMMELSTEIN, 1988). O
aumento no tempo de desenvolvimento é devido fundamentalmente a diluigdo do glaten e a
dificuldade da fibra para se misturar em forma homogénea com a farinha de trigo (CHEN et al,,
1988). Resultados similares no tempo de desenvolvimento foram observados por SACH (1989)

para farinhas substituidas entre 5 € 20% de residuos de mosturagdo da industria cervejeira.

Os valores de estabilidade e indice de tolerincia nio apresentaram maiores diferencas
entre a farinha (controle) e o nivel de substitui¢do de 5%, indicando assim que ambas sd0 pouco
resistentes a agdo mecdnica. Entretanto, quando as porcentagens de substituicdo foram
incrementadas até valores de 15 e 25%, observou-se um forte incremento na estabilidade e uma
marcada diminui¢do no indice de tolerdncia, proporcionando as massas caracteristicas de farinhas
fortes. Este fato estaria associado com a resisténcia do gliten aos danos mecéanicos, devido as

possiveis interagdes entre o material fibroso e as cadeias de gluten (CHEN et al., 1988).

Os niveis muito elevados (25%) de substitui¢do de polpa de laranja extrusada parecem ter

ocasionado descaracteriza¢io das propriedades reologicas da massa para biscoitos.

Através do teste de farinograma, conclui-se que a massa elaborada com 5% de
substituicdo apresenta caracteristicas de uma farinha de forca média, o que € aceitavel para
elaboragdo de biscoitos. Entretanto, estima-se possivel a utilizagdo até niveis de 15% de polpa de
laranja extrusada, uma vez que normalmente nas formulagdes sdo adicionadas agentes diluidores,

como amido de milho.

4.13.4. AVALIACAO DAS CARAC TERISTICAS DOS BISCOITOS

A qualidade dos biscoitos deve ser determinadas através de medidas fisicas, quimicas e
sensoriais, sendo as mais empregadas: expansdo, volume especifico, cor, dureza, umidade,
aparéncia, palatabilidade, aceitabilidade etc. Estas caracteristicas sdo grandemente influenciadas
quando se utilizam farinhas suplementadas com diferentes fontes de proteinas e fibras. Fatores
como: temperatura do forno, tempo de assamento, condicionamento dos biscoitos etc., também

influenciam a qualidade do produto e devem ser controlados sempre que possivel.
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4.13.4.1. CARACTERIZACAO FISICA DOS BISCOIT OS “COOKIES” SUPLEMENTADOS
COM POLPA DE LARANJA EXTRUSADA

Os biscoitos elaborados com farinha (controle) e com adig¢do de diferentes porcentagens
de polpa de laranja extrusada a 140°C, 22% de umidade e 126 rpm. sio apresentados na figura

27; e os resultados das analises fisicas, na tabela 29.

Figura 27. Biscoitos produzidos com diferentes teores de polpa de laranja extrusada
a 140°C, 22% de umidade e 126 rpm.: a) Controle (sem polpa); b) com
5% de polpa; ¢) com 15% de polpa; d) com 25% de polpa.

Os resultados da formulagdo controle, baseados no peso dos biscoitos antes e apos
assamento, foram significativamente menores (p <0,05) em relagdo a dos biscoitos elaborados
com adi¢do de diferentes porcentagens de polpa de laranja extrusada. Estes resultados sio
concordantes com as observagdes realizadas por PASSY & MANNHEIM ( 1983). Os mesmos
relataram que niveis de 7,5 a 15% de substitui¢do de polpa de laranja seca pelo processo Drum

dryer aumentaram o peso dos biscoitos tipo “cookies” com relagio ao controle, provavelmente
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como consequiéncia da elevada capacidade de retengio de agua pela polpa. Em ambos Os casos
(antes e ap6s assamento), ndo foram observadas diferengas significativas nas formulagGes

contendo 15 e 25% de polpa.

Quanto ao teor de umidade das massas antes e apOs assamento, as amostras diferiram
significativamente (p <0,05). Em ambos os casos, as formulagdes contendo polpa de laranja
extrusada apresentaram os maiores conteidos de umidade em razdo da alta capacidade de
absorcdo de agua pelas fibras (CHEN et al., 1988). E importante indicar que a umidade dos
biscoitos elaborados com até 15% de substituicio apresentaram conteudos de umidade ideais
(menores que 2,0%). Este fato é importante, desde que estudos realizados por SMITH (1972)
indicaram que o conteudo total de umidade dos biscoitos ndo deve exceder 2,0%, sendo o ideal
1,3%.

TABELA 29. Médias das caracteristicas fisicas dos biscoitos tipo “cookies” suplementados com

diferentes porcentagens de polpa de laranja extrusada.

PARAMETROS FiSICOS TIPO DE BISCOITO’

AVALIADOS Controle 5% 15 % 25%
Peso antes do assamento (g) ' 7,54° 8,71° 9,74* 9,50°
Peso apos assamento (g) | 5,61° 7,76 8,53* 8,36
Umidade da massa (%) * 14,73¢ 16,48° 18,50° 22.45°
Umidade do biscoito (%) 0,92° 1,17° 1,30° 3,56
Forga de quebra (g) ' 936,807 1263,40° 1856,26" 2799,19*
Diametro (mm) ' 50,10° 51,10° 49,85° 4823°
Espessura (mm) ' 4,52° 5,05° 6,07 533"
Fator de expansio (D/E) | 11,08 10,12° 8,23¢ 9,05°
Gradiente de umidade (%) 2 0,06° 0,24° 0,29° 0,65
Volume especifico (cm3/g) ! 1,55 1,35%® 1,31° 1,23°
Temperatura de assamento (°C) 200,00 200,00 200,00 200,00
Tempo de assamento (min.) 7,00 10,00 12,00 15,00

OBSERVACOES GERAIS:

@ Valor correspondente a média de seis repeticdes
@ valor correspondente & média de trés repetigdes
® Em uma mesma linha, médias em comum nio diferem significativamente (p < 0,05)
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DUNN & BAILEY (1928) relataram que perdas ou ganhos de umidade nos biscoitos so
acompanhados por mudangas nas suas dimensdes. Os pesquisadores apontaram que estas
mudancas (encolhimento do centro quando o mesmo perde umidade e expansdo das bordas
devido a absorgio de umidade) levariam ao “stress” dentro do produto. Se este “stress” excede a
tensdo mecdnica, a mesma que est4 relacionada com a flexibilidade de sua estrutura, entdo podem

ocorrer fissuras e até a quebra dos mesmos.

A dureza dos biscoitos preparados com adigdo de polpa de laranja extrusada foram
significativamente maiores (p <0,05) quando comparados com o controle. O aumento da dureza
teve uma relagdo diretamente proporcional as porcentagens de polpa adicionadas, e foram
significativamente diferentes entre si. Estes resultados sdo concordantes com as observagdes
realizadas por ARORA & CAMIRE (1994), os quais notaram que “cookies” elaborados por
substitui¢io de 10 e 15% de farinha de aveia por cascas de batata extrusada resultaram em
produtos escuros, duros e com didmetro reduzido. Apds quatro semanas de armazenamento, 0s

“cookies” apresentaram maior dureza quando comparados com o controle.

O mecanismo molecular responsavel pela dureza dos biscoitos ndo é completamente
compreendido. KATZ & LABUZA (1981) indicaram para produtos extrusados que, quando o
contetido de agua do alimento ¢ menor ou igual & da monocamada (BET), existe um numero
consideravel de ligagdes de hidrogénio e forgas de Van der Walls na matriz macromolecular de
carboidratos, o que resulta em uma forte interagdo molecular com formagdo de areas cristalinas,

que contribuem 4 sensagdo de dureza, devido a forga necessaria para quebrar estas zonas.

