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RESUMO

E cada vez maior o nimero de pessoas que procura uma alimentacdo mais
saudavel, com alimentos frescos, de boa qualidade biolégica e livre de defensivos
agricolas, como sao os produtos organicos. Percebe-se também que nas dietas
contemporéneas em geral existe um “déficit nutricional” de fibras. Este fato tem motivado
as autoridades de saude de diversos paises a estimular um maior consumo de fibras por
parte da populacdo adulta, seja estimulando o consumo de alimentos como frutas,
verduras, leguminosas, raizes, tubérculos e cereais integrais, ou através de produtos
comerciais de consumo habitual que tenham sido enriquecidos com fibras.

Ja existem no mercado ou tém sido estudadas algumas fontes alternativas de
fibras, como as fibras de beterraba, de caule de trigo, de laranja, de maracuja e a
quitosana. Neste trabalho, optou-se por aproveitar os residuos da extracao de polpa de
maracuja como fonte alternativa de fibras. Na extracdo de polpas e sucos, os residuos
resultantes do processo sdo normalmente utilizados em ragdo animal ou como adubo.

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de parametros da extrusédo
termoplastica (umidade da matéria-prima e temperatura de processo) e da adi¢ao de fibra
sobre propriedades fisicas, propriedades fisico-quimicas e propriedades nutricionais de
produtos extrusados, no desenvolvimento de cereal matinal organico a base de farinha de
milho e farelo de maracuja.

A matéria-prima foi caracterizada quanto a sua composicao centesimal; teores de
fibra alimentar total, sollvel e insolluvel; indices de solubilidade em agua (ISA), de
absorcao de agua (lAA), de solubilidade em leite (ISL), de absorcao de leite (IAL), de
absorcao de éleo (IAO), indice glicémico (IG) e teor de compostos cianogénicos.

Ap6s a caracterizacdo da matéria-prima, foi utilizado o processo de extrusdo
termoplastica para produzir uma base para cereal matinal, otimizando-se a formulacédo e
os parametros de extrusao através da Metodologia de Superficie de Resposta, visando a
obtencao de um produto com “alto teor de fibras” e propriedades tecnoldgicas adequadas.

Os produtos extrusados foram caracterizados quanto a propriedades fisicas, como
indice de expanséao (IE), cor, dureza e manutencdo da textura em leite; propriedades
fisico-quimicas, como ISA, IAA, ISL, IAL e IAO; e propriedades nutricionais, como IG e
teor de compostos cianogénicos.

Foi observado que o farelo de maracuja utilizado continha alto teor de fibra
alimentar total (64,11%), apresentando teores significativos de fibra insoluvel (50,16%) e
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fibra soluvel (13,95%), ao contrario da farinha de milho que apresentou baixo teor de fibra
alimentar total (3,68%), sendo 3,37% fibra insoluvel e 0,31% fibra soltvel. Os valores
encontrados na determinagéo do ISA da farinha de milho e do farelo de maracujé foram
7,14 e 31,66%, respectivamente. O valor do IAA encontrado para a farinha de milho foi de
3,33 g de agua/g material seco e para o farelo de maracuja foi de 14,38 g de agua/g
material seco. Os valores encontrados para o ISL da farinha de milho e do farelo de
maracuja foram 5,23 e 14,53%, respectivamente. Os valores do ISL foram menores
quando comparados com os valores do ISA. Os valores do IAL encontrados para a farinha
de milho e para o farelo de maracuja foram de 3,26 e 12,50 g de leite/g material seco,
maiores que os valores de IAA, possivelmente devido a formacao de géis de pectina. Os
indices de absorcao de 6leo da farinha de milho e do farelo de maracuja foram de 3,63 e
4,74 g de 6leo/g de material seco, respectivamente. Os indices glicémicos da farinha de
milho e do farelo de maracuja foram de 48,03 e 45,00%, respectivamente. O farelo de
maracuja apresentou um teor de compostos cianogénicos totais de 748,3 mg/kg.

As superficies de resposta demonstraram que a valores baixos das variaveis
estudadas, foi obtida a maior expansao. Ja, sobre a dureza dos produtos extrusados, as
superficies demonstraram que o efeito mais importante foi a umidade e a interacao dela
com a temperatura. Ao aumentar a umidade, a dureza dos produtos extrusados aumentou
significativamente. No entanto, foi observado que a temperatura de processo foi o
parametro que mais influenciou negativamente a textura do produto apds 5 minutos de
imersdao em leite. Em relacdo a cor dos extrusados, altos niveis de farelo de maracuja
diminuiram os valores de L* e hg, produzindo extrusados mais escuros e menos
amarelos, ao contrario do efeito da temperatura, onde altas temperaturas aumentaram o
valor de L* e 0 hyp, produzindo extrusados mais claros e mais amarelos.

Nos produtos extrusados, os maiores valores de ISA foram encontrados para os
maiores teores de farelo de maracuja, enquanto que os maiores valores para o IAO foram
obtidos com baixos teores de farelo.

Aparentemente, ndo houve efeito das variaveis estudadas sobre o |G dos produtos
extrusados. O teor dos compostos cianogénicos foi maior nos produtos com maiores
teores de farelo de maracuja, como esperado. Além disso, parace haver um efeito da
umidade da matéria-prima na reducao dos compostos cianogénicos durante o processo
de extruséo.

O extrusado considerado como produto 6timo neste trabalho apresentou
propriedades adequadas com respeito a IE e dureza. Também apresentou uma
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porcentagem de fibra alimentar alta (11%), bem superior a exigida pela Legislacao
Brasileira (6 g/100 g de produto) para ser denominado cereal matinal “com alto teor de
fibras”.

Palavras-chave: 1. Extrusdo. 2. Cereal matinal. 3. Farelo de maracuja. 4. Metodologia de
Superficie de Resposta.
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ABSTRACT

The number of people searching healthier eating habits, including fresh foods of
good biological quality and free of pesticides, such as organic products, is increasing. It is
also observed that in contemporary diets in general, there is a “nutritional deficit” of fibers.
This fact has motivated health authorities of several countries to stimulate a greater
ingestion of fibers by the adult population, either by stimulating the consumption of fruits,
vegetables, legumes, tubers and wholegrain cereals, or through the enrichment of
commonly consumed commercial products.

There are already a few alternative fiber sources on the market or under study,
such as beetroot, wheat stalk, orange, passion fruit fibers and chitosan. In this work, we
opted to use the residues from the extraction of passion fruit pulp as an alternative fiber
source. In the extraction of pulps and juices, the residues are usually used as animal feed
or fertilizers.

The objective of this work was to study the effect of thermoplastic extrusion
parameters (raw material moisture content and process temperature) and fiber addition on
physical, physical-chemical and nutritional properties of extruded products, as a step in the
development of an organic breakfast cereal based on corn flour and passion fruit fiber.

The raw material was characterized as to its proximate composition; total, soluble
and insoluble fiber contents; water solubility index (WSI), water absorption index (WAI),
milk solubility index (MSI), milk absorption index (MAI), oil absorption index (OAl);
glycemic index (Gl) and cyanogenic compounds.

After characterization of the raw material, the thermoplastic extrusion process was
used to produce a base for breakfast cereals, optimizing the formulation and process
parameters through the Response Surface Methodology, with the aim of obtaining a “high
fiber content” product with adequate technological properties.

The extruded products were characterized with respect to physical properties, such
as expansion index (El), color, hardness and maintenance of texture in milk; physical-
chemical properties, such as WSI, WAI, MSI, MAI and OAI; and nutritional properties, such
as Gl and cyanogenic compounds.

It was observed that the passion fruit fiber used had a high total fiber content
(64.11%), presenting significant contents of insoluble (50.16%) and soluble (13.95%)
fibers, different to the corn flour used that presented a low total fiber content (3.68%), of
which 3.37% were insoluble fibers and 0.31% soluble fibers. The values found for the WSI
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of the corn flour and passion fruit fiber were 7.14 and 31.66%, respectively. The values
found for the WAI of the corn flour and of the passionfruit fiber were 3.33 and 14.38 g
water/g dry material, respectively. The values found for the MSI of the corn flour and
passion fruit fiber were 5.23 and 14.53%, respectively. The MSI values were lower than
the WSI values. The values found for the MAI of the corn flour and passion fruit fiber were
3.26 and 12.50 g milk/g dry material, higher than those of WAI, possibly due to the
formation of pectin gels. The oil absorption indices of the corn flour and passion fruit fiber
were 3.63 and 4.74 g oil/g dry material, respectively. The glycemic indices of the corn flour
and passion fruit fiber were 48.03 and 45.00%, respectively. The content of cyanogenic
compounds in passion fruit fiber were 748,3 mg/kg.

The response surfaces demonstrated that at low values of the variables studied,
greatest expansion was obtained. For the hardness of the extruded products, the surfaces
demonstrated that the most important effect was moisture and its interaction with
temperature. Increasing moisture, the hardness of the extruded products increased
significantly. However, it was observed that process temperature was the parameter that
had the greatest negative effect on the texture of the products after 5 minutes in milk. With
respect to color of the extrudates, high levels of passion fruit fiber reduced L* and hg,
values, producing darker and less yellow extrudates, different to the effect of temperature,
where high temperatures increased L* and hg, values, producing lighter and more yellow
extrudates.

In the extruded products, the highest values for WSI were found with the highest
passion fruit fiber contents, while the highest values for OAI were obtained with low fiber
contents.

Apparently, there was no effect of the variables studied on the Gl of the extruded
products. The content of cyanogenic compounds was higher in the products with greater
percentages of passion fruit fiber, as expected. Apart from this, there seems to be an
effect of raw material moisture content in the reduction of cyanogenic compounds during
the extrusion process.

The extrudate considered optimum in this work presented adequate properties with
respect to El and hardness. It also presented a high percentage of dietary fiber (11%),
higher than that required by the Brazilian Legislation (6 g/100 g product) to be labeled as a
“high fiber content” breakfast cereal.
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Introdugéo

1. INTRODUCAO

Os alimentos convencionais consumidos "in natura" freqientemente apresentam

contaminacgao por defensivos agricolas e adubos quimicos, ocasionando um aumento na
demanda de alimentos de boa qualidade biol6gica e livres de defensivos. A demanda dos
consumidores por produtos orgéanicos tem aumentado drasticamente, assim como a
producao orgéanica. No entanto, a quantidade produzida de organicos ainda é insuficiente
para garantir uma alimentagao segura para toda a populagéao.

Cada vez esta mais claro que existe uma forte ligagdo entre dieta e saude. Os
conhecimentos cientificos sobre o papel benéfico de varios ingredientes ou nutrientes
para a prevencao e tratamentos de doencgas especificas estdo aumentando rapidamente.
Estes conhecimentos resultaram em um aumento do desenvolvimento de produtos
chamados alimentos funcionais. Os alimentos funcionais sdo aqueles que desempenham
funcdes além das funcgdes nutricionais conhecidas. Possuem substancias que atuam no
organismo, modulando fungdes bioquimicas e fisioldégicas, e ajudam na prevencao de
certas doencas e na manutencao da saude.

O consumo de fibras tem um papel importante na prevencdo de alguns males
como a constipacdo, diabetes, obesidade e doencas cardiovasculares. E de muita
importancia tomar em conta que o enriquecimento de alimentos com fibra nao somente
influencia, de forma global, a qualidade do alimento, pela mudanca de suas propriedades
fisiol6gicas, mas também afeta significativamente as propriedades sensoriais do produto.

Ja existem no mercado ou tém sido estudadas algumas fontes alternativas de
fibras, como as fibras de beterraba, de caule de trigo, de laranja, de maracuja e a
quitosana. Neste trabalho, optou-se por aproveitar os residuos da extragao de polpa de
maracuja como fonte alternativa de fibras. Na extracdo de polpas e sucos, o0s residuos
resultantes no processo sdo normalmente utilizados em ragdo animal ou como adubo.

O Brasil é o maior produtor mundial de maracuja, sendo o suco 0 maior produto
comercializado. Na produgdo de sucos, os frutos fornecem de 65 a 70% de seu peso
como cascas e sementes. Essas cascas sao ricas em carboidratos, fibras, pectina,
proteina e matéria mineral, embora elas apresentem quantidades significativas de
compostos cianogénicos.

O processo de extrusao termoplastica é utilizado na produgdo de uma grande
variedade de produtos como cereais matinais, “snacks”, amidos modificados, produtos de

confeitaria, proteinas vegetais texturizadas, produtos carneos e ragdes animais.
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O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da extrusdo termoplastica e da adicao
de fibra sobre propriedades fisicas, fisico-quimicas e nutricionais de produtos extrusados,
no desenvolvimento de cereal matinal organico a base de farinha de milho e farelo de
maracuja. A matéria-prima foi caracterizada quanto a sua composi¢cao centesimal; teores
de fibra alimentar total, soluvel e insoluvel; indices de solubilidade em agua (ISA), de
absorcao de agua (IAA), de solubilidade em leite (ISL), de absorcao de leite (IAL), de
absor¢ao de 6leo (IAO), glicémico (IG) e teor de compostos cianogénicos. Apos a
caracterizacao, foi utilizada a extrusao termoplastica para produzir o cereal matinal,
otimizando-se a formulacdo e os parametros de extrusdo através da Metodologia de
Superficie de Resposta para a obtengdo de um produto com “alto teor de fibras” e
propriedades tecnolégicas aceitaveis. Os produtos extrusados foram caracterizados
quanto a propriedades fisicas, como indice de expansao (IE), cor, dureza e manutencao
da textura em leite; propriedades fisico-quimicas, como ISA, IAA, ISL, IAL, IAO, e

propriedades nutricionais, como indice glicémico e teor de compostos cianogénicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUTOS ORGANICOS

Existe uma relacéo intrinseca entre a agricultura e a saude dos consumidores. Os
métodos de cultivo afetam a qualidade do solo e este, o equilibrio da planta, e, finalmente,
a planta interfere na qualidade de vida do homem e do animal que dela se alimentam.
Existem duas formas diferentes de cultivo, conhecidas como agricultura convencional e
agricultura organica, diferenciadas pelo rendimento da colheita e o uso de defensivos
agricolas e outros insumos. A pratica da agricultura convencional utiliza cultivares de alto
rendimento, fertilizantes quimicos e pesticidas, irrigacdo e mecanizacao. Por outro lado, a
agricultura orgénica nao pode utilizar produtos de modificagdo genética, nem processos
de irradiagao. Além disso, no solo da agricultura orgénica é proibido o uso de pesticidas e
herbicidas pelo menos 3 anos antes da primeira colheita (ASAMI et al., 2003). Além disso,
a agricultura organica substitui os fertilizantes, pesticidas e outros agro-quimicos por
matérias organicas como adubos vegetal e animal. Esta agricultura controla as pragas
com diferentes métodos, como, por exemplo, usando controles biolégicos pela introducao
de espécies predadoras ou parasitas controladas ou usando pesticidas derivados de
plantas como a nicotina (DANDY e DOBRASZCZYK, 2001).

Os alimentos convencionais consumidos "in natura" freqlientemente apresentam
contaminacao por defensivos agricolas e adubos quimicos de sintese; os de origem
animal sdo produzidos com o uso intensivo de horménios, vacinas e antibidticos, além dos
biocidas. Os alimentos industrializados sofrem métodos de beneficiamento como
refinacdo e aditivacdo, que, quando usados indevidamente, podem ocasionar sérios
danos a saude dos consumidores (HAMERSCHMIDT, 2003).

No Brasil, o Instituto Biodinamico (IBD) descreve dois termos para rotulagem
referentes aos produtos organicos, sempre que todos os produtos sejam de origem
certificada organica: “produtos orgénicos” e “produtos com ingredientes orgéanicos”. O
primeiro equivale a produtos que apresentem um minimo de 95% de ingredientes de
origem orgénica certificada, enquanto que os produtos que apresentem 70% de
ingredientes de origem organica certificada serdo rotulados como produtos com
ingredientes organicos, devendo constar nos rotulos as propor¢des dos ingredientes
organicos e nao-organicos (IBD, 1999).

A demanda dos consumidores por produtos orgénicos tem aumentado
drasticamente, assim como a producdo organica. Hoje ja sdo mais de 120 paises
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produzindo alimentos organicos, gerando uma renda bruta superior a 25 bilhdes de
dolares. Em termos de terra cultivada, pesquisas tém reportado que aproximadamente
15,8 milhdes de hectares sao cultivados no sistema orgéanico por todo o mundo.
Atualmente, a maior parte desta area estd localizada na Australia (7,6 milhdes de
hectares). Quando se considera a participacdo de todos os continentes na area total
global sob agricultura organica, observa-se que a Oceania tem a maior participacao
(48,51%), seguida da Europa e da América Latina (23,58 e 20,2%, respectivamente). Ja
os Estados Unidos representam 7,42% da area total de agricultura organica. Os principais
produtos organicos comercializados internacionalmente sao: frutas e vegetais “in natura” e
processados, frutas desidratadas e nozes, café, chas, cacau, especiarias e ervas, 0leos
vegetais e seus derivados, graos “in natura” e graos secos, carne, lacteos, ovos, bebidas
alcodlicas e comidas preparadas (REHBER e TURHAN, 2002).