TOWSEND (1990) relatou que a dureza dos biscoitos acontece como um resultado do
comportamento do agucar durante o aquecimento no forno. O aglicar dissolve-se na agua da
massa para formar uma solugdo concentrada; quando o produto resfria ap6s sair do forno, esta
solucdo solidifica, tornando-se um material duro, amorfo e vitreo, conferindo ao produto
caracteristicas crocantes. Estudos realizados por GAINES et al. (1992) indicaram que a textura €
um elemento importante na qualidade dos biscoitos, que afeta diretamente a aceitagdo dos

consumidores.

SANCHEZ et al. (1995) descreveram a textura dos biscoitos tipo “cookies” como uma
combinagdo de tamanhos e formas da estrutura do miolo, do contetido, do gradiente de umidade e

do “stress” interno produzido durante o processamento e resfriamento do produto.
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O efeito da adigio de polpa de laranja extrusada sobre o didmetro dos biscoitos nio
apresentou diferenga significativa (p <0,05) entre o controle e niveis de até¢ 15% de substituicdo.
Diferengas significativas (p <0,05) foram evidentes com maiores percentagens de adi¢@o de polpa
(25%). A formulagdo contendo 5% de polpa apresentou um didmetro ligeiramente maior do que o
controle, enquanto que niveis de 15 e 25% de polpa ocasionaram diminui¢Ses nos valores deste

parametro.

Os biscoitos elaborados com diferentes quantidades de polpa de laranja extrusada
apresentaram diferengas significativas (p <0,05) com relagdo & espessura e fator de expansio.
Maior espessura e menor expansio foram observados nas formulagdes contendo polpa de laranja.
Isto era esperado, desde que pesquisas desenvolvidas por GORCZYCA & ZABIK (1979)
apontaram que biscoitos doces elaborados com celulose em niveis de 0 a 30% de substitui¢do

apresentaram redugdes na expansdo, crocncia , colorago e qualidades sensoriais.

Os efeitos negativos ocasionados na expansdo dos biscoitos, pela suplementagdo com
farinhas ricas em fibras, ja foram verificadas em maior ou menor grau, por diversos
pesquisadores. De um modo geral, a expansdo dos biscoitos diminui 4 medida que aumenta o
nivel de substituigio de farinha (PRENTICE ef al, 1977, VRATANINA & ZABIK, 1978,
KISSEL & PRENTICE, 1979; TSEN et al., 1982; JELTEMA et al., 1983; HOOJJAT & ZABIK,
1984).

O mecanismo que explica a reducio da expansdo dos biscoitos devido a suplementagdo da
farinha ndo é completamente conhecido. Entretanto, pesquisas tém apontado que a adigdo de
ingredientes que aumentam a retengdo de agua resulta em um aumento da competi¢do pela agua
livre presente na massa dos biscoitos. A rapida ligagio de 4gua adicionada aos lugares
hidrofilicos presentes no sistema resulta na diminui¢do da solugdo de aglicar e aumento da
concentragio desta solugdo, aumentando conseqiientemente a viscosidade da massa, o que
dificulta a sua expansio sob o efeito do fermento na fase de assamento. Isto foi observado
durante a suplementagdo de biscoitos com gliten de trigo e farinha de soja, constatando-se que as
proteinas provenientes desses ingredientes apresentaram maior capacidade de retencdo de agua
do que as proteinas da farinha do trigo e, portanto, maior capacidade de competicdo pela agua
livre presente na massa. Conseqiientemente, houve uma marcada diminui¢do na expansdo dos

biscoitos (KISSEL & YAMASAKI, 1975).
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Estudos realizados por YAMASAKI (1977) apontaram que a expansao dos biscoitos foi

diminuida pelo aumento da quantidade de substancias hidrofilicas adicionadas a massa.

JELTELMA et al. (1983) relacionaram os constituintes das fibras com a expansdo dos
biscoitos. Observaram que a hemicelulose, principalmente devido & sua alta capacidade de
ligagdo com a agua, € a principal responsavel pelos efeitos negativos sobre a expansdo dos

biscoitos.

PASSY & MANNHEIM (1983) observaram que biscoitos tipo “cookies” elaborados com
substituicio de 15% de polpa de laranja seca pelo processo de Drum Dryer apresentaram

expansio reduzida em 28,3% quando comparados com “cookies™ (controle).

Desse modo, pode-se sugerir que a polpa de laranja extrusada, utilizada nos experimentos,
afetou a expansio dos biscoitos, por possuir elevados teores de pectina, que além de absorverem
quantidades apreciaveis de agua, competem pela agua livre presente na massa dos biscoitos,

afetando negativamente a sua expansao.

O gradiente de umidade dos biscoitos elaborados com adicio de polpa de laranja foi
significativamente maior (p <0,05) do que o controle. Ndo foram observadas diferengas
significativas entre niveis de 5 e 15% de substitui¢io. O teste de médias (Tukey) indicou que a
polpa de laranja foi responsavel pelo aumento no gradiente de umidade, variando em relagdo
diretamente proporcional com as quantidades adicionadas. Assim, o menor valor foi observado
para o controle (0,060%), enquanto que biscoitos elaborados com 25 % de polpa tiveram maior
gradiente de umidade (0,65). Todas as formulagGes apresentaram gradientes menores que 1,0%.
Este fato é importante, desde que pesquisas realizadas por SMITH (1972) indicaram que a quebra

dos biscoitos é freqiientemente observada em produtos com gradiente de umidade acima de 1,0%.

O volume especifico dos biscoitos controle foi significativamente maior (p <0,05) do que
0s ‘biscoitos suplementados com 15 e 25% de polpa de laranja extrusada. Os biscoitos
suplementados com diferentes porcentagens de polpa de laranja ndo apresentaram diferengas
significativas entre si. Pesquisas tém indicado que a diminui¢do do volume em produtos de
panificagdo elaborados com fibra alimentar ¢ devida a dilui¢io do gliten e as interagdes quimicas
entre gliten e material fibroso (POMERANZ et al., 1977, CHEN et al., 1988).
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4.13.4.2. ACEITACA© DOS BISCOITOS TIPO “COOKIES” SUPLEMENTADOS COM
DIFERENTES PORCENTAGENS DE POLPA DE LARANJA EXTRUSADA

As analises de varidncia das formulagdes utilizadas na elaboragio de biscoitos tipo
“cookies” revelaram diferengas estatisticamente significativas (p <0,05) em funcdo das variaveis:

aparéncia, sabor, textura € aceitagdo global.

Os resultados do teste de médias (Tukey) para aparéncia, sabor, textura e aceitagao global

(de um modo geral) estao apresentados na tabela 30.

Pelo teste de médias de Tukey, verifica-se que as formulagdes contendo 15 e 25% de
polpa de laranja extrusada foram as mais aceitas em relagdo a suas caracteristicas de aparéncia.
Nio foram evidenciadas diferencas significativas (p <0,05) entre estes dois niveis de adigdo de
polpa. Tampouco houve diferengas significativas entre os biscoitos controle e os elaborados com
5% de polpa de laranja. As formulagdes que incluem adigdo de polpa apresentaram maior

pontuagdo com relagdo a aparéncia quando comparados com 0 controle.

TABELA 30. Médias dos scores de aceitagdo dos biscoitos tipo “cookies” com relagdo a

aparéncia, sabor, textura € aceitagio global (de um modo geral).

FORMULACAO APARENCIA SABOR TEXTURA AC. GLOBAL
Controle 5,55° 6,62° 7,06° 6,66
5% de polpa 6,11° 7,04° 7,40° 7,28
15% de polpa 7,26* 7,00 6,94° 7,00
25% de polpa 7,04* 4.96° 4,02° 4,89

AC. = Aceitagio

A figura 28 mostra o histograma de freqiéncia do teste de aceitagdo para a variavel
inerente a aparéncia dos biscoitos elaborados com diferentes porcentagens de polpa de laranja
extrusada. Observa-se no histograma que 76,6% dos provadores manifestaram ter gostado desde
“moderadamente” até “muitissimo™ dos biscoitos elaborados com 15 e 25% de polpa de laranja;
44 68% gostaram desde “moderadamente” a “muitissimo” dos biscoitos formulados com 5% de
polpa, enquanto que apenas 38,29% gostaram de “moderadamente” a “muitissimo” da aparéncia

dos biscoitos controle.
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Figura 28. Histograma de freqiiéncia dos dados de aceitagdo em fungio da
aparéncia dos biscoitos tipo “cookies” elaborados com diferentes
porcentagens da fibra de polpa de laranja extrusada

50 N | controle
B 5% polpa
O 15% polpa
40+

B 25%polpa

% Respostas

Notas

Figura 29. Histograma de freqiiéncia dos dados de aceitagdo em funcgdo do sabor
dos biscoitos tipo “cookies” elaborados com diferentes porcentagens da
fibra de polpa de laranja extrusada
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Figura 30. Histograma de freqiiéncia dos dados de aceitagdo em fungio da textura
dos biscoitos tipo “cookies” elaborados com diferentes porcentagens da
fibra de polpa de laranja extrusada.

50 ® controle
| B 5% polpa
0 15%polpa
404 | ® 25%polpa

% Respostas

Figura 31. Histograma de freqiiéncia dos dados de aceitagdo em fungdo da
aceitacdo global dos biscoitos tipo “cookies” elaborados com diferentes
porcentagens da fibra de polpa de laranja extrusada
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Os resultados dos testes de médias de Tukey para sabor, textura e aceitagio global
indicaram que ndio houve diferencas significativas (p <0,05) entre o controle e as formulagdes
contendo 5 e 15% de polpa de laranja extrusada. Porém, todas elas foram significativamente

maiores quando comparados com os biscoitos elaborados com 25% de polpa.

Observa-se na tabela 30 que os biscoitos contendo 5 e 15% de polpa de laranja extrusada
foram os preferidos por um grupo de provadores que avaliaram sabor, textura e aceitago global,
enquanto que biscoitos elaborados com 25% de substitui¢io foram menos aceitos com relagdo a

€SSes parametros.

Como apresentado nas figuras 29, 30 e 31, os dados de histogramas de freqiiéncia
correspondentes a sabor, textura e aceitagdo global tém concordincia com as médias de aceitagio
indicadas na tabela 30, confirmando que a maioria dos provadores tiveram preferéncia pelos
biscoitos elaborados com 5 € 15% de polpa de laranja extrusada. Assim 74,46%; 76,00% e
76,50% dos provadores relataram ter gostado desde “moderadamente” até “muitissimo” do sabor,
textura e aceitac@o global, respectivamente, dos biscoitos elaborados com 5% de polpa. Por outro
lado, 63,83%; 70,00% e 74,47% gostaram de “moderadamente” a “muitissimo” das mesmas

caracteristicas sensoriais dos biscoitos elaborados com 15% da polpa de laranja.

Os resultados do teste de aceitagio correspondente ao controle apontaram que 61,70% dos
provadores gostaram moderadamente ou mais do sabor, 65,96% gostaram da textura, enquanto
que 55,32% gostaram de “moderadamente” a “muitissimo™ dos biscoitos em relagdo a aceitagio

global.

Os biscoitos elaborados pela substituigio de 25% de polpa de laranja extrusada nio
tiveram boa aceitagdo. Apenas 23,00% manifestaram ter gostado desde moderadamente até

muitissimo do sabor; 19,15% gostaram da textura; e 23,41% gostaram da aceitagio global destes

biscoitos.

Os resultados do teste de aceitagdo global dos biscoitos elaborados com 15 % de polpa de
laranja extrusada mostraram boa performance do produto, uma vez que 4,26% dos provadores
gostaram muitissimo, 36,17% gostaram muito, 34,04% gostaram moderadamente, 14,89%
gostaram ligeiramente, totalizando 89,36 % de provadores que gostaram do produto. Entretanto,
2,13% nem gostaram nem desgostaram, e apenas 8,51% desgostaram ligeiramente, sendo esta a

porcentagem total de provadores que desgostaram do produto.
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3.13.4.3. CARACTERIZACAO QUIMICA E NUTRICIONAL DOS BISCOITOS TIPO
“COOKIES” COM ALTO TEOR DE FIBRA ALIMENTAR

A tabela 31 mostra a composi¢do quimica e nutricional dos biscoitos elaborados com

diferentes porcentagens de polpa de laranja extrusada a 140°C, 22% de umidade e 126 rpm.

TABELA 31. Composi¢ido quimica e nutricional dos biscoitos tipo “cookies” com alto teor de

fibra alimentar

COMPONENTE® NiVEIS DE SUBSTITUICAO

Controle 5% 15 % 25 %
Proteinas 5,54 5,63 5,23 5,40
Lipidios 17,49 17,59 18,28 17,56
FAT 2,10 547 11,25 14,71
FAI 1,17 2,34 4,74 721
FAS 0,93 3,13 6,51 7,50
Cinzas 1,24 1,22 0,93 1,36
Carboidratos 73,63 69,82 64,31 60,97
Calorias/100g 474,09 460,11 442 .68 423,52
OBSERVACOES GERAIS:

® = base seca; FAT = fibra alimentar total; FAI = fibra alimentar insoluvel, FAS = fibra alimentar soltivel.

Os contetdos de proteinas, lipidios e cinzas das formulagdes contendo niveis de
substituicdo de 5, 15 e 25% de farinha de trigo por polpa de laranja extrusada n3o apresentaram
maiores mudangas quando comparados com o controle. Entretanto, foram observados aumentos
nos teores de fibra alimentar total (5,47, 11,25 e 14,71%, respectivamente) em relagdo ao
controle (2,10%). Simultaneamente, os niveis de fibra alimentar solivel (FAS) e fibra alimentar
insolivel (FAI) também foram incrementados. Como esperado, o valor energético dos biscoitos
diminuiu em forma proporcional & quantidade de farinha de trigo substituida, promovendo

diminui¢des de 2,95; 6,62 ¢ 10,67% do total de calorias apresentado pelo controle.

Pesquisas realizadas por VOLLENDORF & MARLETT (1994) indicaram que biscoitos
tipo “cookies” formulados com farinha de aveia e mistura de farinha de aveia e passas

apresentaram teores de fibras de 2,7 e 4,3%, respectivamente, em base imida.
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KISSELL & PRENTICE (1979) relataram niveis de 1,5 a 3,5% de fibra alimentar total
(FAT) em “cookies” formulados pela substitui¢do de farinha de trigo por residuos de mosturagdo

da industria cervejeira.

RANHOTRA et al. (1991) reportaram valores de 3,5 e 3,9% de fibra alimentar para
“cookies” de chocolate elaborados por substitui¢do de 75% de farinha rica em fibra, e “cookies”
de aveia contendo 50% de substituicio de farinha de aveia por farinha de trigo contendo entre
10,5 e 13,5% de fibra alimentar total (FAT). Estes pesquisadores notaram que 0s niveis
energéticos destes produtos diminuiram em 8,99% para os “cookies” de chocolate, € em 0,45%

para os “cookies” de aveia, quando comparados com seus respectivos controles.

Pesquisas realizadas por SILVA (1997) apontaram valores de 7,5; 8,6 e 10,6% de fibra
alimentar total (FAT) para “cookies” elaborados com niveis de substitui¢do de 10, 15 e 20% de
farinha de jatoba contendo 48,6% de fibra alimentar total.

Assim, ao comparar os nossos resultados com aqueles reportados na bibliografia
internacional, pode-se considerar que os biscoitos elaborados com porcentagens de 5, 15 e 25%

de polpa de laranja extrusada constituem boas fontes de fibra alimentar.
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5. CONCLUSOES GERAIS

¢ A polpa de laranja apresentou na sua composi¢do quimica elevado teor de Fibra Alimentar
Total (74,87%), com predominéncia de Fibra Insolavel (54,81%). A polpa apresentou também
quantidades razoaveis de Fibra Soluvel(20,06%), agicares (9,27%) e proteinas (9,79%).