O Brasil ja tem uma produg¢do organica maior que 300.000 hectares plantados,
sendo que o Parana é o estado que mais cresce em termos de producdo organica
(HAMERSCHMIDT, 2003). A produgao organica no Brasil, nos ultimos anos, cresce a
uma taxa entre 30% e 50% ao ano (DAROLT, 2002). No entanto, a quantidade de
alimentos produzida ainda é insuficiente para garantir a alimentagdo segura para toda a
populagcdo (HAMERSCHMIDT, 2003).

E cada vez maior o niimero de pessoas que estd mudando para uma alimentagdo
mais saudavel, com alimentos frescos, de boa qualidade biolégica e livre de defensivos
(DAROLT, 2002). Os consumidores também estdo procurando uma dieta com mais
beneficios e tentando reduzir a ingestdo de carboidratos, calorias, acidos graxos “trans” e
aditivos (FENSKE, 2004).

Nas ultimas décadas, os produtos organicos tém recebido maior atengdo pelos
consumidores. Segundo Cicia e Del Giudice (2002), o mercado representativo de
produtos organicos na Europa, estd visado por consumidores de uma classe sécio-
econdmica alta, ou pessoas com um nivel de educacgao alto (90% das pessoas tém nivel
secundario ou universitario). Os mesmos pesquisadores comprovaram que O0sS
consumidores destes produtos estdo estreitamente relacionados com estilos de vida
alternativos, como por exemplo, vegetarianos, ambientalistas, pessoas que utilizam
medicina alternativa, etc. Em outra pesquisa realizada na Europa foi revelado que o fator
principal que causa interesse pela producdao organica foi que os consumidores
consideram estes produtos como “saudaveis” (55% dos consumidores entrevistados); eles
consumiriam por “curiosidade” (23%), “para ajudar o meio ambiente” (11%), “porque €
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nutritivo” e “saboroso” (4,9 e 4,5%, respectivamente) (CHINNICI; D’ AMICO e PECORINO,
2002).

Nos Estados Unidos, o mercado de produtos organicos tem aumentado
notavelmente nos dltimos dez anos, mostrando um crescimento maior que 20%
(FENSKE, 2004). Nos ultimos anos, algumas companhias multinacionais como
McDonald’s, Danone, Lufthansa, Swiss Air e Nestlé tém entrado no mercado organico.
Esse desenvolvimento no mercado de produtos organicos pode ser visto como um
indicador que o setor orgéanico vai crescer e desenvolver-se ainda muito mais (REHBER e
TURHAN, 2002).

Segundo Ruchinski e Brandenburg (1999), em Curitiba, a principal razao para o
consumo de produtos organicos é a questdo da saude. Os resultados apresentados
mostraram que o consumidor associa a produgao organica com uma agricultura sem
defensivos agricolas (42,9%) e com um processo natural de cultivo (33,3%) (DAROLT,
2002).

Segundo o Instituto Gallup, no municipio de S&o Paulo, os compradores de
legumes e verduras ja tém consciéncia da toxicidade dos produtos cultivados com
defensivos agricolas e da dificuldade de produzi-los sem os mesmos. Por isso, segundo a
pesquisa, essas pessoas admitem pagar até 30% mais caro pelos produtos organicos,
desde que devidamente persuadidos de que sdo mais saudaveis do que os consumidos
atualmente. Apesar da maioria dos consumidores (62,7%) considerarem 0s precos dos
produtos organicos mais elevados em relagdo aos convencionais, 0 consumo continua
crescendo (DAROLT, 2002).

2.2 ALIMENTOS FUNCIONAIS

Alimentos funcionais — termo utilizado para referir-se a alimentos ou ingredientes
isolados que fornecem beneficios fisiolégicos especificos que podem melhorar a saude —
tém claramente despertado o interesse da industria alimenticia a partir do final dos anos
90 (MAZZA, 1998).

O termo “alimentos funcionais” foi inicialmente proposto no Japao, em meados de
1980, principalmente em funcdo de uma populacdo sempre crescente de idosos e da
preocupacao, tanto da populacdo em geral como do governo, com a prevencdo das
doencas crbnicas e degenerativas (SGARBIERI e PACHECO, 1999).

Uma definicdo abrangente de alimento funcional seria qualquer alimento natural ou

preparado pelo homem, que contenha uma ou mais substancias, classificadas como
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nutrientes ou ndo-nutrientes, capazes de atuar no metabolismo e na fisiologia humana,
promovendo efeitos benéficos a saude, retardando, inclusive, processos patolégicos que
conduzem a doengas cronicas e/ou degenerativas, melhorando a qualidade e a
expectativa de vida das pessoas. Sao efeitos que vao além da funcdo simplesmente
nutricional ha muito tempo conhecida, que é a de fornecer energia e nutrientes essenciais
em quantidades equilibradas. Para que os efeitos funcionais sejam sentidos, as
substancias funcionais devem estar presentes nos alimentos em concentracdes
adequadas (SGARBIERI e PACHECO, 1999).

Dentre os componentes dos alimentos com funcionalidade fisiolégica pode-se
citar, entre os nutrientes: os polissacarideos, como a fibra; os &acidos graxos
poliinsaturados da familia 6mega-3, como o EPA (acido eicosapentaenoico) e o DHA
(acido docosahexaendico); algumas vitaminas; minerais essenciais; proteinas e
peptideos, e, entre os nao-nutrientes: os oligossacarideos; os flavondides, como as
isoflavonas da soja; os carotendides, como o licopeno do tomate; os fitosterdis; as
bactérias lacticas; compostos organosulfurados; compostos fendlicos; limondides e
substancias indolicas (SGARBIERI e PACHECO, 1999; LAJOLO, 2001).

2.3 FIBRAS

2.3.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

O termo “fibras” abrange uma grande variedade de substancias com diferentes
propriedades fisicas, quimicas e fisiolégicas. Portanto, € dificil chegar a uma definicao
ideal das fibras, embora vérias definigbes tenham sido propostas nos ultimos 25 anos
(TROWELL et al., 1976; ROBERFROID, 1993).

O conceito de fibras, originalmente definidas como os residuos nao-digeriveis de
vegetais, evoluiu durante as Ultimas duas décadas. Hoje, os nutricionistas classificam as
fibras em fracdes hidrossolUveis e nao-hidrossollUveis, e reconhecem a importancia da
fermentacao das fibras no colon. Recentemente, o conceito de fibras foi ampliado de
modo a incluir substancias semelhantes a elas, como a inulina, frutooligossacarideos e
amido resistente. Assim, as fibras contém diversos compostos com diferentes
propriedades fisicas e quimicas, sendo que tipos especificos de fibras podem
proporcionar beneficios especificos para a satide (NESTLE, 2004).

Os diversos tipos de fibras apresentam as seguintes caracteristicas em comum:

- Originam-se das plantas (exceto a quitosana);
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- Sao carboidratos ou derivados de carboidratos (exceto a lignina);

- Resistem a hidrolise pelas enzimas digestivas humanas;

- Atingem o célon intactas e, no colon, algumas podem ser, pelo menos
parcialmente, hidrolisadas e fermentadas pela flora bacteriana do célon.

Os tipos de fibras séo classificados de diversas maneiras, dependendo dos fatores
enfatizados (Tabela 1). Como muitos efeitos fisiologicos das fibras parecem se basear em
sua hidrosolubilidade, elas sao, com freqliéncia, classificadas como "sollveis" e
"insoluveis" (ROBERFROID, 1993; STARK e MADAR, 1994).

Tabela 1. Classificacao das fibras

Lignina Nao
Celulose hidrossoluveis
_ _ (“fibras
Hemicelulose (tipo B) |, o
insoluveis")
Fibras Polissacarideos Hemicelulose (tipo A)
“n&o-amilaceos” Pectinas _ o
Hidrossoluveis
Gomas . .o
_ ("fibras soluveis")
Mucilagens

Outros polissacarideos

Inulina
Substéncias _ ) _ o
Frutooligossacarideos Hidrossoluveis
semelhantes as : : .
Amido resistente em sua maioria

fibras

Acgucares nao absorvidos

Fonte: NESTLE (2004).

2.3.2. PROPRIEDADES FISIOLOGICAS E NUTRICIONAIS

Estudos experimentais tém examinado os efeitos fisioldgicos de varios tipos de
fibras e substancias semelhantes a elas. Os efeitos relatados variam desde a modulagao
da funcdo gastrintestinal e morfologia a alteragbes do metabolismo de nutrientes e
aumento das respostas imunoldgicas. Alguns destes efeitos resultam das agdes
mecanicas das fibras no trato alimentar. Outros derivam da interacdo das fibras com a
agua, minerais e compostos organicos no quimo intestinal. Muitos efeitos adicionais sao
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conseqliéncias da fermentacao no colon, que influenciam na ecologia intestinal e geram
produtos finais fisiologicamente ativos (NESTLE, 2003).

Um consumo elevado de fibras esta associado a prevengao e tratamento de
algumas doengas, como céncer de célon, diabetes, obesidade, doengas coronarias e
gastrintestinais (THEBAUDIN et al., 1997; ANDERSON; SMITH e GUSTAFSON, 1994;
GRIGELMO-MIGUEL e MARTIN-BELLOSO, 1999; LARIO et al.,, 2004). Os efeitos
fisiologicos dependem do tipo de fibra, sollvel ou insoluvel.

As fibras sollveis formam uma rede de gel ou uma rede viscosa, em determinadas
condicbes fisico-quimicas, e desta forma ligam agua, o que aumenta a capacidade de
retencdo de agua e a absorcao lipidica. Elas sao vistas como substratos fermentativos,
podem modificar a microflora e levar a uma redugcdo ou modificacdo de agentes
mutagénicos (THEBAUDIN et al., 1997). A viscosidade esta associada com o
esvaziamento gastrico demorado; a fibra modifica a passagem no intestino, diminuindo a
taxa de absorcao de glicose, lipidios e esterdis (GORINSTEIN et al., 2001).

As fibras insoliveis aumentam o volume das fezes, portanto diluem o seu
conteudo, o que diminui a interacdo entre a mucosa intestinal e qualquer componente
carcinogénico presente. Além disso, as fibras insollUveis reduzem o transito intestinal,
evitando que agentes mutagénicos presentes nas fezes interajam com o epitélio intestinal
(THEBAUDIN et al., 1997).

A constipacao intestinal ndo é uma doenga, mas sim, um sintoma, e uma das
queixas gastrintestinais mais prevalentes. Pode representar a manifestacao de varios
disturbios (ANDRE; RODRIGUEZ e MORAES-FILHO, 2000). Portanto, a inclusdo de
fibras na dieta é necessaria para manter a funcao do trato gastrintestinal normal (CHO;
CLARK e URIBE-SAUCEDO, 2004). Os efeitos fisiolégicos dependem do tipo da fibra. As
fibras sollveis incorporam agua rapidamente e sao facilmente decompostas no intestino
grosso. Entre 70% a 90% da quantidade ingerida é intensamente decomposta pelas
bactérias do célon. As fibras insollUveis t¢m menor capacidade de incorporacao de agua
que as fibras sollveis e sao dificeis de serem degradadas pelas bactérias, sendo por isso
eliminadas praticamente intactas. Atuam nas porgdes distais por serem pouco digeridas
no célon, mantendo o volume liquido até a evacuagao. No intestino grosso, as fibras séo
responsaveis pelo aumento do bolo fecal e diminuigdo da sua consisténcia; diminuem o
tempo de ftransito intestinal e diminuem a pressdao no interior do célon (ANDRE;
RODRIGUEZ e MORAES-FILHO, 2000).



Revisao Bibliografica

Os seguintes mecanismos tém sido propostos para a acdo das fibras como
agentes protetores contra o cancer de colon: as fibras insolUveis aumentam o volume do
bolo fecal, portanto diluem o seu conteltdo, 0 que diminui a interacdo entre a mucosa
intestinal e qualquer componente carcinogénico presente nas fezes. As fibras insolUveis
reduzem o tempo de transito intestinal, evitando que agentes mutagénicos presentes nas
fezes interajam com o epitélio intestinal (THEBAUDIN et al., 1997; CHO; CLARK e
URIBE-SAUCEDO, 2004). Além disso, a fibra alimentar pode modular a carcinogenése
pela formacao de produtos de fermentacdo no cdlon, os acidos graxos de cadeia curta
(SCFA = “short chain fatty acids”), particularmente o butirato, reportado como sendo o
substrato preferido pelas células epiteliais colénicas (CHO; CLARK e URIBE-SAUCEDO,
2004).

As fibras solluveis tém sido relacionadas com a reducéo dos niveis de glicose no
sangue, devido a diminuicdo da digestao e absorcao de carboidratos (CHAU e HUANG,
2004). Quando fibras sollveis sao adicionadas a dieta, a difusdo da glicose no sangue é
mais lenta, e posteriormente a secrecado da insulina € diminuida (SLAVIN, 2005). O
consumo de dietas ricas em fibras ajuda na prevencao de diabetes, porque as fibras
melhoram o controle glicémico, aumentam a sensibilidade a insulina, diminuem os lipidios
séricos, diminuem a pressao sanguinea e ajudam na manutencado do peso corporal. Em
um estudo realizado com individuos diabéticos, 67% melhoraram o controle glicémico e
diminuiram o nivel de colesterol, e 22% nao verificaram mudanca alguma (ANDERSON;
SMITH e GUSTAFSON, 1994).

O uso rotineiro de alimentos ricos em fibras reduz o risco da obesidade e ajuda na
perda e manutengdo do peso, pois estes alimentos tendem a ser ricos em carboidratos e
baixos em gorduras. Isso acontece pela interacdo dos seguintes mecanismos: as fibras
tém baixa energia caldrica, precisam de mais tempo para ser digeridas e retardam o
esvaziamento gastrico, o0 que aumenta a sensacdao de saciedade. As fibras também
diminuem as concentragcbes da insulina no soro sanguineo, provocando uma reducao na
ingestdo de alimentos, pois a insulina estimula o apetite (ANDERSON; SMITH e
GUSTAFSON, 1994).

Elevadas concentragbes de colesterol no soro sanglineo, particularmente o
colesterol LDL, sdo o maior risco das doencas coronarias. A ingestdo elevada de fibra
soluvel aumenta os efeitos relacionados com a diminuicdo do colesterol no sangue
(ANDERSON; SMITH e GUSTAFSON, 1994; GORINSTEIN et al., 2001; CHANG et al.,
2002). Foi proposto que a absorcao de sais biliares pelas fibras resulta em mudangas no
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metabolismo do colesterol, levando a perdas do colesterol do corpo. Primeiramente, uma
excrecdo aumentada de acidos biliares aumenta a sintese destes acidos a partir do
colesterol. Segundo, a ndo disponibilidade de sais biliares no intestino para a formagéao de
micelas, também inibiria a absor¢ao de lipideos e do colesterol. Como as fibras aumentam
o bolo fecal, diluem os acidos biliares no trato intestinal inferior. Além disso, os produtos
da fermentacado bacteriana de fibras solluveis tém um papel importante no metabolismo
dos lipidios. Os acidos graxos de cadeia curta (SCFA), especialmente o acido propiénico,
tém sido colocados por varios pesquisadores como responsaveis pela inibicao da sintese
do colesterol hepatico (THEBAUDIN et al., 1997).

2.3.3 RECOMENDACOES DE CONSUMO DE FIBRAS

Na década de 1970, foi levantada a hip6tese de que uma baixa ingestao de fibras
teria uma grande influéncia entre os fatores causadores de doengas nos paises
ocidentais. Desde entdo, pesquisas tém revelado muitos beneficios das fibras para a
manutencdo da saude e prevencdo de doencas e como um componente da terapia
nutricional médica. Como resultado disto, a maioria dos profissionais da saulde,
atualmente, enfatizam a importancia do consumo de uma generosa quantidade de fibras
de vérias fontes (ANON, 1997).

A ADA (“American Dietetic Association”) recomenda o consumo de 20-35 g
fibras/dia por adultos (OHR, 2004). Este nivel é considerado eficaz e seguro e é quase 0
dobro da ingestao usual nos paises ocidentais. Uma dieta normal e variada inclui cerca de
30-50% de fibras sollveis e 50-70% de fibras insoluveis, e os nutricionistas recomendam
estas proporgdes a populacdo em geral (ANON, 1997; GRIGELMO-MIGUEL e MARTIN-
BELLOSO, 1999; GORINSTEIN et al., 2001).

Quanto a ingestao de fibras por criancas, Williams, Bollella e Wynder (1995)
desenvolveram uma nova recomendacao baseada na idade da crianca, beneficios para a
salde e seguranca. Recomendaram que criangas maiores de 2 anos consumissem uma
quantidade minima de fibra alimentar equivalente a sua idade mais 5 g/dia. Sugere-se que
uma faixa segura para a ingestao de fibras por criangas se encontre entre sua idade mais
5 g/dia até sua idade mais 10 g/dia. Acredita-se que esta faixa seja segura mesmo se a
ingestdo de algumas vitaminas e minerais € marginal; e deve fornecer fibras suficientes
para uma evacuacao normal, podendo ainda prevenir doencas cronicas futuras.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) recomenda a
ingestao de 25 gramas de fibra alimentar por dia para uma dieta de 2000 kcal (ANVISA,
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2003) e descreve dois termos para rotulagem referentes ao teor de fibras — “fonte de
fibras” ou “alto teor de fibras”. O primeiro equivale a um valor minimo de 3 g de fibras por
cada 100 g de produto sélido, enquanto que o segundo equivale a um valor minimo de 6 g
de fibras por cada 100 g de produto solido (ANVISA, 1998).

2.3.4 FONTES

Os cereais compdem aproximadamente 35-60% do consumo diario de fibra total
nos paises desenvolvidos, enquanto que as frutas e vegetais contribuem com somente 7-
15% (GRIGELMO-MIGUEL e MARTIN-BELLOSO, 1999). A maioria dos cereais é rica em
fibra insolUvel, enquanto que as frutas e vegetais contém mais fibra solGvel (THEBAUDIN,
1997; GRIGELMO-MIGUEL e MARTIN-BELLOSO, 1999; FIGUEROLA et al., 2005). Na
Tabela 2, encontram-se as fontes das diferentes fracdes de fibras.

As fibras de cereais sdao mais freqlentemente utilizadas que as de frutas,
entretanto, as fibras de frutas apresentam maiores contedudos de fibra soluvel,
capacidades de ligagao de agua e de éleo e fermentacao colbénica, assim como menores
teores de acido fitico e valor calérico (LARRAURI, 1999).

Tabela 2. Fontes de fibras e substancias semelhantes as fibras

Fracao de fibras Fonte

Lignina paredes de células de plantas maduras, por exemplo, graos
integrais, ervilhas, cenouras, aspargos

Celulose paredes de células de plantas, por exemplo, camadas de farelo
de cereais, frutas (cascas), sementes, polpa de madeira

Hemicelulose paredes de células de plantas, por exemplo, graos integrais
(trigo, centeio), alimentos amilaceos, soja

Pectinas paredes de células de plantas (especialmente maca e cascas de

frutas citricas)

Gomas, B-glucanas farelo de aveia, farinha de aveia, farelo de cevada
Mucilagens sementes, algas marinhas
Inulina raiz de chicdria, tubérculos de alcachofra de Jerusalém, cebola,

alho, alho-por6, banana, tomate, doces de trigo, massas

Frutooligossacarideos mesmas fontes da inulina também produzidos a partir da inulina

(oligofrutose) ou sintetizados

Fonte: Nestlé (2004).

11
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Fontes convencionais de fibras incluem os alimentos “in natura” que as contém em
quantidades substanciais (frutas, verduras, graos); as farinhas integrais de cereais
(farinha de trigo integral, farinha de centeio) e algumas fibras separadas no
processamento de grdaos, como o farelo de trigo e a fibra de soja, utilizadas no
enriguecimento de alimentos.

Ja existem no mercado ou tém sido estudadas algumas fontes alternativas de
fibras, como as fibras de beterraba, laranja, manga, maga, batata, couve-flor, limao, e a
quitosana (GUILLON; BARRY e THIBOULT, 1992; LARRAURI et al., 1996; FEMENIA et
al., 1997; GRIGELMO-MIGUEL e MARTIN-BELLOSO, 1999; LARRAURI, 1999;
GORINSTEIN et al., 2001; LARIO et al., 2004; FIGUEROLA et al., 2005).

Segundo Larrauri (1999), para que uma fibra seja classificada como “a fibra ideal”
deve cumprir com os seguintes requerimentos: ter os efeitos fisioldgicos esperados; estar
tdo concentrada quanto possivel, de tal modo que quantidades minimas utilizadas
consigam um maximo efeito fisiolégico; ter uma composicao balanceada com respeito as
fracdes de fibra sollvel e insoluvel; ter adequadas quantidades de compostos bioativos
associados (flavondides, polifenois, carotenos, etc.); ndo possuir componentes anti-
nutricionais; causar uma boa impressao aos olhos do consumidor; ser suave em sabor,
cor, textura e odor; ter vida-de-prateleira aceitavel para nao afetar o alimento ao que sera
adicionado; ser compativel com processos tecnolédgicos e ter custo razoavel.

As principais caracteristicas das fibras comerciais sdo: conteudo de fibra total
acima de 50%, umidade relativamente baixa (menor que 9%), baixo contetdo de lipideos,
baixo conteudo cal6rico (menor que 8,36 kd/g ou menor que 2 kcal/g) e aroma e sabor
neutros (LAURRAURI, 1999).

2.4 MARACUJA

A industria de sucos no Brasil é de grande importancia, em especial a de sucos
citricos, tanto para o mercado interno, como para a exportagdao. Além disso, vem se
diversificando na producao de sucos e polpas de frutas tropicais, tais como maracuja,
goiaba, abacaxi, caju, graviola e outros.

A fruta maracuja, nome indigena originado de “mara-cuia” ou comida preparada
em cuia, pertence a diversas plantas do género “Passiflora”, da familia “Passifloraceae’,
famosa na literatura mundial por suas flores terem inspirado poetas e pensadores que
nelas viram simbolizada a Paixao de Jesus Cristo; dai o nome desta fruta em lingua
inglesa: “passion fruit” (ITAL, 1980).

12
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O maracuja (Passiflora edulis Sims), fruta nativa do Brasil, € bem conhecido por
seu suco atrativo, possuindo um sabor Gnico e exético (PRUTHI, 1963). E uma planta
trepadeira com gavinhas e folhas alternas, de clima tropical com ampla distribuicao
geografica. O fruto é uma baga geralmente esférica, lisa, amarela, com didmetro de até
10 cm e peso maximo de 190 gramas, contendo véarias sementes (200-300) (EMBRAPA,
2004; HORTIFRUTIGRANJEIROS, 2004; NEGOCIOS NO PARA, 2004).

A cultura do maracuja esta em franca expansao, tanto para a producao de frutas
para consumo "in natura", como para a producao de suco. O Brasil é o primeiro produtor
mundial de maracuja, tendo produzido 478.652 toneladas em 2002. A distribuicao da

producgao por regido geografica encontra-se na Tabela 3 (IBGE, 2004).

Tabela 3. Quantidade de maracuja produzido no Brasil por regido geogréafica em 2002

Brasil e regiao geografica Toneladas

Brasil 478.652
Norte 35.753
Nordeste 207.464
Sudeste 196.037
Sul 19.450
Centro-Oeste 19.948

Fonte: IBGE — Producéo Agricola Municipal (2004)

A casca da fruta é grossa, de textura coriacea e pode ser amarela ou vermelha. A
polpa, a parte comestivel do maracuja, é formada por sementes pretas cobertas de uma
substancia amarela e translicida, ligeiramente acida e de aroma acentuado. O suco de
maracuja pode ser consumido como refresco ou ser empregado no preparo de pudins,
sorvetes, geléias, compotas, etc. (HORTIFRUTIGRANJEIRQOS, 2004).

O maracuja apresenta em sua composicao aproximadamente 51% de casca; 20%
de sementes e 28% de suco. A agua é o principal componente do suco de maracuja. Os
carboidratos totais (13-18%) correspondem a maior parte dos sélidos do suco de
maracuja e sao responsaveis pelo teor calérico deste produto. Contém também elevado
teor de acidos e o pH e a acidez total do suco de maracuja variam de 2,7 a 3,3, e de 3,0%
a 5,0%, respectivamente. Possui célcio, fosforo, potéssio, vitaminas A, B1, B2 e C, e
também uma substéncia alcal6ide, chamada passiflorina ou maracujina, que tem

propriedades sedativas, mas ndo é prejudicial, pois ndo causa dependéncia e esta
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presente em todas as suas partes, principalmente nas folhas. O fruto do maracuja contém
compostos cianogénicos, mas quando completamente maduro, estes componentes
encontram-se em concentragdes mais reduzidas (EMBRAPA, 2004;
HORTIFRUTIGANJEIROS, 2004; NEGOCIOS NO PARA, 2004).

2.4.1 FARELO DE MARACUJA
O farelo de maracuja é, comumente, obtido no processo de extracido da polpa de

maracuja, segundo o fluxograma descrito na Figura 1.

Lavagem das frutas

I

Corte ao meio e retirada da polpa e sementes

v v
Cascas Polpa e sementes
v v
Trituracao Processamento
Secagem Sucos, polpas,
etc.

'

Moagem

'

Farelo

Figura 1. Fluxograma do processo de extracao da polpa de maracuja e obtengéo do
farelo

Segundo Pruthi (1963), na producao de sucos, os frutos fornecerdo de 65 a 70%

de seu peso como cascas e sementes.
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Na extracdo de suco de maracuja, enormes quantidades de materiais sobram na
industria como residuos, cuja composicao quimica e valor nutritivo os tornam aptos a
constituir a base para utilizagbes complementares. As cascas, depois de moidas ou
picadas em pequenos pedacos, podem ser desidratadas. A composicao quimica das
cascas do maracuja desidratadas, conforme relatada por varios autores, revela que elas
tém baixo teor de extrato etéreo (0,35 - 0,50% b.s.), teor consideravel de proteina (4 - 5%
b.s.) e matéria mineral (6 - 7% b.s.) e teores altos de carboidratos e fibras (26% b.s. de
fibra bruta e 60 - 70% de fibra alimentar), sendo fontes atrativas de pectina (20 - 27% b.s.)
Geralmente é utilizada em ragdo animal, mas a sua composicao quimica indica a
possibilidade de utilizacdo na recuperacao de pectina (OTAGAKI e MATSUMOTO, 1958;
ITAL, 1980; MATSUURA, 2005). No farelo de maracuja (cascas), foram também
encontrados compostos fenélicos na faixa de aproximadamente 1,78% a 2,47%, em base
Uumida (80% de umidade) (PRUTHI, 1963).

Diferentes pesquisadores utilizaram a casca de maracuja no desenvolvimento de
produtos. Lira (1995) estudou o aproveitamento da casca do maracuja amarelo como
fonte de pectina para a producgéo de geléia. Holanda (1991) também utilizou as cascas do
maracuja para a obtengdo de um material pectinico na fabricacdo de doces e geléias. O
material pectinico obtido apresentou um contetdo de pectina relativamente alto (17%) e
as caracteristicas fisicas do gel foram aceitaveis. Matsuura (2005) avaliou a viabilidade de
aproveitamento do albedo de maracuja em formulagbes de barras de cereais, com teor de
albedo de maracuja de 0 a 20%, visando o desenvolvimento de um produto com maior
teor de pectina. Lopes (2006) desenvolveu um produto de panificagao a base de farinha
de trigo com adicao de fibra de casca de maracuja e sal hipossédico. Nas formulacdes
foram utilizadas 3, 4 e 5% de fibras de casca de maracuja. Os paes foram avaliados por
20 provadores, sendo os paes com 3% de fibra 0s mais aceitos.

2.4.2 COMPOSTOS CIANOGENICOS NO MARACUJA

Varios pesquisadores confirmaram a presenca de compostos cianogénicos no
maracuja (SPENCER e SEIGLER, 1983; CHASSAGNE et al., 1996). O &cido cianidrico
(HCN) nas plantas é geralmente liberado de seus glicosideos cianogénicos (GC).
Aproximadamente 75 GC ja foram identificados em plantas, incluindo plantas comestiveis
como a mandioca, o sorgo e o maracuja (CHASSAGNE et al., 1996).

No maracuja, Spencer e Seigler (1983) encontraram teores de compostos
cianogénicos na faixa de 6,5 a 59,4 mg de HCN por cada 100 g de fruto fresco. Estes
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mesmos autores identificaram o glicosideo cianogénico prunasina [2(R)-(B-D-
glucopiranosil)-2-fenilacetonitrila] nos frutos. Outros autores identificaram, além deste
glicosideo, outros tipos, como a sambunigrina e a amigdalina, encontrando na casca de
maracuja teores na faixa de 56 a 157 e 1,4 a 19,6 mg/kg, respectivamente
(CHASSAGNE et al.,, 1996). Segundo esses autores, o glicosideo cianogénico mais
importante presente no maracuja é a prunasina, que representa 80% dos compostos
cianogénicos. Eles relataram que todas as partes do fruto, exceto as sementes, sao
téxicas no maracuja imaturo. Os autores citados concluiram que ha influéncia do estagio
de maturacdo da fruta na quantidade dos compostos cianogénicos, sendo menor em
frutos maduros, embora ainda estejam presentes em propor¢gdes significativas. A
maturacao favorece a reducao desses compostos pela agao de enzimas préprias da fruta
(CHASSAGNE et al., 1996). Spencer e Seigler (1983) verificaram uma diminuicdo dos
teores dos compostos cianogénicos na casca de maracuja triturada e seca, provocada,
segundo eles, pela mistura dos glicosideos cianogénicos com a enzima B-glicosidase, que
os hidrolisa. No entanto, é recomendavel determinar os niveis de HCN durante o
processamento (SPENCER e SEIGLER, 1983).

Matsuura (2005) avaliou diferentes formas de processamento de albedo de
maracuja amarelo, envolvendo o cozimento, para a eliminagdo de compostos
cianogénicos. Ele observou que o cozimento do albedo sob pressado reduziu de forma
rapida o teor de compostos cianogénicos, com teores residuais superiores a 10 ppm,
entretanto o0 cozimento em agua em ebulicdo, em pressao atmosférica, por tempo
prolongado (120 minutos) reduziu os teores de compostos cianogénicos do albedo a
niveis inferiores a 10 ppm. O autor concluiu que o processo de imersdo do albedo
branqueado em salmoura seguida de cozimento em agua em ebulicdo, em pressao
atmosférica, provocou elevada reducédo dos teores desses compostos, sendo 0 processo

mais eficaz para sua eliminacéo.

2.5 PROCESSO DE EXTRUSAO

A extrusao é simplesmente uma tecnologia de coccao alternativa que opera em
base continua para a conversao de formulagdes densas, a base de graos, em produtos
leves e crocantes, que os consumidores consideram prazerosos e nutritivos. Entretanto,
em geral, os graos nas férmulas de cereais extrusados expandidos encontram-se na
forma de farinha ou farelo (FAST e CALDWELL, 2000).

16



Revisao Bibliografica

No processo de extrusdo termoplastica ocorrem simultaneamente diversos
processos, como a mistura, o cisalhamento, o cozimento e o modelamento. Sendo assim,
a matéria-prima processada é submetida a diversas mudancas, entre as quais destacam-
se: hidratagdo de amidos e proteinas, homogeneizacdo, gelatinizagao do amido,
liquefacdo de gorduras, desnaturagéo de proteinas, destruigao de fatores anti-nutricionais,
inativacdo de enzimas, diminuigdo microbiana, plastificagdo e expansdao do material
processado para criar novas formas e texturas (EL-DASH, 1981; MERCIER e
CANTARELLI, 1986; FELLOWS, 2000).

Na area de alimentos, o processo de extrusao termoplastica, considerado também
como um processo HTST (High-Temperature, Short-Time), possibilita, com pouca ou
nenhuma modificagcdo dos equipamentos basicos e um controle apropriado do processo, a
producdo de uma grande variedade de produtos: cereais matinais, “snacks”, amidos
modificados, produtos de confeitaria, proteinas vegetais texturizadas, produtos carneos e
ragOes animais (EL-DASH, 1981; CAMIRE; CAMIRE e KRUMHAR, 1990; CHANG et al.,
2001). Esta técnica tem sido amplamente utilizada com matérias-primas como milho, trigo,
arroz e, especialmente nos ultimos anos, com soja (KADAN e PEPPERMAN, 2002;
CHANG et al., 2001).

O extrusor € composto de cinco partes principais: um mecanismo de alimentacao,
que pode ser vertical ou horizontal; uma rosca ou um parafuso sem fim, que transporta a
matéria-prima; um cilindro ou canhao, que serve para controlar a temperatura; a matriz,
que modela o produto na forma desejada, € um mecanismo de corte, essencial para a
formacao do produto extrusado (EL-DASH, 1981).

A matéria-prima que entra no processo € convertida em uma massa fundida,
devido as altas pressdes e o grande cisalhamento, em temperaturas elevadas, dentro do
extrusor, 0 que mantém a agua em estado liquido. Quando essa massa sai pela matriz do
extrusor, ao final do cilindro ou canhdo, a agua liquida supersaturada se vaporiza
instantaneamente, devido a mudanca de pressao, passando o produto de uma massa
fundida a um produto poroso, apés a sua solidificacdo a temperatura ambiente (AREAS,
1992).