¢ As condigGes operacionais mais adequadas para extrusdo da polpa de laranja, em fungdo da
resposta global otimizada, foram: temperatura = 145°C; umidade de processamento = 22% e

velocidade de rotagdo da rosca = 126 rpm.

¢ O tratamento por extrusdo foi efetivo em reduzir o tamanho das particulas da polpa de laranja,
diminuindo o numero de particulas de tamanho médio (250 a 840 um) em 81,30% e

aumentando o numero de particulas de tamanho pequeno (< 250 pum) em 153,41%.

¢ O processamento da polpa de laranja por extrusdo ocasionou uma marcada redistribui¢do de
Fibra Alimentar Insolivel (FAI) para Fibra Alimentar Soluvel (FAS), diminuindo o conteuado

de FAI em 39,06% e aumentando os teores de FAS até niveis de 81,35%.

¢ O conteddo de Fibra Alimentar total (FAT) apresentou uma diminui¢do de 7,0% em
decorréncia de uma provavel fragmentagio e solubilizag¢do de alguns polimeros que ndo teriam

sido totalmente recuperados durante a precipitagio alcoolica.

¢ Os valores de Pectina Total (PT) apresentaram um aumento maximo de 13,0%. Entretanto o
conteudo de acidos urdnicos no extrato aquoso (Pectina Soluvel) da polpa de laranja
evidenciaram um incremento maximo de 709,66% quando comparado com o da polpa ndo

extrusada, indicando assim uma marcada solubilizagdo das substancias pécticas.

¢ A anélise dos graficos de superficie de resposta mostrou que produtos mais escuros (menor
valor de L*), mais vermelhos (maior valor de a*), mais amarelos (maior valor de b*) e com
mais diferenga de cor (maior valor de AE*) foram obtidos em temperaturas maiores de 150°C

e niveis de umidade de processo menores de 25%.



Conclusdes

¢ O processamento de extrusdo ocasionou diminui¢des na massa molecular das amostras de
pectina. A redugdo foi bem mais pronunciada quando as condigdes de processo foram mais
severas. Assim, a pectina obtida da polpa extrusada a 167°C, 30%U e 160 rpm mostrou uma
massa molecular média de 5.945,45 dalton, enquanto que pectina de polpa nio extrusada

apresentou uma massa molecular de 59.361,70 dalton.

¢ A viscosidade aparente da fragio solivel da polpa de laranja extrusada apresentou um
incremento maximo de 392,10%. Entretanto, diferengas estatisticamente significativas (P =
0,0475) na velocidade de hidrolise do amido foram observadas somente logo apds os
primeiros 10 minutos, quando comparado com o controle. Redugdes na Velocidade inicial

(Vi); Velocidade final (Vf) e fragio facilmente hidrolisavel (FH) também foram evidenciadas.

¢ As velocidades de difusdo da glicose foram retardadas na presenca de fibra da polpa de laranja,

alcangando um valor maximo de 25,92% durante os primeiros 30 minutos de dialise.

¢ O estudo microscopico do material permitiu avaliar a heterogeneidade da polpa de laranja e
estimar a diferenca da resisténcia das paredes dos gomos em relagdio as vesiculas de suco apos

o tratamento de extrusio.

¢ A microscopia eletronica também demostrou que a maior parte da porosidade e da estrutura
celular do endocarpo foi mantida, e que a pectina liberada permanece junto a celulose,

envolvendo-a durante a reidratacéo.

¢ O processo de extrusgo ndo modificou a cristalinidade da celulose da polpa de laranja em
termos de diminuir o tamanho das regides cristalinas; ao contrario, promoveu a formagio de

pequenas areas cristalinas na dire¢do angular 20 = 14,5°.

¢ Os parimetros mais adequados para otimizagdo do processo de extrusio em fungio do uso da
polpa de laranja como substituto da farinha de trigo para elaboragio de biscoitos tipo
“cookies” (ROB) foram estabelecidas em: temperatura = 140°C; umidade de processo = 22% e

velocidade de rotagdo da rosca = 126 rpm.
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Conclusdes

¢ O estudo demostrou que ¢ possivel a obtengdo de biscoitos tipo “cookies” de boa qualidade
tecnologica e bom nivel de aceitagdo por substituigdo até o limite de 15% de farinha de trigo

por polpa de laranja extrusada.

¢ A aplicacio da polpa de laranja extrusada em produtos de panificagio pode ser considerada
promissora, uma vez que na sua composi¢do observa-se um marcado incremento no conteudo
de Fibra Alimentar Soluvel como conseqiiéncia do processo de extrusdo, podendo, talvez, ser

utilizado no tratamento de diabetes e doengas cardiovasculares.
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Anexos

ANEXO 1. Modelo de regressio ¥, analises de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados experimentais de Fibra Alimentar Insolavel (FAI)

Y, = 35,78 - 2,25x, + 0,12x, — 0,123 — 0,04x;° + 0,035%,° + 0,16x5° + 0,22X; X, + 0,68x,X;5 + 0,61x,x;

(0,30) {0,20) (0,20) (0,20) (0,19) 0,19) (0,19) (0,26) (0,26) (0,26)
ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 35,89 Coeficiente de determinagio (R?) 0,9360
Desvio padrio 0,73 Coeficiente de variagdo (C.V. = %) 2,0210
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 76,99593 9 8,5551033 16,26 3,02
Residuo 526127 10 0,5261270
Falta Ajuste 421914 5 0,8438300 40 5,05
Erro Puro 1,04213 5 0,2084300

Total 82,25720 19

% de Variancia Explicada = 93,60

% Maxima de Variancia Explicavel = 98,73

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 35,89 Coeficiente de determinagiio (R?) 0,9211
Desvio padrio 0,64 Coeficiente de Variagio (C.V.= %) 1,7745
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 75,76725 3 25,2557500 62,26 3,24
Residuo 6,48995 16 0,4056220
Falta Ajuste 544782 11 0,4952600 2,38 471
Erro Puro 1,04213 5 0,2084300

Total 82,25720 19

% de Variancia Explicada = 92,11

% Maxima de Variancia Explicavel = 98,73

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com varidveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
negrito = significancia a 5% de probabilidade; X; = temperatura de extrusio (°C); X; = umidade da matéria
prima (%); X; = velocidade da rosca (rpm) ; R? = coeficiente de determinagdo; C.V. = coeficiente de variacio;
GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 2. Modelo de regressio ®, anilise de varidncia para os modelos completo e ajustado
correspondentes aos resultados experimentais de Fibra Alimentar Solivel (FAS)

Y, = 34,78 + 1,69x; + 0,76x; + 0,31x3 — 1,12x4* + 0,10x,” + 0,02x5% + 0,23%; X, — 1,23%;X5 — 0,50X,X3

©,57) (0,38) (0,38) (0,33) 0.37) 0,37) (0,37) (0,49) (0,49) (0,49)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 34,10 Coeficiente de determinaggo (R?) 0,8075
Desvio padrido 1,39 Coeficiente de variacdo (C.V. = %) 4,0815
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressio 81,2791 9 9,031011 4,66 3,02
Residuo 19,3730 10 1,937300

Falta Ajuste 13,2181 5 2,643630 2,15 5,05
Erro Puro 6,1549 5 1,230990

Total 100,6521 19

% de Variancia Explicada = 80,75
% Mixima de Variancia Explicavel = 93,88

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 34,10 Coeficiente de determinagio (R?) 0,6913
Desvio padrio 1,39 Cocficiente de Variagio (C.V.= %) 4,0858
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 69,5895 3 23,196500 11,95 3,24
Residuo 31,0626 16 1,941425