Varios pesquisadores tém estudado o efeito do processo de extrusao termoplastica
sobre o amido. A maioria dos tratamentos térmicos em produtos amildceos causa
modificagdes fisico-quimicas nos granulos de amido e seus constituintes, o que conduz a
mudancas na textura e nas propriedades reoldgicas, além de deixar os produtos mais
digeriveis e disponiveis (CHEFTEL, 1986). O amido € o maior componente dos cereais
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(40-90% b.s.), esta presente nas células do endosperma, é insollvel em agua fria e sua
principal propriedade nutricional é a de fornecer energia (4,4 kcal/g) (CHEFTEL, 1986;
CALDWELL et al., 2000). O granulo de amido consiste de dois diferentes tipos de
polimeros de glicose: amilose e amilopectina, responsaveis por suas propriedades fisico-
quimicas e funcionais (BORNET, 1993; CALDWELL et al., 2000). A amilose € um
polimero basicamente linear, com ligacdes glicosidicas lineares a-1-4 e grau de
polimerizacdo de 600 até 6000 unidades de glicose. A amilopectina é um polimero
ramificado, com ligacdes glicosidicas lineares a-1-4 e, nos pontos de ramificacao, ligacoes
glicosidicas a-1-6, em uma proporcdo de 5-6%; consiste de aproximadamente 10°
unidades de glicose. O amido contém diferentes proporcoes de amilose e amilopectina,
dependendo de sua origem botanica. O amido de cereais tem um contetdo de amilose
que varia de 15 a 28% (BORNET, 1993).

A extrusdo termoplastica, dependendo das condigdbes do processo e da
composigao da matéria-prima, causa o intumescimento e ruptura do grdo de amido,
destruindo completamente a estrutura organizada do granulo, diminuindo a viscosidade
do meio e liberando amilose e amilopectina (EL-DASH, GONZALES e CIOL, 1983;
CAMIRE; CAMIRE e KRUMHAR, 1990). Alguns pesquisadores determinaram, com a
andlise da viscosidade e do peso molecular ap6s a extrusao termoplastica, que a amilose
e a amilopectina sado parcialmente hidrolisadas em maltodextrinas, devido as altas
temperaturas e a grande forca de cisalhamento dentro do extrusor (CHEFTEL, 1985; EL-
DASH, GONZALES e CIOL, 1983).

Atualmente, processos termomecéanicos, como a extrusdo, estdo sendo aplicados
com o objetivo de melhorar as propriedades funcionais das fibras e incrementar seu nivel
de incorporagao nos alimentos (ARTZ; WARREN e VILLOTA, 1990; CHANG et al., 2001;
RUEDA; CHANG e MARTINEZ-BUSTOS, 2004).

Pesquisas tém mostrado que o cozimento de fibras por extrusdo pode produzir
mudangas em suas caracteristicas estruturais e propriedades fisico-quimicas, sendo o
efeito principal uma redistribuicao da fibra insoltvel para fibra soltvel (CAMIRE; CAMIRE
e KRUMHAR, 1990; GUILLON; BARRY e THIBAULT, 1992; LARREA; CHANG e
MARTINEZ-BUSTOS, 2005).

Larrea (1999) concluiu, em sua pesquisa, que o processamento de polpa de
laranja por extrusdo ocasionou uma marcada redistribuicdo da fibra insoluvel para fibra
soluvel, diminuindo o conteddo de fibra insolUvel de 54,81% para 39,06%, e aumentando
os teores de fibra soluvel de 20,06% até niveis de 81,35%.
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Gourge et al. (1994) aplicaram o processo de extrusao, sob condicdes rigidamente
controladas, para estudar os efeitos do processo nas caracteristicas fisico-quimicas das
cascas de laranja e de lim&o. Foi observado que o tratamento por extrusao incrementou a
fracdo soluvel da fibra alimentar. A viscosidade aparente do extrato aquoso da fibra
extrusada foi incrementada levemente para a fibra de laranja e marcadamente para a fibra
de limdo. Eles verificaram que apés o tratamento de extrusdo das cascas de laranja e
limdo, os contetdos de fibra insolUvel abaixaram de 54% a 39,17% e de 47,94% a
33,66%, respectivamente. No mesmo estudo, foi reportado que o processo de extrusao
alterou os conteudos de fibra soltvel. Os valores foram aumentados de 10,19% a 22,46%,
no caso das cascas de laranja, e de 28,09% a 37,67%, no caso do limao.

Fornal, Soral-Smietana e Szpenelowski (1987) e Wang, Klopfenstein e Ponte
(1993) reportaram diminuicdes nos conteddos de fibra insolivel em amostras de farinha
de trigo e farelo de trigo, assim como em trigo e cevada, apds o processo de extrusao,
com consequente incremento no conteudo de fibra soltvel. Os pesquisadores concluiram
que esse efeito seria o resultado da quebra de ligagdes covalentes e nao-covalentes entre
carboidratos e proteinas associados a fibra, resultando em menores fragmentos
moleculares, que seriam mais soluveis.

2.5.1 CEREAIS MATINAIS EXTRUSADOS

Cereais matinais tém sido definidos como “graos processados para 0 consumo
humano”. A industria de cereais matinais, nos Estados Unidos, apareceu no comego no
século XX e tem crescido rapidamente nos ultimos anos, fazendo dos cereais matinais
produtos economicamente vidveis importantes. O consumo doméstico aumentou 2% a
cada ano durante 1974 e 1985. J& para os anos de 1983 a 1985, o mercado de cereais
matinais aumentou a uma taxa de 3,3%, e nos ultimos anos essa taxa tem aumentado
drasticamente (FAST, 1987). De 1987 a 1992, o crescimento foi de aproximadamente
150% (GRIDER, 1996).

No Brasil, a taxa de crescimento do mercado de cereais matinais tem aumentado
rapidamente nos ultimos 10 anos. Segundo a pesquisa de tendéncias realizada pela AC
NIELSEN (2004), a taxa de crescimento entre os anos 1994 e 2003 foi de 272,3%. O
mercado de cereais matinais em 2003 foi de aproximadamente 17 mil toneladas e com
um faturamento de 82 milhdes de délares. E importante assinalar que o faturamento anual
de 2003 apresentou um incremento de 2,1% em relacdo a 2002, embora houvesse uma
diminuicdo no volume de 0,6% em relagdo ao mesmo ano. Esse mercado de

19



Revisao Bibliografica

aproximadamente 83 milhdes de dblares anuais pode ser considerado muito atrativo para
as diferentes industrias e marcas no mercado brasileiro.

Atualmente, 0 segmento com maior participagdo de mercado sdo os cereais
matinais agucarados, com uma participacdo de 40,7% (em volume) e um faturamento de
34,3% do valor total. Os cereais matinais “multi-ingredientes” e com sabor chocolate
apresentam uma participagdo de mercado em volume de 20,3% e 20,1%,
respectivamente. No entanto, a participagdo em valores € maior para os cereais de
chocolate, com 23,3%, em comparacdo com 22,1% dos “multi-ingredientes”. Os cereais
com fibras possuem, atualmente, uma participacédo de mercado de 3,4% em volume, com
tendéncia a crescimento (AC NIELSEN, 2004), pois existem novos segmentos de compra
por parte dos consumidores, mais preocupados com a saude.

Processos basicos de produgao de cereais matinais incluem a producéao de flocos
e a expansao por pistola (“gun puffing”) ou em forno (“‘oven puffing”). Estes processos
convertem grdos crus e densos (7,7 kg/100 cm® em produtos friaveis, crocantes ou
mastigaveis, adequados para a alimentacdo humana, com densidade aparente na faixa
de 0,6 a 1,6 kg/100 cm® (FAST e CALDWELL, 2000). A extrusdo termoplastica, conhecida
como uma tecnologia industrial eficiente e versatil, € atualmente utilizada na produgao de
cereais matinais (CHEFTEL, 1986; ROKEY, 1995). Esta tecnologia apresenta varias
vantagens sobre 0s processos convencionais na producdo de cereais matinais: menor
tempo e custo de processo; menor espaco fisico necessario; maior flexibilidade para a
produgdo de produtos variados, mudando simplesmente a matriz, as condigdes de
processo, a formulagdo inicial e a cobertura final do produto, e a granulometria da
matéria-prima (HUANG, 1998; BAILEY et al., 1991; RIAZ, 2002).

Os cereais mais utilizados na formulacdo de cereais matinais extrusados sao o
arroz, o trigo, a aveia e o milho (FAST, 1987; RIAZ, 2002; DANDY e DOBRASZCZYK,
2001). Nas formulacbes dos cereais matinais extrusados podem ser usadas misturas
destes cereais, na forma de farinha, grits, farinhas integrais, assim como também podem
ser misturados com outros ingredientes, para variar a aparéncia, textura, sabor, aroma e
outras caracteristicas dos produtos (RIAZ, 2002).

Os cereais matinais fazem contribuicées nutricionais especificas na dieta das
pessoas. Podem ser considerados fontes de proteina, embora as proteinas dos cereais
sejam incompletas devido ao limitante de certos aminoacidos essenciais como a lisina.
Muitas vezes sado formulados com varios tipos de cereais diferentes e sdo consumidos
com leite, 0 que ajuda a completar a ingestao de lisina e outros aminodcidos essenciais.
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Quando produzidos com farinhas de graos integrais, podem ser considerados como
fontes de acidos graxos, pois os germes e farelos dos cereais sao fontes importantes de
acidos graxos essenciais como a &cido linolénico, além de conter antioxidantes e
propriedades benéficas para reduzir o colesterol. Eles também s&o fontes importantes de
fibras, ja que esta reportado que os cereais matinais aportam entre 2 e 5 gramas de fibra
por por¢cdo consumida. Os cereais matinais sdo fontes de vitaminas e minerais, pois 0s
graos contém quantidades significativas de vitaminas do grupo B, tocoferéis, e minerais
como ferro, zinco e cobre, além de normalmente serem consumidos com leite ou iogurte,
considerados fontes importantes de calcio (JONES, 2001).

Os cereais matinais podem contribuir significativamente na dieta humana por
serem faceis de preparar ou estocar, além de ter sabor e textura atrativos, tanto para
criangas como para adultos. Tem sido reportado que a média de criangas que consomem
cereais matinais tem uma ingestao mais apropriada de nutrientes do que as criangas que
nao os consomem (EL-DASH, 1981).

Clark (1980) reportou uma comparagao entre a contribuicdo de nutrientes ingeridos
de cereais prontos para 0 consumo e cereais nao prontos para o consumo no café da
manha e concluiu que as pessoas que consomem cereais matinais prontos para o
consumo ingerem quantidades significativamente (p<0,01) maiores de proteinas,
vitaminas e minerais. Em contraste, a ingestdo de gordura, colesterol e sodio foi
significativamente menor (p<0,05) quando consumidos cereais matinais prontos para o
consumo. Em outro estudo também foi observado resultados similares, onde foi concluido
que criangas entre 5 e 12 anos que consomem cereais matinais trés ou mais vezes por
semana, consomem quantidades significativamente menores de gordura e colesterol e
quantidades maiores de fibra, vitaminas (A, B e D), do que crian¢cas que ndo consomem
cereais matinais (JONES, 2001) e pessoas de todas as idades consumindo esses
produtos apresentaram ingestdes maiores de vitaminas e minerais diarias e uma ingestao
maior de carboidratos complexos e menor de gordura e colesterol (ZABIK, 1987;
BARTON et al., 2005), mostrando também uma tendéncia na diminuigdo do IMC (indice
de Massa Corporal) (BARTON et al., 2005). Outros autores reportaram que 0 consumo de
cereais matinais esta associado positivamente com o humor e a memdria das pessoas,
além de que os individuos mostraram-se mais calmos no final do periodo de estudo
(SMITH; CLARK e GALLAHER, 1999).
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2.6 USO DA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

Um dos problemas mais comuns que um pesquisador pode enfrentar é a
determinacao da influéncia de uma ou mais variaveis (fatores ou variaveis independentes)
sobre uma outra varidvel de interesse (resposta ou variavel dependente).
Esquematicamente, pode-se representar a situagdo como na Figura 2, onde 0 nimero de
fatores, Fi, F, ..., Fk, atuando sobre o sistema em estudo, produz as respostas R, Ry, ...,
R;. O sistema é considerado como uma fun¢do (desconhecida, em principio, sendo nao
seriam necessarios experimentos) que atua sobre as variaveis de entrada (os fatores) e
produz como saida as respostas observadas. O objetivo de quem realiza experimentos é
descobrir esta funcdo, ou pelo menos obter uma aproximacdo satisfatéria para ela
(BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2003).

Fatores Respostas
Fi - = e - R
Fo oo - Sistema = - - Rz
Fk --------------------------- i uniniett ittt — RJ

Figura 2. Esquema de um sistema em estudo

Planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos possibilitam a
obtencdo do maior numero possivel de informacdes sobre o sistema em estudo através
da realizacao de um nimero minimo de experimentos (BARROS NETO et al., 2003).

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é uma técnica de otimizagéao
baseada no emprego de planejamentos experimentais fatoriais.

Sendo a extrusdo um processo que envolve inUmeras variaveis, a Metodologia de
Superficie de Resposta € muito Gtil quando pretende-se estudar seus efeitos. Varios
pesquisadores tém utilizado a MSR visando a otimizacao do processo de extrusao para a
producao de diferentes produtos (EL-DASH; GONZALES e CIOL, 1983; RHEE; CHO e
PRADAHN, 1998; ILHO; LIU e BERGHOFER, 1999; CHANG et al., 2001; RUEDA;
CHANG e MASRTINEZ-BUSTQOS, 2004).

Chang et al. (2001) utilizaram a MSR para estudar os efeitos dos parametros da
extrusao termoplastica (umidade inicial da matéria-prima e temperatura de processo) e
adicdo de concentrado protéico de soja no desenvolvimento de “snacks” extrusados a
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base de amido de mandioca. Eles concluiram que a maior expansao axial foi obtida
utilizando o nivel maximo de concentrado protéico e a menor umidade inicial, a uma
temperatura média de 140°C, embora niveis maiores de concentrado protéico, acima de
25%, reduziam a expansao radial. O volume especifico aumentou conforme aumentava o
nivel de concentrado e diminuia a umidade, e o maior indice de absor¢ao de agua foi
obtido quanto utilizados os maiores niveis de umidade e de concentrado protéico,
enquanto que diminuindo o concentrado protéico aumentou o indice de solubilidade em
agua.

Rhee, Cho e Pradahn (1998) determinaram as condicdes 6timas de extrusao com
0 uso da MSR para misturas de amido de milho e carne de cordeiro magra variando o teor
de umidade inicial, velocidade do parafuso e temperatura do processo para analisar a
resisténcia ao cisalhamento dos extrusados. Os autores reportaram que as condi¢cdes
otimas do processo de extrusdo das misturas de amido e carne de cordeiro foram 26,5%
de umidade de alimentacéo, 148°C de temperatura de processo e 134 rpm de velocidade
do parafuso.

llho, Liu e Berghofer (1999) usaram a MSR para estudar os efeitos da extrusao
termoplastica (temperatura de processo, umidade da matéria-prima, taxa de alimentacao
e velocidade de rotacdo do parafuso) e a adicdo de farinha de amaranto para estudar
varias propriedades fisicas de produtos extrusados a base de arroz. Eles verificaram que
aumentando o contetdo de amaranto, diminuia o indice de expansao e aumentava a
forca de corte dos extrusados. Concluiram que os extrusados com expansado e dureza
aceitavel foram obtidos quando utilizadas faixas de 20 a 40 g de amaranto em 100 g de
produto.

Ferreira (2006) utilizou a MSR para avaliar o efeito da adicao de farelo de trigo, da
temperatura e da umidade nas propriedades fisicas e fisico-quimicas de “snacks”
extrusados a base de farinha de milho. Ele concluiu que um aumento no teor de farelo de
trigo, na temperatura e na umidade promoveram uma redugao no indice de expansao (IE);
maiores valores de indice de absorcdo de agua (IAA) foram obtidos para as menores
porcentagens de farelo de trigo e maiores valores de umidade, enquanto que o indice de
solubilidade em &agua (ISA) aumentou em fungdo do aumento da temperatura e das
porcentagens de farelo de trigo. Em relacdo a dureza, ele reportou que os extrusados
menos duros foram resultantes dos menores valores de umidade e maiores valores de
temperatura e porcentagens de farelo de trigo.
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Larrea, Chang e Martinez-Bustos (2005) utilizaram a MSR para avaliar o efeito dos
parametros da extrusao termoplastica (umidade, temperatura e velocidade de rotacdo do
parafuso) em polpa de laranja. Os autores reportaram que o conteudo de fibra alimentar
total da polpa foi reduzido com o aumento da temperatura de processo e redugao dos
valores de umidade, devido a fragmentagéo e solubilizagdo de alguns polimeros da polpa
de laranja. Eles também observaram que os maiores valores obtidos para a pectina
soluvel foram ocasionados pelas temperaturas mais altas de processo e baixas umidades.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 MATERIAS-PRIMAS
Para a producdo do cereal matinal extrusado foram utilizadas as seguintes matérias-
primas:
a) Farelo de maracuja organico: fornecida pelo Sitio Boa Esperanca, Guaratingueta,
SP.
b) Farinha de milho organica: doada pela Cooperativa Agropecuaria Alto Uruguai
Ltda. Cotrimaio, Trés de Maio, RS.

3.1.2 REAGENTES
Nas determinacdes quimicas, foram utilizados reagentes de pureza analitica e de
acordo com as especificagdes requeridas pelos métodos empregados.

3.2 METODOS
3.2.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Para a caracterizagcdo da matéria-prima, todas as analises foram realizadas em
triplicata, exceto a determinagao de cor, que foi feita em quadruplicata, e os teores de

fibra alimentar total, insolUvel e sollvel, que foram feitos em duplicata.

3.2.1.1 Composicao centesimal

3.2.1.1.1 Umidade

O teor de umidade do farelo de maracuja e da farinha de milho foi determinado em
estufa com circulacao e renovacao de ar, modelo TE 394/2 (TECNAL, Brasil), a 130 +
3°C, por 1 hora, de acordo com o método n? 44-15A da AACC (AACC, 1995).

3.2.1.1.2 Proteina bruta

O teor de nitrogénio das matérias-primas foi determinado em bloco-digestor e
destilador de nitrogénio, modelo TE 036/1 (TECNAL, Brasil), utilizando o método micro-
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Kjeldahl com fator de conversao geral de 6,25 para proteinas, de acordo com o método n®
46-13 da AACC (AACC, 1995).

3.2.1.1.3 Lipidios

O teor de gordura das matérias-primas foi determinado em extrator de gordura
Soxhlet (QUIMIS, Brasil) utilizando éter de petréleo para a extragdo, de acordo com a
metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (1976).

3.2.1.1.4 Cinzas

O teor de cinzas das matérias-primas foi determinado em mufla, modelo FE 30
(FORNITEC, Brasil), a 550°C, até peso constante, de acordo com o método n° 08-01 da
AACC (AACC, 1995).

3.2.1.1.5 Carboidratos

O teor de carboidratos das matérias-primas foi determinado por diferenca,
subtraindo-se de 100 a somatoria dos teores de umidade, proteina, lipideos e cinzas. O
teor de carboidratos totais incluiu a fracao de fibra alimentar.

3.2.1.1.7 Teores de fibra alimentar total, insoluvel e soluvel

O teor de fibra alimentar total, insoluvel e solluvel foi determinado por analise
enzimatica gravimétrica, de acordo com os métodos n® 985.29, n? 991.43 da AOAC
(AOAC, 1995), respectivamente.

3.2.1.2 Propriedades fisicas

3.2.1.2.1 Granulometria

A granulometria das matérias-primas (farelo de maracuja e farinha de milho) foi
determinada pelo método n? 965.22 da AOAC (AOAC, 1995), modificando-se a série de
peneiras. Aliquotas de 50 g de amostra foram submetidas a vibragdo por um periodo de
20 minutos em agitador de peneiras, modelo 2431 (PRODUTEST, Brasil). Utilizou-se um
conjunto de peneiras de 20, 32, 60, 80, 100 mesh e fundo, de peso conhecido. Apds o
tempo estipulado, foi realizada a pesagem das peneiras com o material retido e foi

determinada a distribuicdo do tamanho das particulas.
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3.2.1.2.2 Cor

A cor das matérias-primas foi avaliada instrumentalmente utilizando-se um
colorimetro, modelo COLOR QUEST Il (HUNTERLAB). A determinagao baseou-se nos
sistemas CIEL*C*h (representacdo polar do sistema L*a*b*). No sistema CIEL*a*b*, L*
indica luminosidade, que varia de zero (preto) a 100 (branco); enquanto a* e b*
representam as coordenadas de cromaticidade, sendo que +a* indica tendéncia para o
vermelho e —a* tendéncia para o verde; +b* indica tendéncia para o amarelo e —b*
tendéncia para o azul. No sistema L*C*h, o croma (C*) e o angulo de tonalidade (h) foram
determinados pelas Equacbdes 1 e 2, respectivamente. As condicbes de teste foram:
iluminante Dgs, angulo de visdo de 10° calibracdo “Reflectance Specular Included”
(RSIN).

C* = 4/(a*)* + (b*)* (Equacéo 1)

h,, = tan™' (b * / a*) (Equacao 2)

3.2.1.3 Propriedades fisico-quimicas

3.2.1.3.1 indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorcdo de agua (IAA)

Para as determinag¢des do ISA e do IAA foi utilizada a metodologia descrita por
Anderson et al. (1969), com algumas modificacées: 2,5 g de cada amostra foram
mantidos em agua destilada, a 30°C, por 30 minutos, com agitacdo intermitente. As
suspensodes foram centrifugadas em centrifuga, modelo 204 NR (FANEM, Brasil), a 3000
X g, por 10 minutos. 10 mL do sobrenadante foram colocados em uma placa de Petri de
peso conhecido e secos em estufa com circulagdo e renovagao de ar, modelo TE 394/2
(TECNAL, Brasil), a 105°C, por 4 horas, para a determinacao do residuo de evaporacgao, e
o precipitado da centrifugacao foi pesado. As Equacdes 3 e 4 foram utilizadas para a
determinacao do ISA e do IAA, respectivamente.

*
—M*IOO

= Ma(bs) (Equacao 3)
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B Mrg
Ma(bs)— Mre*3

(Equacao 4)

onde:

Mre = massa do residuo de evaporacao (g)
Ma= massa da amostra (g), b.s.

Mrg= massa do residuo de centrifugagao (g)

3.2.1.3.2 indice de solubilidade em leite (ISL) e indice de absorcao de leite (IAL)

Como os cereais matinais sdo normalmente consumidos com leite, optou-se por
reproduzir a metodologia do ISA e do IAA, com leite. Portanto, para as analises do ISL e
do IAL foi utilizada a metodologia descrita por Anderson et al. (1969), com algumas
modificacdes: 2,5 g de cada amostra foram pesados, suspendidos e mantidos em leite a
10°C, por 30 minutos, com agitacao intermitente. As suspensdes foram centrifugadas em
centrifuga, modelo 204 NR (FANEM, Brasil), a 3000 x g, por 10 minutos. 10 mL do
sobrenadante foram colocados em uma placa de Petri de peso conhecido e secos em
estufa a vacuo, modelo TE 395 (TECNAL, Brasil), a 60°C, por 15 horas, para a
determinacao do residuo de evaporacao, e o precipitado da centrifugacéo foi pesado. Foi
feito um controle (em triplicata) para obter-se a quantidade de sélidos do leite e subtrai-la
nos calculos do residuo de evaporagao para determinacdo do ISL. As Equagbes 5 e 6
foram utilizadas para a determinagao do ISL e IAL, respectivamente.

(Mre — Mrc) *3

ISL =
Ma(bs)

*100 (Equacao 5)

Mrg

L= Eouacio 6
Ma(bs) —[(Mre — Mrc) * 3] (Equagéo 6)

onde:

Mre = massa do residuo de evaporacao da amostra (g)
Mrc = massa do residuo de evaporacao do controle (g)
Ma= massa da amostra (g), b.s.

Mrg= massa do residuo de centrifugagao (g)
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3.2.1.3.3 indice de absorcdo de 6leo (IAO)

Para a determinacao do IAO foi utilizada a metodologia descrita por Anderson et
al. (1969), com algumas modificagdes: 1,0 g de amostra foi suspensa em 25 mL de éleo
de girassol, a 25°C, em tubos de centrifuga de 50 mL, previamente pesados, com
agitacao intermitente, durante 30 minutos. Depois, a suspensao foi centrifugada em
centrifuga, modelo 204 NR (FANEM, Brasil), a 2500 x g, por 10 minutos. O liquido
sobrenadante de cada amostra foi descartado, deixando-se os tubos invertidos durante 1
minuto, e o indice de absorcdo de 6leo foi obtido pela divisdo do peso do residuo de
centrifugacao insoluvel pelo peso da amostra em base seca, segundo a Equacéao 7.

Mrg ~
0= Equacao 7
Ma(bs) (Equacao 7)

onde:
M,= massa da amostra (g), b.s.

M:;= massa do residuo de centrifugacéo insoluvel (g)

3.2.1.4 Propriedades nutricionais

3.2.1.4.1 indice glicémico “in vitro” (IG)

Para a determinagcao do |G foi utilizada a metodologia descrita por Goni, Garcia-
Alonso e Saura-Calixto (1997). As amostras foram passadas por peneiras de 100 mesh.
Foram pesados 0,050 g em balanca analitica e foram suspensos em 10 mL de tampao
HCI-KCI (pH 1,5), sendo homogeneizados por 2 minutos. 0,2 mL de solugao de pepsina,
contendo 1 mg de pepsina de mucosa gastrica suina (SIGMA) em 10 mL de tampéao HCI-
KCI (pH 1,5) foram adicionados a cada amostra, seguindo-se com incubacao a 40°C, por
60 minutos, a 40 rpm. As amostras foram resfriadas e diluidas a 25 mL pela adi¢éo de 15
mL de tampao Tris-maleato (SIGMA). O pH foi ajustado em 6,9 utilizando acido acético 2
M ou NaOH 0,5 M. Para iniciar a hidrélise do amido, foi adicionado 1 mL de tampao Tris-
maleato, contendo 2,6 Ul de a-amilase pancreatica suina (SIGMA). A reacao foi incubada
a 37°C e 40 rpm. Uma aliquota de 1 mL foi retirada a cada 30 minutos, de 0 até 3 horas
de reacdo. As aliquotas retiradas foram colocadas em tubos de ensaio e rapidamente
colocadas em banho de agua fervente por 5 minutos para a inativacao da enzima. Apés o
resfriamento a temperatura ambiente, foram adicionados 1 mL de tampdo acetato de
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sédio/acido acético (pH 4,75), previamente preparado, e 30 uL de amiloglicosidase de
Aspergillus niger (SIGMA), para a digestdo de amido residual. As amostras foram
incubadas a 60°C, por 45 minutos. A concentragéo de glicose foi determinada usando um
kit de glicose GOD-PAD (LABORLAB) e a leitura da reacdo de cor foi medida em
espectrofotdmetro de absor¢cao atémica, modelo DU 70 (BECKMAN), em A = 505 nm.

A taxa de digestédo da glicose foi expressa como porcentagem de glicose em cada
amostra (mg/100 mg de produto) para cada tempo (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180
minutos). Construiram-se as curvas de hidrolise (desconsiderando-se o valor no tempo 0)
e calcularam-se as areas embaixo das curvas de hidrélise (ACH). Para o calculo do indice
glicémico (IG), foi necessario calcular o indice de hidrélise (IH). O IH para cada amostra
foi calculado como a relagao da ACH de cada amostra e a ACH de pao branco, como
reportado por Goni, Garcia-Alonso e Saura-Calixto (1997), que € utilizado como padrao, e

expresso como porcentagem. Finalmente, o |G foi calculado segundo a Equacao 8.

1G =39,71+0,549* I[H (Equacao 8)

onde:
IG = indice glicémico (%)
IH = indice de hidrdlise (%)

3.2.1.4.2 Compostos cianogénicos

Para a determinagdo dos glicosideos cianogénicos, foi utilizada a metodologia
descrita por Bradbury, Egan e Lynch (1991), com algumas modificacdes. Foi utilizado o
meétodo simplificado para a analise de cianeto, usando hidrélise acida e reagente de cor
de acidos isonicotinico e barbiturico.

Para a extracdo dos glicosideos cianogénicos, 1,5 g de amostra (60 mesh) foram
misturados por 5 minutos com 100 mL de a&cido sulfurico 0,1M, centrifugados em
centrifuga modelo 204 NR (FANEM, Brasil), a 3000 x g, por 5 minutos, filtrados em papel
Whatman n® 1 e acondicionados em baldo volumétrico de 100 mL, completado com o
mesmo acido (Solugédo A). As amostras ficaram armazenadas a 4°C por 12 h (uma noite)
para a extracao dos glicosideos cianogénicos e depois foram congeladas por 4 meses.

Para a separacao da molécula de glicose da molécula de acetona cianohidrina, 2
mL da Solugao A e 2 mL de acido sulfurico 4 M foram aquecidos em banho de 4gua em
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ebulicao, por 50 minutos (Solucdo B), resfriados até temperatura ambiente e
armazenados por um periodo de 12 h, a 4°C.

Para a liberagéo do cianeto das cianohidrinas, foram adicionados a Solugéo B 5
mL de NaOH 3,6 M (Solucao C) e, ap6s 10 minutos, 1 mL da Solugao C (solugdo de
cianeto alcalino) foi misturado com 7 mL de tampé&o acetato 0,2 M (pH 5,0) e 0,4 mL de
solucdo de cloramina-T, deixando-se em temperatura ambiente, por 5 minutos. Depois,
foram adicionados 1,6 mL de reagente de cor (acido isonicotinico/acido barbutirico). Apds
60 minutos, foi feita a leitura em espectrofotdémetro de absorcdo, modelo DU 70
(BECKMAN), a A = 600 nm. A leitura foi feita contra um branco de dgua destilada. Para a
determinacao dos compostos cianogénicos, foi feita uma curva padrao, utilizando-se KCN
em NaOH 0,2 M (0,15 pug/mL; 0,3 ug/mL; 0,6 ug/mL; 0,9 ug/mL; 1,2 ug/mL). Os resultados

reportados estao expressos em mg HCN/kg de produto.
3.2.2 PRODUCAO DOS EXTRUSADOS

3.2.2.1 Condicionamento das amostras

O farelo de maracuja foi adicionado as formulagdes nos niveis determinados pelo
planejamento experimental (Tabela 4). A umidade da mistura (farinha de milho + farelo de
maracuja) foi determinada e também ajustada para os niveis determinados pelo
planejamento. A quantidade de agua necessdria para atingir a umidade requerida em
cada ensaio foi calculada de acordo com a Equacéo 9.

_loo-ui,

Q_100—Uf

(Equacao 9)

onde:

Q = quantidade de agua a adicionar (mL)

Ui = umidade inicial do material (%)

Uf = umidade final desejada (%)

m = massa de material a ser condicionado (g)

A adicao da agua destilada e a homogeneizagdo das amostras foram realizadas
utilizando-se uma bureta para gotejar a agua e uma batedeira planetaria, modelo K45SS
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(KITCHENAID, EUA), agitando-se durante 5 minutos. O material condicionado foi
colocado em sacos de polietileno, permanecendo estocado por 24 horas, a 4°C, antes de
ser processado, para uniformizacao da umidade.

3.2.2.2 Processamento

As formulacdes preparadas (1,5 kg) foram processadas em extrusor de laboratério
mono-rosca, modelo 20DN-GNF 1014/2 (BRABENDER, Alemanha), com as seguintes
caracteristicas: alimentador: instalado na parte inicial e superior do equipamento, tipo
cbnico vertical, provido de parafuso alimentador com velocidade variavel; camisa com
ranhuras internas, longitudinais e retilineas: apresenta 3 zonas distintas de temperatura,
aquecidas por resisténcias elétricas e a temperatura é controlada por termopares; rosca
ou parafuso sem fim Unico: com 380 mm de comprimento e 19 mm de didmetro, taxa de
compressao de 3:1 e passo unitario; dinamémetro Do-Corder: acoplado ao extrusor para
controlar a velocidade do parafuso; matriz cilindrica com didmetro de 3,4 mm, fixada na
saida do equipamento.

A extrusao de cada amostra foi iniciada quando as diferentes zonas do extrusor
atingiram as temperaturas determinadas no planejamento experimental (Tabela 5). A
coleta das amostras s6 foi iniciada apds a estabilizacdo do processo, 8 minutos apés a
entrada da mistura no equipamento.

No processo de extrusdo, foram mantidos fixos: a granulometria das matérias-
primas; a velocidade de alimentagdo no extrusor: 70 g/min; a velocidade de rotagdo do
parafuso do extrusor: 130 rpm; a taxa de compresséo da rosca: 3:1; a temperatura da 12
zona: 80°C e o didmetro da matriz do extrusor: 3,4 mm. As variaveis independentes
testadas foram: o teor de farelo de maracuja, a umidade inicial da matéria-prima (mistura)
e as temperaturas da 2% e 3% zonas do extrusor.

Apos a extrusao, as amostras foram secas em estufa com circulagéo e renovacao
de ar, modelo TE 394/2 (TECNAL, Brasil), a 80°C, por 1 hora. Uma parte das amostras foi
armazenada inteira em sacos de polietileno para andlises posteriores. Outra parte foi
moida em moinho de rolos modelo Quadrumat Senior (BRABENDER, Alemanha),
passando pelas sec¢des de quebra e de reducao, até atingir a granulometria desejada, e
armazenada sob congelamento (-18°C), em sacos de polietileno, para analises
posteriores.