Falta Ajuste 24,9077 11 2,264340 1,84 4,71
Erro Puro 6,1549 5 1,2309

Total 100,6521 19

% de Variancia Explicada = 69,13
% Méxima de Variancia Explicavel = 93,88

OBSERVACOES GERALIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com variaveis e valores codificados (erros padrfes embaixo entre parénteses);
negrito = significancia a 5% de probabilidade; X; = temperatura de extrusdo (°C); X; = umidade da matéria prima
(%); X; = velocidade da rosca (rpm) ; R = coeficiente de determinagdo; C.V. = coeficiente de variacdo; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc¢ = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 3. Modelo de regressio ™, analise de variancia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados experimentais de Fibra Alimentar Total (FAT)

Y3 = 70,56 — 0,56x, + 0,88x; + 0,19x; — 1,15x,> + 0,14x,> + 0,18x5> + 0,45%,X, — 0,54x;%3 + 0,11X,X3

(0,46) (0,31) 0,31) (0,31) (0,30) (0,30) (0,30) (0,40) (0,40) (0,40)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 69,99 Coeficiente de determinagio (R?) 0,7583
Desvio padrdo 1,14 Coeficiente de varia¢do (C.V. = %) 1,6235
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 40,50657 9 4,500730 3,49 3,02

Residuo 12,91155 10 1,291155

Falta Ajuste 5,25055 5 1,050110 0,69 5,05
Erro Puro 7,66100 5 1,532200

Total 53,41812 19

% de Variéancia Explicada = 75,83
% Maxima de Variancia Explicavel = 85,66

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 69,99 Coeficiente de determinagio (R?) 0,5796
Desvio padrio 1,15 Coeficiente de Variacdo (C.V.= %) 1,6420
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 30,96349 2 15,481745 11,72 3,59

Residuo 22,45463 17 1,320861

Falta Ajuste 14,79363 12 1,232800 0,8 4,68
Erro Puro 7,66100 5 1,5322

Total 53,41812 19

% de Varidncia Explicada = 57,96
% Maxima de Varidncia Explicavel = 85,66

OBSERVACOES GERAIS:

(1) =Modelo de regressdo completo, com variaveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
negrito = significancia a 5% de probabilidade; X, = temperatura de extrusio (°C); X; = umidade da matéria
prima (%); X; = velocidade da rosca (rpm) ; R? = coeficiente de determinacdo; C.V. = coeficiente de variagio;
GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 4. Modelo de regressio ®, analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados experimentais de Pectina Total (PT)

Y, = 41,66 — 0,20x; — 0,34x, — 1,46x;5 — 0,17x,% — 1,73x;% — 0,24x5% + 0,83 X%, + 0,72X; X3 — 0,25%X,X3

(0,70) (0,46) (0,46) (0,46) (0.45) (0,45) (0,45) (0,60) (0,60) (0,60)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 40,22 Coeficiente de determinacdo (R?) 0,7435
Desvio padrdo 1,71 Coeficiente de variacdo (C.V. = %) 4,2433
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressdo 83,7440 9 9,30489 3,12 3,02

Residuo 29,8121 10 2,98121

Falta Ajuste 16,9391 5 3,38782 1,39 5,05
Erro Puro 12,1873 5 2,43746

Total 113,5561 19

% de Varidncia Explicada = 74,35
% Méxima de Varidncia Explicivel = 89,27

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 40,22 Coeficiente de determinagio (R%) 0,6283
Desvio padrio 1,58 Coeficiente de Variagdo (C.V.= %) 3,9180
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 71,3425 2 35,67125 1437 3,59
Residuo 42,2136 17 2,483152

Falta Ajuste 30,0263 12 2,502192 1,03 4,68
Erro Puro 12,1873 5 2,43746

Total 113,5561 19

% de Varidncia Explicada = 62,83
% Maxima de Varidncia Explicavel = 89,27

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com varidveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
negrito = significincia a 5% de probabilidade; X, = temperatura de extrusio (°C); X, = umidade da matéria prima
(%); X3 = velocidade da rosca (rpm) ; R® = coeficiente de determinagiio; C.V. = coeficiente de variagdo; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 5. Modelo de regressio ¥, analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados experimentais de Pectina Soluvel (PS)

Ys = 9,90 + 3,88x, — 0,90x; — 0,22x; — 0,35x;° — 0,20%, + 0,22x3° — 0,67x,X, — 0,43X; X3 + 0,10%,X5

©,77)  (0,51) (0,51) (0,51) (0,50) (0,50) (0,50) (0,67) (0,67) (0,67)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 9,67 Coeficiente de determinagio (R%) 0,8634
Desvio padrdo 1,89 Coeficiente de variacdo (C.V. = %) 19,5447
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressdo 226,0149 9 25,112767 7,03 3,02
Residuo 35,7460 10 3,574600

Falta Ajuste 29,7990 5 5,959800 5,01 5,05
Erro Puro 5,9470 5 1,189400

Total 261,7609 19

% de Variincia Explicada = 86,34
% Maxima de Varidncia Explicavel = 97,73

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 9,67 Coeficiente de determinagiio (R?) 0,8282
Desvio padrdo 1,63 Coeficiente de Variagdo (C.V.= %) 16,8129
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressdo 216,7931 2 108,396550 40,98 3,59
Residuo 44,9678 17 2,645165

Falta Ajuste 39,0208 12 3,251700 2,73 4,68
Erro Puro 5,9470 5 1,189400

Total 261,7609 19

% de Varidncia Explicada = 82,82
% Maxima de Varidncia Expliciavel = 97,73

OBSERVACOES GERALIS:

(1) = Modelo de regressio completo, com varidveis e valores codificados (erros padrles embaixo entre parénteses);
negrito = significincia a 5% de probabilidade; X; = temperatura de extrusio (°C); X; = umidade da matéria prima
(%); X = velocidade da rosca (rpm) ; R® = coeficiente de determinagdo; C.V. = coeficiente de variagio; GL = graus

de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fe¢ = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 6. Modelo de regressio ), analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados de Densidade Aparente (D. Ap.)

Ys =0,44 + 0,006x; + 0,004x, — 0,003x; + 0,000008x,2 + 0,013x, + 0,000008x,’ — 0,004, — 0,005%;x3 + 0,005%;X5
{0,004) (0,002) (0,002) (0,002) (0,002) (0,002) (0,002) (0,003) (0,003) (0,003)
ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas ~ 0,4470 Coeficiente de determinagio (R?) 0,8212
Desvio padrio 0,0088 Coeficiente de variacdo (C.V. = %) 1,9676
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressdo 0,003553 9 0,0003948 5,10 2,96
Residuo 0,000774 10 0,0000774

Falta Ajuste 0,000627 5 0,0001250 426 5,05
Erro Puro 0,000147 5 0,0000290

Total 0,004327 19

% de Variancia Explicada = 82,12

% Maxima de Variancia Explicavel = 96,60

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 0,4470 Coeficiente de determinagio (R?) 0,6313
Desvio padrido 0,0097 Coeficiente de Variagdo (C.V.= %) 2,1669
VARIACAO SQ GL oM Fe Ft
Regressio 0,002732 2 0,0013660 14,55 3,59
Residuo 0,001595 17 0,0000938
Falta Ajuste 0,001448 12 0,0001210 4,10 4,68
Erro Puro 0,000147 5 0,000029

Total 0,004327 19

% de Variincia Explicada = 63,13

% Miéxima de Variancia Explicavel = 96,60

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressio cormpleto, com varidveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses),
negrito = significincia a 5% de probabilidade; X, = temperatura de extrusdo (°C); X, = umidade da matéria prima
(%); X; = velocidade da rosca (rpm) ; R® = coeficiente de determinacdo; C.V. = coeficiente de variagio; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 7. Modelo de regressio @, analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados de Indice de Absorgiio de Agua (IAA)

Y, = 12,38 + 0,38x, — 0,83x; — 0,049%; + 0,67x,% — 0,08x,° + 0,11x5° + 0,25x; X, + 0,08x; X5 — 0,17%,X3