32



Material e Métodos

3.2.2.3 Planejamento experimental

Foi utilizado um planejamento experimental composto central rotacional 2° para
verificar os efeitos do teor de fibras (%), da umidade da matéria-prima (%) e da
temperatura da 2 e 3% zonas de extrusédo (°C) sobre propriedades fisicas, fisico-quimicas
e nutricionais do produto. As variaveis foram estabelecidas com dois niveis codificados
como —1 e +1, e um ponto central (0), calculados segundo a Equagéo 10.

. Xi—-Y
Xi=
AXi

(Equacao 10)

onde:

xi = valor codificado da variavel Xi;

Xi = valor real da variavel;

Y = valor real da variavel no ponto central;

AXi = valor do intervalo de variagdo de Xi.

Este planejamento apresenta ainda dois niveis de variaveis axiais, codificados
como -a e +o.. O valor de a é fungdo do numero de variaveis independentes (k), sendo

definida pela Equagéao 11.

a=2"" (Equacéo 11)

onde:
k = niumero de variaveis independentes utilizadas no planejamento (neste estudo = 3)

As faixas de variacdo entre o limite inferior e superior de cada variavel foram
estabelecidas a partir de dados citados por Ferreira (2006), caracteristicas operacionais
do extrusor (BRABENDER, 1995) e por testes preliminares.

O planejamento estatistico requer um numero minimo de tratamentos. Neste
experimento, foram usados 18 tratamentos, sendo 8 fatoriais (combinagdes entre os
niveis —1 e +1), 6 axiais (uma variavel no nivel £ a e duas em 0) e 3 ou 4 centrais (as trés
variaveis no nivel 0).

Os niveis das variaveis independentes, tanto codificados, como reais, e 0s ensaios a

serem realizados, encontram-se nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.
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Tabela 4. Niveis das variaveis independentes

Variavel independente -1,68 (-a) -1 0 +1 +1,68 (+a)

Farelo (%) — x1 0 6 15 24 30
Umidade (%) — x2 18 20 23 26 28
Temperatura (°C) — x3 120 128 140 152 160

Tabela 5. Ensaios realizados de acordo com o planejamento experimental

Teor de farelo Umidade Temperatura
de maracuja inicial de processo
Ensaio Valor Valor real Valor Valor real Valor Valor real
Codificado (%) —x1  codificado (%) —x2  Codificado  (%)—x3
1 -1 6 -1 20 -1 128
2 +1 24 -1 20 -1 128
3 -1 6 +1 26 -1 128
4 +1 24 +1 26 -1 128
5 -1 6 -1 20 +1 152
6 +1 24 -1 20 +1 152
7 -1 6 +1 26 +1 152
8 +1 24 +1 26 +1 152
9 -0 0 0 23 0 140
10 +o 30 0 23 0 140
11 0 15 -0 18 0 140
12 0 15 +0 28 0 140
13 0 15 0 23 -0 120
14 0 15 0 23 +0 160
15 (C) 0 15 0 23 0 140
16 (C) 0 15 0 23 0 140
17 (C) 0 15 0 23 0 140
18 (C) 0 15 0 23 0 140

(C): ponto central

Para a analise dos resultados experimentais, foi utilizada a Metodologia de
Superficie de Resposta. Os célculos estatisticos foram feitos pelo erro padrdo e as
superficies foram construidas (quando possivel) utilizando-se o software STATISTICA,
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versdao 5.5 (STATSOFT, EUA). Na construgcdo das superficies, duas variaveis
independentes variaram dentro das regides estudadas e a terceira foi mantida fixa no
ponto central.

3.2.2.4 Analise de componentes principais

Para melhor visualizagao da influéncia do teor de farelo de maracuja, da umidade
inicial da matéria-prima e da temperatura do processo na resposta indice glicémico “in
vitro”, foi feita a Andlise de Componentes Principais (ACP). A ACP é uma técnica usada
para analisar um pequeno numero de combinacdes lineares, denominados de
componentes principais (CP), de um conjunto de varidveis que detém o maximo de
informacdes das variaveis originais quanto possivel. Ela pode também ser vista como um
esforco para descobrir dependéncias aproximadamente lineares entre as variaveis (SAS,
1990).

O grafico da ACP consiste de dois eixos ortogonais, CP1 e CP2, primeiro
componente principal e segundo componente principal, respectivamente, que determinam
o plano principal, com um conjunto de pontos das amostras e um conjunto de flechas das
respostas. Na representacdo grafica da ACP, cada eixo explica uma porcentagem de
variabilidade total existente entre as amostras. A somatéria de CP1 e CP2 deve se
aproximar a 100%. Para visualizar melhor a localizagdo das amostras e vetores,
denominou-se de quadrante | aquele situado entre as coordenadas positivas dos eixos.
Os demais quadrantes (I, Ill e IV) seguem em sentido anti-horario.

3.2.3 CARACTERIZAGAO DOS PRODUTOS EXTRUSADOS

Os produtos extrusados foram caracterizados quanto a suas propriedades fisicas,
fisico-quimicas e nutricionais, segundo a metodologia descrita a seguir. Todos o0s
resultados foram analisados pela Metodologia de Superficie de Resposta.

3.2.3.1 Propriedades fisicas

Os produtos extrusados foram analisados quanto as seguintes propriedades
fisicas:

3.2.3.1.1 indice de expansio (IE)
O IE foi determinado segundo metodologia proposta por Mercier, Linko e Harper
(1998). Trinta minutos apds a saida do extrusor, quando as amostras resfriaram até a
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temperatura ambiente, e antes da secagem em estufa, mediu-se o diametro dos
extrusados com paquimetro CRAFTSMAN. O IE foi calculado dividindo-se a &rea da
secao transversal do extrusado pela area da secdo transversal da matriz, segundo a
Equacédo 12. Considerou-se a média aritmética de 10 medidas de didmetro em diferentes
partes da amostra para cada condicao de extrusao.

(Equacao 12)

onde:
r = raio do produto extrusado

ro= raio da matriz

3.2.3.1.2 Dureza

Na analise de textura instrumental, foi medida a dureza, utilizando-se texturometro
TA-XT2i (SATBLE MICRO SYSTEMS, Inglaterra), com carga maxima de 50 kg, equipado
com software TEXTURE EXPERT para a andlise dos dados. Vinte e cinco amostras de
cada ensaio com 5 cm de comprimento foram cortadas uniaxialmente com “probe” tipo
faca retangular “Warner Bratzler” (HDP/BS), usando a metodologia descrita por Chang et
al. (2001). Os resultados apresentados sdo a média aritmética de 18 das 25 repetigbes
para tentar diminuir o desvio padrdo e coeficiente de variagao, e estdo expressos em N
(Newtons). As condicdes utilizadas neste experimento foram: velocidade de pré-teste: 4,0
mm/s; velocidade de teste: 1 mm/s; velocidade de pés-teste: 5,0 mm/s; distancia de
ruptura: 20 mm; limiar de forca: 10 g e medida em forga de cisalhamento.

3.2.3.1.3 Manutencao da textura em leite

Cereais matinais sao geralmente consumidos com leite e, durante a imersdo em
leite, sofrem hidratacdo e mudancas indesejaveis na sua textura devido a absorcao de
umidade. A analise das mudancas de textura durante a imersdo em leite é um fator
importante na predicdo da aceitabilidade do produto, j& que a textura é um dos
parametros de qualidade mais importantes de cereais matinais.

As amostras extrusadas com 5 cm de comprimento foram colocadas em 150 mL
de leite frio (10°C). Mediu-se a dureza das amostras 5 minutos apés a adicao ao leite (t =
5 min), em texturémetro TA-XT2i, com as mesmas condi¢des descritas na determinagao
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da dureza antes da adicdo ao leite (t = 0 min) (item 3.2.3.1.2). Foram realizadas 15
repeticoes para cada amostra. Os resultados reportados sdo a média aritmética de 10 das
15 repeticbes e estdo expressos em N (Newtons).

3.2.3.1.4 Cor

A cor dos produtos extrusados foi avaliada instrumentalmente utilizando-se as
mesmas condicdes descritas na determinacdo da cor das matérias-primas (item
3.2.1.2.2). Para a leitura da cor das amostras extrusadas, os extrusados foram dispostos
na forma de um feixe, com 20 extrusados de 15 cm de comprimento. Os resultados estao

expressos como a média aritmética de 4 repeticdes.

3.2.3.2 Propriedades fisico-quimicas

3.2.3.2.1 indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorcdo de agua (IAA)

Para as determinacdes do ISA e do IAA foi utilizada a metodologia de Anderson et
al. (1969) ja descrita anteriormente na caracterizagdo das matérias-primas (item
3.2.1.3.1). Os extrusados foram moidos em moinho de rolos modelo Quadrumat Sénior
(BRABENDER, Alemanha) e passados por peneira de 60 mesh. Os resultados
apresentados estdo expressos como a média aritmética de 3 repeticoes.

3.2.3.2.2 indice de solubilidade em leite (ISL) e indice de absorc¢ao de leite (IAL)

Para as determinacdes do ISL e do IAL foi utilizada a metodologia de Anderson et
al. (1969) ja descrita anteriormente na caracterizagdo das matérias-primas (item
3.2.1.3.2). Os extrusados foram moidos em moinho de rolos modelo Quadrumat Sénior
(BRABENDER, Alemanha) e passados por peneira de 60 mesh. Os resultados
apresentados estdo expressos como a média aritmética de 3 repeti¢oes.

3.2.3.2.3 indice de absorcio de 6leo (IAO)

Para a determinagao do IAO foi utilizada a metodologia de Anderson et al. (1969)
ja descrita anteriormente na caracterizagao das matérias-primas (item 3.2.1.3.3). Os
extrusados foram moidos em moinho de rolos modelo Quadrumat Sénior (BRABENDER,
Alemanha) e passados por peneira de 60 mesh. Os resultados apresentados estao
expressos como a média aritmética de 3 repetigdes.
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3.2.3.3 Propriedades nutricionais

3.2.3.3.1 Teor de fibra alimentar tedrico

O teor de fibra alimentar tedrico em base seca de todos os ensaios foi calculado
por balango de massa, segundo a Equagao 13, utilizando-se o teor de fibra alimentar das
matérias-primas (item 4.1.1). Este teor € um parametro importante na escolha do ponto

6timo, ja que visou-se o desenvolvimento de cereal matinal com alto teor de fibra.

_ Ma*fa+Mb*fb

f
P Mt

*100 (Equacao 13)

onde:

Ma = massa da farinha de milho (g, b.s.)

Mb = massa do farelo de maracuja (g, b.s)

Mt = massa seca total (g, b.s.)

fa = fibra alimentar da farinha de milho (%, b.s.)

fo = fibra alimentar do farelo de maracuja (%, b.s.)

fp = fibra alimentar teérica do produto final (%, b.s.)

3.2.3.3.2 indice glicémico “in vitro” (IG)

Para a determinacdo do IG foi utilizada a metodologia de Goni, Garcia-Alonso e
Saura-Calixto (1997), descrita anteriormente na caracterizacao das matérias-primas (item
3.2.1.4.1), ap6s a moagem das amostras em moinho de rolos modelo Quadrumat Sénior
(BRABENDER, Alemanha) e passada por peneira de 100 mesh.

3.2.3.3.3 Compostos cianogénicos

Para a determinacdao do teor de compostos cianogénicos foi utilizada a
metodologia de Bradbury, Egan e Lynch (1991), com modificagdes, como descrito
anteriormente na caracterizacdo das matérias-primas (item 3.2.1.4.2), apés a moagem
das amostras em moinho de rolos modelo Quadrumat Sénior (BRABENDER, Alemanha) e

passagem por peneira de 60 mesh.
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3.2.4 DETERMINAGAO DO PONTO OTIMO

A partir das Superficies de Resposta e dos demais resultados obtidos, foi
escolhida uma base para cereal matinal extrusado com as melhores condi¢cdes de
processo, visando-se ter um produto com “alto teor de fibras” segundo a Legislagao
Brasileira, com propriedades fisicas, fisico-quimicas e nutricionais adequadas. A
quantidade minima exigida pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1998) para
permitir a alegacdo de “alto teor de fibras” em um produto sélido é de 6 g de fibra
alimentar por cada 100 g de produto.

3.2.4.1 Analise do ponto 6timo

A partir do ponto 6timo escolhido através do planejamento experimental, foi feito
um novo processamento de extrusdo. Os produtos obtidos foram caracterizados quanto a
sua composicao centesimal, segundo as metodologias descritas anteriormente na
caracterizacdo das matérias-primas (item 3.2.1.1); IE, dureza e manutencao da textura em
leite, segundo as metodologias descritas anteriormente na caracterizagao dos produtos
extrusados (itens 3.2.3.1.1, 3.2.3.1.2 e 3.2.3.1.3, respectivamente). Estas analises
serviram também para validar os modelos matematicos obtidos através da Metodologia de
Superficie de Resposta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

4.1.1 COMPOSICAO CENTESIMAL

A composigcao centesimal das matérias-primas, farinha de milho e farelo de
maracuja esta apresentada na Tabela 6. Os resultados da composi¢do centesimal da
farinha de milho apontam que a mesma apresenta um elevado teor de carboidratos,
predominantemente amido e pouca fibra. Os resultados encontrados para a farinha de
milho séo proximos aos encontrados por Onwulata et al. (2001) e Ferreira (2006).

Tabela 6. Composi¢ao quimica centesimal das matérias-primas*

Componente Farinha de Farelo de
milho (%) maracuja (%)
Umidade 9,55 + 0,064 6,74 £ 0,062
Gordura 2,61 +£0,016 0,60 + 0,072
Proteina 8,55 + 0,08 7,63+0,14
Cinzas 0,52 £ 0,012 6,17 £ 0,029
Carboidratos** 78,77 78,86
Fibra alimentar total *** 3,68 + 0,01 64,11+ 0,06
Insoluvel 3,37 £0,02 50,16 £ 0,08
Soluvel 0,31 £ 0,01 13,96 £ 0,02

*Média de 3 replicatas

**Calculados por diferenga, incluem a fragéo de fibra alimentar

***Média de 2 replicatas

Foi observado que o farelo de maracuja contém alto teor de fibra alimentar total
(64,11%), apresentando teores significativos de fibra insoltvel (50,16%) e fibra soltvel
(13,96%), ao contrario da farinha de milho que apresentou baixo teor de fibra alimentar
total (3,68%), sendo 3,37% fibra insoluvel e 0,31% fibra soltvel. Matsuura (2005) reportou
67,5% de fibra alimentar total em farelo de albedo de maracuja, sendo 35,8% fibra
insoluvel e 31,7% fibra soluvel. Quando comparados os resultados, pode-se observar que
a razao fibra soluvel/fibra insolavel foi muito menor neste trabalho (0,28) do que o
reportado por este pesquisador (0,88). Este fato é atribuido ao uso de farelo integral de
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maracuja neste projeto, enquanto Matsuura (2005) utilizou somente o albedo de maracuja
e n&o a casca como um todo.

O alto teor de fibras do farelo de maracuja € uma caracteristica semelhante a da
casca de laranja utilizada por Céspedes (1999), casca de manga utilizada por Gouerge et
al. (1992) e cascas de maga utilizadas por Grigelmo-Miguel e Martin-Belloso (1999),
justificando o uso desse farelo no desenvolvimento de cereal matinal com alto teor de
fibras, pois 0 consumo de fibras tem sido associado a redugao da glicose sanguinea e
colesterol sérico (CHAU e HUANG, 2004; ANDERSON et al., 1994).

O farelo de maracuja também apresentou quantidades nao-despreziveis de
proteina (7,63%) e cinzas (6,17%). As cinzas representam os minerais presentes no
material, como sédio, potassio e ferro (MATSUURA, 2005).

4.1.2 PROPRIEDADES FiSICAS

4.1.2.1 Granulometria

A Tabela 7 contém os dados referentes a granulometria da farinha de milho e do

farelo de maracuja.

Tabela 7. Distribuicao granulométrica das matérias-primas*

Abertura Farinha de milho Farelo de maracuja

Mesh
(mm) (% retida) (% retida)
20 0,840 0,72 +0,30 4,73 + 0,27
32 0,500 0,94 + 0,68 29,38 £ 0,68
60 0,250 85,21 £2,40 31,98 £0,80
80 0,177 8,65+ 1,39 8,48 + 0,55
100 0,149 0,97 £ 0,59 3,00 £ 0,10
fundo - 3,54 +1,88 22,45 £ 0,95

*Média de 3 replicatas

A analise dos resultados permite observar que a farinha de milho apresenta
granulometria mais homogénea que o farelo de maracuja. Aproximadamente 94% das
particulas da farinha de milho ficaram retidas nas peneiras de 60 e 80 mesh,
apresentando granulometria predominante entre 0,177 e 0,500 mm. O farelo de maracuja

apresentou uma distribuicdo mais heterogénea. Aproximadamente 62% das particulas do
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farelo de maracuja ficou retida nas peneiras de 32 e 60 mesh, apresentado granulometria
predominantemente entre 0,250 e 0,840 mm, consideradas particulas de tamanho grande
(LARREA, 1999). Por outro lado, 25,5% do farelo de maracuja ficou no fundo e retido na

peneira de 100 mesh, sendo constituido por particulas de tamanho pequeno (<0,177 mm).
4.1.2.2 Cor
As médias dos parametros de cor L*, a*, b*, C* e h,, das matérias-primas estao

apresentadas na Tabela 8 e estas podem ser visualizadas na Figura 3.

Tabela 8. Valores médios dos parametros L*, a*, b*, C* e hy, das ma’[érials—primas1

L* A* b* c* hap
Farinha de milho 86,31 5,03 30,94 31,35 80,77
Farelo de maracuja 72,33 4,81 20,76 21,31 76,96

"Média de 4 replicatas

Figura 3. Farelo de maracuja (a) e farinha de milho (b) utilizados

A farinha de milho apresentou uma cor mais clara (valor de L* maior), com um
angulo de tonalidade (h,,) maior (tendéncia a coloracdo amarela) do que o farelo de
maracuja, que apresentou uma cor mais escura (L* menor) e angulo de tonalidade menor.
Os parametros da cor do farelo de maracuja sao proéximos aos reportados por Matsuura
(2005) para o farelo obtido do albedo de maracuja nao tratado para a reducao do teor de

compostos cianogénicos.
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4.1.3 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
Os resultados obtidos para os diversos indices na determinagao das propriedades
fisico-quimicas das matérias-primas estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. ISA, IAA, ISL, IAL e IAO das matérias-primas*

Amostra ISA IAA ISL IAL IAO
Farinha de
7,14 + 0,192 3,33 +0,01° 5,23 +1,78 3,26 +0,15° 3,63 +0,05%
milho
Farelo de b b b b b
B 31,66 + 0,30 14,38 £ 0,45 14,53 £ 5,5 12,50 + 0,50 4,74 + 0,04
maracuja

*Médias de 3 replicatas

ISA = indice de Solubilidade em Agua (%); IAA = indice de Absorgao de Agua (g agua/ g de amostra seca); ISL = indice de
Solubilidade em Leite (%); IAL = indice de Absorcéo de Leite (g leite/g amostra seca); IAO = indice de Absorcao de Oleo (9
6leo/g amostra seca).

a-b: Médias com letras diferentes nas colunas sao diferentes significativamente (p<0,05) de acordo com o teste de Tukey.

4.1.3.1 indice de solubilidade em aqua (ISA) e indice de absorcio de agua (IAA)

Os valores encontrados na determinacao do ISA da farinha de milho e do farelo de
maracuja foram 7,14 e 31,66%, respectivamente. O valor de 7,14% é baixo, quando
comparado com o da fibra e justifica-se pelo fato da farinha de milho ser constituida
basicamente de amido na forma nativa. Este valor esta acima do reportado por Ferreira
(2005), que foi de 2,7%, e por Alvim, Sgarbieri e Chang (2002), que foi de 2,2%. Isto pode
ter ocorrido pelo fato de se ter utilizado neste projeto farinha de milho fina. O processo de
moagem para a obtengdo da farinha fina pode ter danificado o amido, aumentando os
sélidos sollveis presentes na analise para a determinagao do indice de solubilidade em
agua. O valor do ISA encontrado para o farelo de maracuja (aproximadamente 4 vezes
maior que o da farinha de milho) demonstra que este apresenta maior teor de compostos
sollveis e de baixa massa molecular.

O valor do IAA encontrado para a farinha de milho foi de 3,33 g de agua/g material
seco. Este valor coincide com o valor reportado por Ferreira (2006), que foi também de
3,33 g de agua/g material seco, e estd acima do reportado por Alvim, Sgarbieri e Chang
(2002), que foi de 2,7 g de agua/g material seco. Este indice é relativamente baixo em
funcao das condicoes de teste (30°C), na qual ndo ocorre a gelatinizagdo do amido, com
conseqliente exposicdo dos grupos hidrofilicos (-OH) das moléculas de amilose e
amilopectina. Processos térmicos, como o processo de extrusdo, elevam os valores de
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IAA, devido a gelatinizacao dos granulos de amido e a desnaturacao das proteinas que
conduzem a mudancas conformacionais e estruturais. Os granulos gelatinizados
absorvem mais agua que granulos no estado nativo, pois tém o seu balango
hidrofilico/hidrofébico alterado (Alvim, Sgarbieri, Chang, 2002).

Para o farelo de maracuja, o valor do IAA é menor que o reportado por Matsuura
(2005), que trabalhou com o albedo e néo o farelo integral, e obteve para este indice 16,2
g agua/g material seco. O valor de 14,38 g 4gua/g material seco encontrado para o IAA do
farelo de maracuja indica que o0 mesmo apresenta boa capacidade de retencédo de agua.
Segundo alguns pesquisadores (MERCIER; LINKO e HARPER, 1998; RIAZ, 2002),
etapas de processamento como moagem, tratamento térmico ou extrusao termoplastica
promovem mudancas nas propriedades fisicas da matriz da fibra e, conseqlientemente,

nas propriedades de hidratagéo.

4.1.3.2 indice de solubilidade em leite (ISL) e indice de absorcio de leite (IAL)
Os valores encontrados para o ISL da farinha de milho e do farelo de maracuja

foram 5,23 e 14,53%, respectivamente. O valor de 5,23% € baixo e justifica-se pelo fato
da farinha de milho ser constituida basicamente de amido na forma nativa. Os valores do
ISL foram menores quando comparados com os valores do ISA. Uma hipétese possivel é
que a pectina presente no farelo de maracuja é uma fonte de fibras com alto peso
molecular que pode formar géis complexos e elasticos (FAGAN et al., 2006). A formacao
do gel poderia justificar a diminuicdo dos sdélidos solluveis presentes no sobrenadante,
obtendo-se um ISL menor quando comparado com o ISA. Pectinas de baixa metoxilagcao
formam géis na presenca de ions calcio, pois quando os grupos carboxila encontram-se
ionizados, podem estabelecer unides ibnicas com outras moléculas de pectina mediante o
ion célcio (Ca++) (BAUDI, 1999). Por outro lado, a pectina de alta metoxilacao pode reagir
com a caseina do leite, evitando a coagulacdo da caseina a pH abaixo do ponto
isoléctrico (pH < 4,6) (GLICKSMAN, 2000).

Os valores do IAL encontrados para a farinha de milho e para o farelo de maracuja
foram de 3,26 e 12,50 g de leite/g material seco, menores que os valores de IAA. Nao
foram encontradas referencias bibliograficas que apresentem valores destes indices para

comparagéo.
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4.1.3.3 indice de absorcéo de 6leo (IAQ)
Os indices de absor¢éo de 6leo da farinha de milho e do farelo de maracuja foram

de 3,63 e 4,74 g de 6leo/g de material seco, respectivamente. O valor do IAO do farelo de
maracuja encontra-se acima do reportado por Matsuura (2005), que trabalhou somente
com o albedo e ndo com o farelo integral, obtendo 2,5 g de 6éleo/g de material seco. Isto
poderia indicar que a fibra insoluvel tem efeito importante neste indice. Lopez et al. (1997)
obtiveram fibra alimentar de alcachofras e indicaram que as fibras insolUveis apresentam
maiores indices de absorcao de 6leo que as fibras solUveis, porque fontes ricas em lignina
sa0 as que possuem maior capacidade de absorcao de dleo.

4.1.4 PROPRIEDADES NUTRICIONAIS

4.1.4.1 indice glicémico “in vitro” (IG)

A taxa de digestdo do amido e a sua absorcdo sdo importantes nas respostas
metabdlicas aos alimentos. Carboidratos com uma taxa baixa de digestdo sao
considerados favoraveis no controle de certas disfungdes metabdlicas, como a diabetes e
a hiperlipidemia (GONI, GARCIA-ALONSO e SAURA-CALIXTO, 1997).

O indice glicémico foi introduzido para tentar classificar alimentos de acordo com a
resposta pos-prandial de glicose no sangue. O IG é definido como a resposta glicémica
total 2 horas apds o consumo de 50 gramas de carboidratos e é expresso como o valor
relativo quando comparado ao da glicose ou do pao branco (ROBERTS, 2000).

As curvas de cinética da hidrélise das duas matérias-primas e do alimento de
referéncia (pao branco) apresentam-se na Figura 4, onde se observa claramente que as
matérias-primas foram menos digeridas que o alimento de referéncia (pao branco). No
caso da farinha de milho, este fato estd relacionando a estrutura do amido n&o-
gelatinizado. Geralmente, farinhas de grdos “in natura” contém granulos de amido nao-
gelatinizados, resistentes & digestdo enzimatica (GONI, GARCIA-ALONSO e SAURA-
CALIXTO, 1997), ao contrario do pao branco, que apresenta em sua composicdo amido
gelatinizado, mais disponivel para a agdo da enzima. A taxa de hidrolise aumenta
proporcionalmente com o grau de gelatinizagao do amido (CHUNH, LIM e LIM, 2006). Os
valores de hidrélise menores para o farelo se devem a sua composi¢do. O farelo de
maracuja contém alto teor de fibra alimentar total (64,11%), apresentando teores
significativos de fibra insoltvel (50,16%) e fibra soluvel (13,96%). Na Figura 4, também se
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observa que o farelo de maracuja apresenta valores de hidrélise menores que a farinha
de milho, embora ndo muito diferentes.

—e— Farinha de milho —s— Farelo de maracuja —a— P&o Branco (Ref)
90,0
80,0

70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0 ~
30,0 A

Hidrélise do Amido (%)

20,0 1
10,0 4

0,0 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180
Tempo (min)

Figura 4. Cinética enzimatica “in vitro” da farinha de milho, do farelo de maracuja e do

pao branco (utilizado como referéncia)
Curva do p&o branco segundo GONI, GARCIA-ALONSO e SAURA-CALIXTO (1997)

Foi calculado o indice de hidrélise (IH) pela divisdo da area da curva da amostra
pela area da curva da amostra referéncia. Utilizando a Equacao 8, foi calculado o indice
glicémico (IG) das matérias-primas. O IG da farinha de milho e do farelo de maracuja foi
de 48,03 e 45,00%, respectivamente. Na Figura 5, apresentam-se os valores encontrados
para o indice de hidrélise e para o indice glicémico das matérias-primas, comparadas com

o pdo branco, que é o alimento de referéncia por ser totalmente hidrolisado (GONI,
GARCIA-ALONSO e SAURA-CALIXTO, 1997).

46



Resultados e Discussdo
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Farinha de milho  Farelo de maracuja Pao branco

Figura 5. indice de hidrélise (IH) e indice glicémico (IG) das matérias-primas e da amostra

de referéncia (pao branco)
Valores do pao branco segundo GONI, GARCIA-ALONSO e SAURA-CALIXTO (1997)

O IH do farelo de maracuja apresentou-se um pouco menor que o reportado por
Matsuura (2005) para o albedo de maracuja nao tratado, que foi de 56,9%, e menor
também que o apresentado por Larrea (1999) para misturas de polpa de laranja com
amido de batata.

O IG glicémico encontrado para as matérias-primas foi muito menor que o
referenciado por Goni et al. (1997) para o pédo branco (100), macarrao (78), arroz (81),
biscoitos (79), feijao (60), ervilhas (74), batata cozida (101) e batatas “chips” (74), e similar
aos referenciados para lentilhas (42) e grao-de-bico (47).

O baixo indice glicémico do farelo de maracuja indica que este poderia ser
utilizado como ingrediente no desenvolvimento de produtos para diabéticos e obesos, por

exemplo, onde é importante um controle do teor de glicose no plasma sanguineo.

4.1.4.2 Compostos cianogénicos

O farelo de maracuja apresentou 748,3 mg/kg de compostos cianogénicos totais.
Spencer e Seigler (1983) encontraram teores de compostos cianogénicos na faixa de 6,5
a 59,4 mg de HCN por 100 g de fruto fresco (65 a 594 mg/kg), enquanto Chassagne et al.
(1996) reportaram teores de glicosideos cianogénicos de aproximadamente 286 mg/kg de

casca de maracuja “in natura”.
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O alto teor de compostos cianogénicos encontrados neste estudo, quando
comparado com os estudos dos outros autores, deve-se ao fato do farelo utilizado ser a
casca de maracuja seca e triturada, ou seja, 0s componentes presentes na casca, como

H

os glicosideos cianogénicos, encontram-se mais concentrados do que no estado “in
natura”.

Em geral, espécies botanicas contendo 20 mg/100 g de peso fresco (200 mg/kg)
sao consideradas toxicas (MORAN, 1954, apud SPENCER e SEIGLER, 1983), mas um
conteido de HCN de 10 mg/100 g de peso fresco (100 mg/kg) em Cassava foi
considerado perigosamente venenoso por Bolhuis (1954), apud Spencer e Seigler (1983).
No caso da mandioca, o processamento adequado provoca a remocao completa dos
compostos cianogénicos das raizes.

Segundo Bradbury, Egan e Lynch (1991), a dose letal de HCN para humanos
encontra-se na faixa de 0,5 a 3,5 mg/kg de peso corpéreo, o que seria 35 a 245 mg de
HCN para uma pessoa de 70 kg. Em doses menores, o consumo freqlente de alimentos
com glicosideos cianogénicos pode provocar certas doencas, como o bdécio e a

neuropatia ataxica tropical (OKE, 1981).
4.2 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS EXTRUSADOS

4.2.1 PROPRIEDADES FiSICAS

Os resultados (médias e desvios padrao) obtidos a partir do planejamento
experimental composto central rotacional 2° para verificar os efeitos do teor de fibras (%),
umidade da matéria-prima (%) e temperatura da 22 e 32 zonas de extrusdo (°C) sobre as
propriedades fisicas dos produtos extrusados estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10. Propriedades fisicas dos produtos extrusados

indice de Textura em leite Cor
E X1 X2 X3 . Dureza (N)

expansao Dureza 1 min Dureza 2,5 min Dureza 5 min L* a* b* Cc* h (°)
1 -1 -1 -1 3,88+ 0,76 11,98 £ 3,22 10,24 £ 1,48 13,16 £ 0,74 13,55 + 1,04 58,45 596 30,49 31,07 78,94
2 + 1 -1 -1 3,86 £0,27 21,31 £4,60 22,23 +4,73 13,70 £ 5,78 20,18 + 2,76 4415 754 21,76 23,08 70,89
3 -1 +1 -1 3,63 10,44 17,24 + 4,37 14,51 + 3,90 15,83 + 3,58 15,39 £ 2,74 48,52 6,06 2559 26,30 76,68
4 +1 +1 -1 1,59 £ 0,28 19,81 £ 6,37 12,46 +1,03 15,92 + 1,94 13,41 £ 2,64 50,45 545 21,08 21,77 75,50
5 -1 -1 +1 3,17+ 0,20 10,16 £ 2,41 18,73 £ 5,04 7,20 +1,17 9,82 +2,25 62,55 5,07 24,61 25,13 78,36
6 +1 -1 +1 1,63 £ 0,26 9,36 £ 2,98 454 +0,44 4,95 + 0,86 5,30 +1,48 58,56 5,81 21,75 22,51 75,04
7 -1 +1 +1 1,18+0,17  25,73+7,54 18,73 £ 5,04 18,75 + 2,63 16,14 + 3,18 59,24 526 23,95 24,52 77,61
8 +1 +1 +1 1,02+0,283 24,35 +7,47 9,06 + 2,37 8,44 + 1,99 6,43 + 1,51 52,38 6,21 23,08 23,90 74,94
9 -a 0 0 3,06 £ 0,31 17,83 3,87 15,40 £2,19 13,55+ 1,50 15,76 £ 2,51 68,26 3,56 30,95 31,15 83,44
10 +a 0 0 1,96 + 0,23 19,80 + 4,83 9,03 £2,49 9,68 +£2,03 6,32 £ 1,31 51,53 6,46 23,4 2428 74,57
11 0 -a 0 4,11 £0,48 11,54 £1,82 7,91 +£1,25 8,36 + 0,86 6,36 + 1,20 54,02 7,39 25,21 26,27 73,66
12 0 +a 0 1,58+0,26 21,27 +6,58 10,33 £+ 1,53 12,20 £ 2,19 16,17 + 3,81 52,71 5,89 23,45 24,18 75,90
13 0 0 -a 3,77+0,39 20,97 4,24 14,85 + 2,08 16,50 + 4,51 19,85 + 4,06 48,16 8,02 24,96 26,22 72,19
14 0 0 +d 1,75+ 0,22 15,92 + 3,86 6,26 £ 1,22 9,44 +1,40 7,57 £1,70 64,03 3,70 2844 28,68 82,59
15 0 0 0 2,06 £ 0,22 16,27 + 4,38 12,80 £ 0,59 14,03+ 1,14 12,36 £ 0,37 55,04 5,51 23,51 2415 76,81
16 0 0 0 2,09 £0,25 14,88 +3,72 15,03 +£1,72 16,42 + 3,20 12,44 + 3,03 55,58 6,13 22,84 23,65 74,98
17 0 0 0 2,44 + 0,20 14,86 + 2,37 14,28 + 2,96 14,40 + 1,86 10,45 + 2,04 52,97 6,10 22,77 23,57 75,00
18 0 0 0 2,62 +0,26 17,01 £3,09 10,45 + 2,20 12,43 £ 2,81 12,42 + 1,82 51,00 5,77 21,98 22,72 75,29

E: ensaio; X1=teor de farelo de maracuja (%); X2=umidade da matéria-prima (%); X3=temperatura das 22 e 32 zonas do extrusor (°C); a = (2" = 1,68.
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4.2.1.1 indice de expanséo

Os resultados apresentados na Tabela 10 para o indice de expansao (IE) sao a
meédia aritmética de 10 repeticdes. Estes valores foram utilizados nas analises estatisticas
para verificar os efeitos das variaveis independentes sobre o IE.