(0,25) (0,17) ©,17 0,17) (0,16) (0,16) (0,16) (0,22) (0,22) (0,22)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 12,97 Coeficiente de determinagdo (R?) 0,8337
Desvio padrdo 0,61 Coeficiente de variacdo (C.V. = %) 4,7064
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressio 18,67037 9 2,074486 5,57 3,02

Residuo 3,72501 10 0,372501

Falta Ajuste 2,57917 5 0,515835 2,25 5,05
Erro Puro 1,14584 5 0,229097

Total 22,39538 19

% de Variancia Explicada = 83,37
% Maxima de Variancia Explicavel = 94,88

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas: 12,97 Coeficiente de determinagio (R?): 0,7867
Desvio padrio: 0,55 Coeficiente de Variacdo (C.V.= %): 42114
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 17,61747 3 5,872490 19,67 3,24

Residuo 4,77791 16 0,298619

Falta Ajuste 3,63207 11 0,330188 1,44 4,71
Erro Puro 1,14584 5 0,229097

Total 22,39538 19

% de Varincia Explicada = 78,67
% Miéxima de Variancia Explicdvel = 94,88

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com variaveis e valores codificados (erros padrSes embaixo entre parénteses);
negrito = significincia a 5% de probabilidade; X, = temperatura de extrusio (°C); X; = umidade da matéria prima
(%); X; = velocidade da rosca (rpm) ; R® = coeficiente de determinagdo; C.V. = coeficiente de variac¢do; GL = graus

de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 8. Modelo de regressio @, analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados de indice de Solubilidade em Agua (ISA)

Ys = 20,05 + 5,00x, — 0,48x; + 0,04x; + 0,03x, — 0,18%,° — 0,20x5> — 0,98x,X; + 0,04X; X3 — 0,08x,X3

(0,50) (0,33) (0,33) (0,33) (0,33) (0,33) (0,33) (0,43) (0,43) (0,43)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Meédia das respostas 19,82 Coeficiente de determinagio (R?) 0,9584
Desvio padrdo 1,24 Coeficiente de variagio (C.V. = %) 6,2400
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 352,9705 9 39,218944 25,63 3,02

Residuo 15,3020 10 1,530200

Falta Ajuste 10,4565 5 2,091300 2,16 5,05
Erro Puro 4,8455 5 0,969100

Total 368,2725 19

% de Variancia Explicada = 95,84
% Maixima de Variancia Explicavel = 98,68

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 19,82 Coeficiente de determinagio (R?) 0,9470
Desvio padrdo 1,07 Coeficiente de Variagdo (C.V.= %) 5,4029
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 348,7705 2 174,385250 152,00 3,59

Residuo 19,5020 17 1,147176

Falta Ajuste 14,6565 12 1,221400 1,26 4,68
Erro Puro 4,8455 5 0,969100

Total 368,2725 19

% de Variancia Explicada = 94,70
% Maxima de Varidncia Explicavel = 98,68

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressio completo, com varidveis e valores codificados (erros padroes embaixo entre parénteses);
negrito = significancia a 5% de probabilidade; X, = temperatura de extrusio (°C); X; = umidade da matéria prima
(%); X; = velocidade da rosca (rpm) ; R? = coeficiente de determinagio; C.V. = coeficiente de variagio; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 9. Modelo de regressio ) analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados de Volume de Intumescimento (VI)

Yo = 19,59 — 0,37x, — 1,68x; + 0,26x3 + 0,66x,> + 0,04x,° — 0,13 x5° + 0,13xx; + 0,00%; X3 — 0,25%,X3

(0,30) (0,20) (0,20) (0,20) (0,19) (0,19) (0,19) (0,26) (0,26) (0,26)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 19,98 Coeficiente de determinagdo (R?) 0,8995
Desvio padrio 0,74 Coeficiente de variagio (C.V. = %) 3,6953

VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 48,78908 9 5,4210089 9,95 3,02
Residno 5,44842 10 0,5448420

Falta Ajuste 3,74009 5 0,7480200 2,19 5,05
Erro Puro 1,70833 5 0,3416700

Total 54,23750 19

% de Variincia Explicada = 89,95
% Maxima de Variancia Explicavel = 96,85

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 19,98 Coeficiente de determinagio (R?) 0,8313
Desvio padrio 0,74 Coeficiente de Varia¢do (C.V.= %) 3,6730
VARIACAQO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 45,08641 2 22,543205 41,89 3,59

Residuo 9.15109 17 0,538299

Falta Ajuste 7,44276 12 0,620230 1,82 4,68
Erro Puro 1,70833 S 0,341670

Total 54,23750 19

% de Varidncia Explicada = 83,13
% Maxima de Varidncia Expliciavel = 96,85

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com variaveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
negrito = significancia a 5% de probabilidade; X, = temperatura de extrusdo (°C); X; = umidade da matéria prima
(%); X3 = velocidade da rosca (rpm) ; R® = coeficiente de determinagdo; C.V. = coeficiente de variagio; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc¢ = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 10. Modelo de regressio ™, analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados de indice de Absorgio de Oleo (IAO)

0,02) (0,01) (0,01) (0,01)

(0,01)

(0,01)

(0,01)

0,02)

Y10 = 2,88 — 0,05x; + 0,0013x, + 0,02x5 + 0,002x,% + 0,014x,” + 0,04x3> + 0,04x,X, — 0,006, X3 — 0,096X,X5

(0,02)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 2,93 Coeficiente de determinagio (R%) 0,8508
Desvio padrdo 0,05 Coeficiente de variagio (C.V. = %) 1,7454
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressio 0,148624 9 0,0165138 6,33 3,02

Residuo 0,026071 10 0,0026710
Falta Ajuste 0,012938 5 0,0025876 0,09 5,05
Erro Puro 0,013133 5 0,0262660
Total 0,174695 19
% de Varidncia Explicada = 85,07
% Maxima de Variincia Explicavel = 92,48

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO
Média das respostas 2,93 Coeficiente de determinagio (R%) 0,7468
Desvio padrdo 0,05 Coeficiente de Variagio (C.V.= %) 1,7972
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 0,130466 3 0,0434887 15,73 3,24
Residuo 0,044229 16 0.0027643
Falta Ajuste 0,031096 11 0,0028269 0,86 471
Erro Puro 0,013133 5 0,0262660
Total 0,174695 19

% de Variancia Explicada = 74,68

% Maixima de Variincia Explicavel = 92,48

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com varidveis e valores codificados (erros padries embaixo entre parénteses);
negrito = significincia a 5% de probabilidade; X; = temperatura de extrusdo (°C); X; = umidade da matéria prima
(%); X; = velocidade da rosca (rpm) ; R? = coeficiente de determinagiio; C.V. = coeficiente de variagdo; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 11. Modelo de regressio ®, analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados de Viscosidade Aparente (V. Ap.)

Y1, = 5,00 + 0,40x, — 0,29%, — 0,13x5 — 0,56x,> — 0,05%,% — 0,14x5° —0,02x;X; + 0,03X; X3 — 0,05x,X3

0,17) (0,11) {0,11) (0,11) (0,11) 0,11) ©,11) (0,14) (0,14) (0,14)
ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO
Média das respostas 4,49 Coeficiente de determinagio (R%) 0,8274
Desvio padrdo 0,41 Coeficiente de variagdo (C.V. = %) 9,0909
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 7,970281 9 0,8855868 533 2,32
Residuo 1,662419 10 0,1624190
Falta Ajuste 1,148669 5 0,2297340 2,24 5,05
Erro Puro 0,513750 5 0,1027500
Total 9,632700 19
% de Variancia Explicada = 82,74
% Mixima de Variancia Explicivel = 94,67
ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO
Média das respostas 4,49 Coeficiente de determinagio (R%) 0,7932
Desvio padrio 0,35 Coeficiente de Variagdo (C.V.= %) 7.8668
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressio 7,640925 3 0,546975 20,46 3,24
Residuo 1,991775 16 0,124486
Falta Ajuste 1,478025 11 0,134366 1,31 4,71
Erro Puro 0,513750 5 0,102750
Total 9,632700 19

% de Variancia Explicada = 79,32
% Maxima de Variancia Explicavel = 94,67

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com variaveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
negrito = significincia a 5% de probabilidade; X, = temperatura de extrusdo (°C); X, = umidade da matéria prima
(%); X3 = velocidade da rosca (rpm) ; R® = coeficiente de determinagdo; C.V. = coeficiente de variagdo; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fec = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 12. Modelo de regressio ®, analise de variincia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados experimentais de Cor, Luminosidade (L*)

Y12 = 69,54 — 2,59x, + 0,46x, + 0,015%; — 0,31x,° + 0,27%,° + 0,45%5> + 0,92x,X; — 0,019x, X3 — 0,32X,X5

(0,42) (0,28) (0,28) (0,28) 0.27) 0.27) 0,27) (0,37) 0,37 0,37)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 69,82 Coeficiente de determinagio (R?) 0,9084
Desvio padrdo 1,04 Coeficiente de variagdo (C.V. = %) 1,4930
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressio 107,7938 9 11,977089 11,02 3,02
Residuo 10,8668 10 1,086680

Falta Ajuste 72759 5 1,451700 2,00 5,05
Erro Puro 3,5909 5 0,718180

Total 118,6606 19

% de Variincia Explicada = 90,84
% Maxima de Variancia Explicavel = 96,97

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 69,82 Coeficiente de determinagio (R?) 0,8283
Desvio padrio 1,09 Coeficiente de Variacdo (C.V.= %) 1,5679
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressio 98,2840 2 49,142000 40,99 3,59

Residno 20,3767 17 1,198624

Falta Ajuste 16,7857 12 1,398810 1,95 4,68
Erro Puro 3,5909 5 0,718180

Total 118,6606 19

% de Variancia Explicada = 82,83
% Miéxima de Varidncia Explicavel = 96,67

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com variaveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
negrito = significincia a 5% de probabilidade; X, = temperatura de extrusio (°C); X; = umidade da matéria prima
(%); X; = velocidade da rosca (rpm) ; R® = coeficiente de determinaciio; C.V. = coeficiente de variagdo; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc¢ = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 13. Modelo de regressio ", analise de vridncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados experimentais de Cor, Componente (a*)

Y3 = 4,987 + 1,337x; — 0,588x;, + 0,068x%; + 0,26x,° + 0,008x,2 — 0,118%5% ~ 0,275x,X; — 0,04%;x3 + 0,075%,X3
(0,13) (0,09) (0,09) (0,09) 0,09) (0,09) (0,09) (0,012) (0,012) (0,012)
ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO
Meédia das respostas 5,09 Coeficiente de determinagéo (R?) 0,9662
Desvio padrao 0,33 Coeficiente de varia¢do (C.V. = %) 6,4915
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressdo 31,1617 9 3,462352 31,72 3,02
Residuo 1,09153 10 0,109153
Falta Ajuste 1,01865 5 0,203731 13,98 5,05
Erro Puro 0,07288 5 0,014580
Total 3225270 19
% de Vanancia Explicada = 96,62
% Mixima de Variancia Explicavel = 99,77
ANOVA MODIFICADA
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Linear 29220186 3 9,740062 47.81* 5,41
Quadratica 1278173 3 0,426058 2,09 5,41
Interagdes 0,662800 3 0,220933 1,08 5,41
Total 31,161158 9 3,462350 16,99* 4,77
Falta Ajuste 1,018653 5 0,203731
ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO
Média das respostas 5,09 Coeficiente de determinagio (R?) 0,9560
Desvio padrdo 0,31 Coeficiente de Variacio (C.V.= %) 6,0437
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 30,833447 4 7,7083362 81,47 3,06
Residuo 1,419247 15 0,0946149
Falta Ajuste 1,346367 10 0,1346367 9,24 4,74
Erro Puro 0,072880 5 0,0145760
Total 32,252695 19
% de Varnancia Explicada = 95,60
% Maxima de Varidncia Explicavel = 99,77

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressido completo, com variaveis e valores codificados (erros padrbes embaixo entre parénteses); negrito =
significincia a 5% de probabilidade; X; = temperatura de extrusdo (°C), X,= umidade da matéria prima (%), X3 = velocidade da
rosca (rpm) ; R? = coeficiente de determinacio, C.V. = coeficiente de variagdo, GL = graus de liberdade; SQ = soma dos
quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar
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ANEXO 14. Modelo de regressio &, analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados experimentais de Cor, Componente (b*)

Y14 = 30,869 + 1,511x, — 0,757x; + 0,215x5 + 0,096%,% + 0,013%,% - 0,009%5% + 0,005%,X; — 0,177%,X5 + 0,103%,%5
(0,30) (0,20) (0,20) {0,20) (0,20) (0,20) (0,20) (0,26) (0,26) (0,26)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Meédia das respostas 30,88 Coeficiente de determinagio (R%) 0,8789
Desvio padréo 0,74 Coeficiente de variagio (C.V. = %) 2,4112
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 40,26014 9 44733489 8,07 3,02
Residuo 5,545320 10 0,5545320

Falta Ajuste 506757 5 1,0135100 10,61 5,05
Erro Puro 0,47775 5 0,0955500

Total 45,80546 19

% de Vanancia Explicada = 87,89
% Maxima de Varidncia Explicavel = 98,96

ANOVA MODIFICADA
VARIACAO SQ GL MQ Fc Ft
Linear 39,650913 3 13,216971 13,04* 5,41
Quadratica 0,272919 3 0,090973 0,09 541
Interagdo 0,336300 3 0,112100 0,11 541
Total 40,260132 9 4,473348 4,41 4,77
Falta Ajuste 5,067573 5 1,013515

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Meédia das respostas 30,89 Coeficiente de determinagio (R?) 0,8518
Desvio padrdo 0,63 Coeficiente de Vanacdo (C.V.= %) 2,0462
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 39,01670 2 19,50835 48,85 324

Residuo 6,78876 17 0,39934

Falta Ajuste 6,31101 12 0,52592 5,50 4,71
Erro Puro 5

Total 19

% de Varidncia Explicada = 85,18
% Maxima de Varidncia Explicavel = 98,96

OBSERVACOES GERALIS:

(1) = Modelo de regressio completo, com varidveis e valores codificados (erros padroes embaixo entre parénteses), negrito =
significincia a 5% de probabilidade; X; = temperatura de extrusio (°C); X,= umidade da matéria prima (%), X5 = velocidade da
rosca (rpm) ; R? = coeficiente de determinagio, C.V. = coeficiente de variagio, GL = graus de liberdade; SQ = soma dos
quadrados, QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 15. Modelo de regressdo , analise de variancia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados experimentais de Diferencia de Cor (AE*)

Y5 = 7,82 + 3,176x; — 0,82x; + 0,067x3 + 0,43x%,% — 0,195%,” — 0,451x3% — 0,996X;x; + 0,019x;%3 + 0,229%,X3

(0.36) (0,24) (0,24) (0,24) (0,23) (0,23) (0,23) (0,31) (0,31) (0,31)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Meédia das respostas 7,68 Coeficiente de determinagdo (R?) 0,9534
Desvio padrio 0,89 Coeficiente de variagio (C.V. = %) 11,5983
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 162,1165 9 18,012944 22,73 3,02
Residuo 7,9240 10 0,792400

Falta Ajuste 5,5941 5 1,118800 2,40 5,05
Erro Puro 2,3299 5 0,465980

Total 170,0405 19

% de Variincia Explicada = 95,34
% Maxima de Variancia Explicivel = 98,63

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Média das respostas 7,68 Coeficiente de determinagio (R?) 0,9107
Desvio padrio 0,97 Coeficiente de Variagio (C.V.=%) 12,6908
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressio 1548611 3 51,62037 54.42 324
Residuo 15,1794 16 0,94871

Falta Ajuste 12,8495 11 1,16810 2,51 4,71
Erro Puro 2,3299 5 0,46600

Total 170,0405 19

% de Variancia Explicada = 91,07
% Maxima de Variancia Explicavel = 98,63

OBSERVACOES GERAIS:

(1) =Modelo de regressdo completo, com varidveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
negrito = significincia a 5% de probabilidade; X; = temperatura de extrusio (°C); X, = umidade da matéria prima
(%); X3 = velocidade da rosca (rpm) ; R® = coeficiente de determinagdo; C.V. = coeficiente de variagdo; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar
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ANEXO 16. Modelo de regressio ), analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados da Resposta Global Otimizada (RGO)

(0,069) (0,05) (0,05) (0,05) (0,04) (0,04) (0,04) (0,06) (0,06)

Y15 = 6,53 + 0,41X1 - 0,11X2 - 0,005X3 - 0,102X12 - 0,046X22 - 0,025}(32 - 0,061X1 X2 — 0046X1 X3 — 0,004X2X3

(0,06)

ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Média das respostas 6,41 Coeficiente de determinagio (R%) 0,9045
Desvio padrio 0,17 Coeficiente de variacdo (C.V. = %) 2,6285
VARIACAO SQ GL oM Fc Ft
Regressio 2,692540 9 0,299170 10,52 3,02
Residuo 0,284355 10 0,028435
Falta Ajuste 0,224272 5 0,044854 3,73 5,05
Erro Puro 0,060083 5 0,012016
Total 2,976895 19
% de Variancia Explicada = 90,45
% Mixima de Varisncia Explicavel = 97,98

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO
Meédia das respostas 6,41 Coeficiente de determinagio (R?) 0,8760
Desvio padrdo 0, 15 Coeficiente de Variagio (C.V.= %) 2,3679
VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 2,607631 3 0,8692000 37,66 3,24
Residuo 0,369264 16 0,0230790
Falta Ajuste 0,309181 11 0,0281073 2,34 4,71
Erro Puro 0,060083 5 0,0120166
Total 2,976895 19

% de Variancia Explicada = 87,60
% Maxima de Varidncia Explicavel = 97,98

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com varidveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
negrito = significancia a 5% de probabilidade; X; = temperatura de extrusio (°C); X; = umidade da matéria prima
(%); X; = velocidade da rosca (rpm) ; R = coeficiente de determinagio; C.V. = coeficiente de variagdo; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc =F calculado; Ft = F tabelar.
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ANEXO 17. Modelo de regressiao ®, analise de varidncia para os modelos completo e ajustado

correspondentes aos resultados da Resposta Otimizada para Elaboracio de

Biscoitos (ROB)
Y:7 = 0,524 + 0,180x, — 0,004x; + 0,003x3 — 0,055x; + 0,006x,° + 0,0034x5% — 0,02%, X, — 0,02X; X3 — 0,009%,%3
(0,03) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,03) (0,03) (0,03)
ANALISE DE VARIANCIA MODELO COMPLETO

Meédia das respostas 0,493 Coeficiente de determinagio (R?) 0,8780
Desvio padrio 0,083 Coeficiente de variagdo (C.V. = %) 16,9046

VARIACAO SQ GL QM Fe Ft
Regressio 0,499039 9 0,055449 7,99 3,02
Residuo 0,069371 10 0,006937
Falta Ajuste 0,057014 5 0,011403 461 5,05
Erro Puro 0,012357 5 0,002471

Total 0,568410 19

% de Variancia Explicada = 87,80
% Méxima de Variancia Explicavel = 97,83

ANALISE DE VARIANCIA MODELO AJUSTADO

Meédia das respostas 0,4927 Coeficiente de determinagdo (R?) 0,8644
Desvio padrio 0,0673 Coeficiente de Variagdo (C.V.= %) 13,6659

VARIACAO SQ GL QM Fc Ft
Regressio 0,491338 2 0,2456692 54,19 3,59
Residuo 0,077072 17 0,0045336
Falta Ajuste 0,064715 12 0,0053929 2,18 468
Erro Puro 0,012357 5 0,0024714
Total 0,568410 19

% de Variancia Explicada = 86,44
% Maixima de Variancia Explicavel = 97,83

OBSERVACOES GERAIS:

(1) = Modelo de regressdo completo, com varidveis e valores codificados (erros padrdes embaixo entre parénteses);
negrito = significincia a 5% de probabilidade; X, = temperatura de extrusio (°C); X; = umidade da matéria prima
(%); X = velocidade da rosca (rpm) ; R? = coeficiente de determinacdo; C.V. = coeficiente de variagio; GL = graus
de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fc = F calculado; Ft = F tabelar
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ANEXO 18. Ficha de Avalia¢do Sensorial ( Teste de Aceitagio )

Vocé esta recebendo varias amostras codificadas de biscoitos tipo “cookies”, elaborados com adigdo de
polpa de laranja modificada por extrusdo.

1. Por favor, observe as amostras e avalie o quanto vocé gostou ou desgostou da APARENCIA das
mesmas utilizando a escala abaixo.

9. Gostel muitissimo

8. Gostei muito

7. Gostei moderadamente

6. Gostei levemente

5. Nem gostei / nem desgostei
4. Desgostei levemente

3. Desgostei moderadamente
2. Desgostei muito

1. Desgostei muitissimo

Numero de amostra: G827 535..... ..609...... 712
Valor: e e e,

2. Prove as amostras e avalie de MODO GERAL o quanto vocé gostou ou desgostou de cada uma delas
utilizando a escala acima.

Numero de amostra ... 827..... 2535 .609....... .. 712......
Valor e e e,

3. Agora prove novamente as amostras e avalie individualmente 0 SABOR e TEXTURA, indicando o
quanto vocé gostou ou desgostou utilizando a escala acima.

SABOR
Numero de amostra 827 . 535..... ... 609....... G112
Valor e e,

TEXTURA

Numero de amostra D827 535, . 609...... L7120
Valor e e e s

4. Descreva o que vocé mais gostou e 0 que vocé menos gostou em cada uma das amostras

AMOSTRA MAIS GOSTEI MENOS GOSTEI

8T e e e
53 e et e
600 e e
T12 e e e e
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ANEXO 19. Efeito da polpa de laranja na velocidade de hidrélise do amido logo
apos os primeiros 10 minutos

TEMPO AMIDO AFNE AFE
(min) (%) (%) (%)
10 51,17 43.41 42,68
15 58,85 50,83 50,36
20 64,33 56,92 63,73
30 68,98 60,36 57,05
45 73,14 64,51 60,71
60 75,36 66,63 63,55
90 78,78 70,57 63,81
120 82,76 71,23 67,06
150 90,68 77,82 69,40

AFNE = amido + fibra da polpa de laranja ndo extrusada; AFE = amido + fibra da polpa
de laranja extrusada

ANEXO 20. Analise de variancia correspondente a hidrélise do amido em presenga
de fibra de polpa de laranja logo apés os primeiros 10 minutos

Cv SQ GL oM Fe P <0,05
Tratamento 786,077 2 393,0383 3,466146 0,047598
Residuo 2721,443 24 113,3935
Total 3507,520 26

CV = causas de variagdo; SQ = soma quadritica; GL = graus de liberdade; QM = média
quadratica; Fc = F calculado; P = probabilidade.

ANEXO 21. Teste de médias de Tukey, mostra o nivel de significincia na velocidade de
hidrélise do amido em presenga de fibra de polpa de laranja logo apos os
primeiros 10 minutos

TRATAMENTOS AMIDO AFNE AFE
MEDIAS 71,56111 62,47556 58,70555
AMIDO 0,187861 0,043789*
AFNE 0,187861 0,736003
AFE 0,043789* 0,736003

AFNE = amido + fibra da polpa de laranja nio extrusada, AFE = amido + fibra da polpa
de laranja extrusada; (*) = significativo a nivel de 95% de confianga.
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