Como pode ser observado nos resultados obtidos para os diferentes ensaios
realizados (Tabela 10), os extrusados apresentaram valores de IE entre 1,02 e 4,11, como
valores minimo e maximo, respectivamente, para os 18 ensaios. O ensaio com menor |E
foi o Ensaio 8, com alto teor de farelo de maracuja (24%), alto teor de umidade inicial da
matéria-prima (26%) e alta temperatura de processo (152°C). Por outro lado, o ensaio
com maior expansdo foi o Ensaio 11, processado nas condi¢des intermediarias do
planejamento em relacao a temperatura (140°) e ao teor de farelo de maracuja (15%),
mas com a condi¢cao mais baixa de umidade inicial da matéria-prima (16%).

Através dos resultados obtidos, foi possivel determinar os coeficientes de
regressao que estdo apresentados na Tabela 11, onde se observa que os Unicos
parametros que tiveram efeito estatisticamente significativo foram os lineares, dentro da
faixa de valores estudada.

Tabela 11. Coeficientes de regresséo para a resposta indice de expansao (IE)*

Coeficientes Erro

. . t(14) p-valor

Regressao Padrao
Média 2,52 0,10 25,65 3,61E-13
Farelo (L) -0,41 0,11 -3,64 2,69E-03
Umidade (L) -0,69 0,11 -6,07 2,87E-05
Temperatura (L) -0,69 0,11 -6,07 2,88E-05

*Valores estatisticamente significativos a 95% de significancia (p<0,05)

A Tabela 12 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) dos resultados obtidos,
sendo o coeficiente de variagdo (R?) igual a 0,86 e o valor de Feacuado 8,68 vezes maior

que 0 Fiapelado, @ 5% de significancia.
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Tabela 12. Analise de variancia para o indice de expansao (IE)

Fontes de
variacao sQ GL MQ Fcalc p
Regressao 15,14 3 5,05
29,00 2,9E-06
Residuo 2,44 14 0,17
Total 17,58 17

Rz = 860/0; F3;14;o,95 = 3,34

Em vista dos resultados obtidos na andlise de variancia, foi obtido o modelo
codificado representado na Equacédo 14, que mostra a possibilidade do IE ser estimado
em funcdo do teor de farelo de maracuja, da umidade inicial da matéria-prima e da
temperatura do processo, desde que estas variaveis sejam analisadas nas faixas de
variagéo utilizadas neste estudo.

IE=252-041*F -0,69*U - 0,69*T (Equacao 14)

onde:

F = Farelo de maracuja (%)

U = Umidade inicial da matéria-prima (%)

T = Temperatura das 22 e 32 zonas do extrusor (°C)

A tabela de desvios relativos para garantir a validade do modelo encontra-se no
Apéndice 1. Valores baixos de desvios representam um bom ajuste do modelo nas
condicbes estudadas. A partir do modelo obtido, foi possivel construir as superficies de
resposta para o IE, apresentadas na Figura 6, que permitem visualizar as melhores
condicbes para as variaveis independentes utilizadas neste projeto.
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Figura 6. Superficies de resposta para o indice de expansao (IE) como fungéo a) do teor
de farelo de maracuja e da umidade da matéria-prima, b) do teor de farelo de maracuja e
da temperatura do processo e ¢) da umidade da matéria-prima e da temperatura do
processo.
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Caracteristicas importantes de produtos extrusados sdo a expansao e a textura.
Os produtos extrusados sao caracterizados quanto a sua expansao e normalmente a
expansdao maxima é desejada para “snacks” extrusados expandidos. Para cereais
matinais extrusados expandidos uma estrutura diferente é desejada. E preciso obter
produtos com uma densidade aparente maior, porosidade menor e paredes de estrutura
mais grossas, ja que esses produtos serdo submetidos a imersdao em um meio aquoso,
como por exemplo, o leite, e deverdo manter a sua textura durante o maior tempo
possivel, absorvendo a menor quantidade possivel de umidade (MERCIER; LINKO e
HARPER, 1998).

No extrusor, a aplicacao de calor, a agao de cisalhamento sobre o produto e o teor
de agua, desfazem a estrutura molecular ordenada, como no caso da gelatinizacdo do
amido, resultando também em uma quebra molecular do material. Quando o material é
forcado pela matriz para sair do extrusor, ele expande rapidamente, aumentando seu
didmetro varias vezes mais do que o tamanho da matriz (CHIMMASWAMY e HANNA,
1988; PADMANABHAN e BHATTACHARYA, 1989; MERCIER; LINKO e HARPER, 1998).

As superficies de resposta demonstram que a valores baixos de temperatura de
processo, umidade inicial da matéria-prima e farelo de maracuja, foi obtida a maior
expansao dentro dos niveis estudados. Segundo a Equacédo 14, ao aumentar o teor de
farelo de maracuja, a umidade inicial da matéria-prima e a temperatura do processo,
dentro das faixas estudadas, o IE diminuiu, sendo que os maiores efeitos foram
observados para o teor de umidade e a temperatura. Ferreira (2005), na producéo de
“snacks” extrusados, ao aumentar a umidade da matéria-prima de 16,3 a 29,7%, a
temperatura do processo de 104,8 a 155,2°C e o teor de farelo de trigo de 16,3 a 29,7%,
também reportou uma queda no IE. Mendonca, Grossmann e Verhé (2000) investigaram
o efeito da umidade (160 — 220 g/kg), da temperatura de extrusdo termoplastica (150 —
190°C) e da adicao de farelo de milho (180 — 320 g/kg) na producdo de “snacks”. Eles
também reportaram que o IE diminuiu linearmente com o aumento do teor de umidade, da
temperatura e da adic&o de farelo de milho.

Alvarez-Martinez (1988) investigou a expansao de extrusados de milho, variando a
umidade inicial da matéria-prima, temperatura de processo e corte na matriz, e concluiu
que os parametros mais significativos na redugéo da expansao foram a umidade e o corte
na matriz. Ding et al. (2005) estudaram o efeito dos parametros da extrusao termoplastica
nas caracteristicas fisico-quimicas e nas propriedades fisicas de produtos expandidos a
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base de arroz. Eles encontraram que a umidade é o principal fator que afeta a densidade
do extrusado e a sua expansao.

Estudos realizados com grits de milho demonstraram que a expansao é
inversamente proporcional a umidade do material a ser extrusado. A 4gua tem efeito
inverso sobre a expansao, agindo como plastificante para materiais amilaceos, reduzindo
sua viscosidade e a dissipagdo da energia mecéanica no extrusor, produzindo assim,
produtos mais densos e comprimindo o crescimento de bolhas. Em temperaturas altas, o
gel é mais elastico, formando uma matriz de pequenas células uniformes, enquanto que
em baixa umidade, o gel formado é pouco elastico e o material extrusado tem células
grandes e pouco uniformes. (CHIMMASWAMY, 1993; MERCIER, LINKO e HARPER,
1998). Este mesmo fenémeno foi observado neste projeto: quanto maior a umidade da
matéria-prima, menor foi 0 valor encontrado para o indice de expansao.

Outro parémetro importante na expansdo dos extrusados € a temperatura de
processo. Os produtos ndo expandem se a temperatura nao alcanca os 100°C. A
expansao aumenta com o aumento da temperatura quando o contetdo de umidade do
material é ao redor de 19,5%, devido a viscosidade ser menor, permitindo expandir mais
rapido a massa fundida, ou devido a um aumento na pressao de vapor. A temperaturas
baixas de extrusao, a expansao diminui porque o amido nao é completamente fundido. O
grau de expansao radial é proporcional a temperatura até certo valor, para depois
decrescer em temperaturas elevadas. A diminuicdo da expansao a temperaturas muito
altas é atribuida ao aumento da dextrinizacao e enfraquecimento da estrutura (MERCIER;
LINKO e HARPER, 1998). Entretanto, Chang et al. (2001) estudaram os efeitos da adicao
de isolado protéico de soja (IPS) (0 — 50%), umidade inicial da matéria-prima (17,96 —
28,04%) e temperatura de processo (106,4 — 173,6°C) no desenvolvimento de “snack”
expandido a base de amido de mandioca e concluiram que a expansao aumentou com
temperaturas de processo maiores que 130°C e alto contetdo de IPS. Outros trabalhos
realizados por Rueda, Chang e Martinez-Bustos (2004) estudaram o efeito das variaveis
do processo de extrusdo nas caracteristicas de farinha de soja desengordurada. Eles
concluiram que um aumento continuo na temperatura de extrusdo, de 135 a 165°C, e na
velocidade do parafuso, de 110 a 190 rpm, aumentou a expansao.

Outro resultado importante obtido neste estudo foi a queda do indice de expansao
devido a adicdo de farelo de maracuja (Figura 6). Segundo Riaz (2002), particulas
maiores, como o farelo de maracuja no caso deste estudo, tendem a romper as paredes
das células do produto extrusado, causando uma reducao no IE. Os polissacarideos néao-
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amilaceos, como a fibra, ligam agua mais fortemente durante a extrusdo do que as
proteinas e o amido. Essa ligacao inibe a perda da agua na matriz, ou seja, na saida do
extrusor, reduzindo a expansdo. O amido presente nao pode ser gelatinizado totalmente
na presenca da fibra e por isso ndo é mais capaz de suportar a expansao (CAMIRE e
KING, 1991).

llo, Liu e Berghofer (1999) adicionaram farinha de amaranto em “snacks” a base
de arroz e observaram uma relacado inversamente proporcional entre a adigdo de
amaranto e a expansao dos produtos. Resultados similares obtiveram Hsieh et al. (1989)
ao estudar o efeito da adicao de fibra e velocidade do parafuso nas caracteristicas fisicas
de extrusados a base de farinha de milho. Eles concluiram que a presenca da fibra
diminui a elasticidade e plasticidade da massa, reduzindo o indice de expansao.

Segundo Mercier, Linko e Harper (1998), o grau de expansdao maxima esta
estreitamente relacionado ao conteddo de amido. A maxima expansdo €& obtida com
amidos puros (aumento de 500% no diametro do produto), seguido de gréos inteiros
(400%) e com menor expansao sementes ou germes (150-200%); o conteudo de amido
destes produtos € de 100, 65-78, 40-50 e 0-10, respectivamente. O limite minimo de
conteudo de amido para expansao é de 60-70%.

4.2.1.2 Dureza

Os resultados apresentados na Tabela 10 para dureza sao a média aritmética de
18 repeticbes. Os valores apresentados foram utilizados nas analises estatisticas para
verificar os efeitos das variaveis independentes sobre a dureza.

Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados (Tabela
10), que os produtos extrusados apresentaram valores de dureza entre 9,36 N e 25,73 N,
como valores minimo e maximo, respectivamente, para os 18 ensaios. Comparando os
valores da dureza com os valores reportados por Ferreira (2005) ao extrusar farinha de
milho com farelo de trigo, observou-se que os valores reportados por ele sdo maiores do
que os achados neste estudo. Ele reportou valores de dureza na faixa de 15 a 47 N. A
diferenca pode ser devido ao uso de menores temperaturas. Observa-se que os desvios
padrdo apresentados na Tabela 10 sdo valores altos, provavelmente devido a
heterogeneidade do material extrusado, cuja superficie irregular e estrutura porosa,
quando analisado com “probe” tipo guilhotina, pode ter sido cortado em bolhas ou na
matriz continua do extrusado, fornecendo leituras diferentes. Para tentar minimizar este

erro, foram feitas 25 repeticbes e somente 18 foram escolhidas para obter a média e os
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desvios padrdo. Seria recomendavel utilizar outro tipo de “probe”, que permita a medida
de uma quantidade maior de amostra e ndo uma medida pontual.

Apesar dos desvios padrdo serem altos, foi possivel determinar o modelo
matematico. Os coeficientes de regressao que apresentaram efeito significativo sobre a

dureza estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Coeficientes de regressao para a resposta dureza*

Coeficientes Erro

. . t(13) p-valor
Regressao Padrao
Média 17,24 0,48 35,85 2,19E-14
Farelo (L) 0,95 0,55 1,73 0,1074
Umidade (L) 3,71 0,55 6,73 1,41E-5
Farelo (L) x Temperatura (L) -1,76 0,72 -2,44 0,0298
Umidade (L) x Temperatura (L) 3,35 0,72 4,65 0,0005

*Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10)

A Tabela 14 apresenta a analise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos,
sendo o coeficiente de variacdo (R?) igual a 0,85 e o valor de Feacuado 7,8 VEZES maior que
0 Fiabelado, @ 10% de significancia.

Tabela 14. Andlise de variancia para a dureza

Fontes de
o sSQ GL MQ Fcalc p
variacao
Regressao 315,31 4 78,83
18,94 2,47E-5
Residuo 54,10 13 4,16
Total 369,41 17

Rz = 850/0; F4;13;o,90 = 2,43

Em vista dos resultados obtidos na andlise de variancia, foi obtido o modelo
codificado representado na Equacgao 15, indicando a possibilidade da dureza ser estimada
em funcdo do teor de farelo de maracuja, da umidade inicial da matéria-prima e da
temperatura do processo, desde que estas variaveis sejam analisadas nas faixas de

variagéo utilizadas neste estudo.
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Dureza =17,24+095* F +3,71*U - 1,76 * F*T +335*U *T (Equacao 15)

onde:

F = Farelo de maracuja (%)

U = Umidade inicial da matéria-prima (%)

T = Temperatura das 22 e 32 zonas do extrusor (°C)

A tabela de desvios relativos, para garantir a validade do modelo, encontra-se no
Apéndice 1. A partir do modelo obtido, foi possivel construir as superficies de resposta
para a dureza, apresentadas na Figura 7, permitindo visualizar as melhores condigdes
para as varidveis independentes utilizadas neste projeto.
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Figura 7. Superficies de resposta para a dureza como funcao a) do teor de farelo de
maracuja e da umidade da matéria-prima, b) do teor de farelo de maracuja e da
temperatura do processo e ¢) da umidade da matéria-prima e da temperatura do
processo.
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A textura € um fator critico de qualidade para produtos crocantes e expandidos.
Pode ser descrita pela deformacdo compressiva de solidos a alta pressdo. As
propriedades mecanicas de alimentos a taxas altas de compressao estao relacionadas
com as propriedades sensoriais de crocancia, devido a mastigacdo envolver altas taxas
de deformacao (MERCIER, LINKO e HARPER, 1998). A dureza e a crocancia dos
extrusados sao percepgdes dos consumidores e estdo associadas com a expansao e com
a estrutura das células dos extrusados (DING et al., 2005). No caso de “snacks”, deseja-
se minimizar a dureza dos produtos extrusados, mas para cereais matinais é necessaria
uma estrutura mais fechada ou compacta para evitar a rapida absorcao da umidade (no
caso de imersao em leite).

Segundo Mercier, Linko e Harper (1998), a expansao de produtos extrusados
relaciona-se diretamente a sua textura, sendo que produtos com grande expansao sao
mais crocantes devido ao fato da estrutura interna apresentar células maiores com
paredes finas. Ainda segundo Mercier, Linko e Harper (1998), ndo existe uma
metodologia ou teste aceitavel para detectar a diferenga de fragilidade ou dureza de
produtos extrusados, embora varios autores tenham reportado dados de dureza de
produtos extrusados utilizando o “probe” Warner-Bratzler (MENDONGA; GROSSMANN e
VERHE, 2000; CHANG et al., 2001; ONWULATA et al., 2001).

As superficies de resposta encontradas para a dureza dos produtos extrusados
deste projeto demonstraram que com menor umidade e menor teor de farelo de maracuja
adicionado, e também, com menor teor de farelo adicionado e baixas temperaturas de
processo, embora, com altas temperaturas e baixas umidades, foi obtida a menor dureza,
dentro das faixas dos parémetros estudados. Segundo a Equacao 15, o efeito mais
importante sobre a dureza foi a umidade e a interacdo dela com a temperatura. Ao
aumentar a umidade, a dureza dos produtos extrusados aumentou significativamente.
Ding et al. (2005) também encontraram que a umidade foi o fator mais significativo na
dureza de extrusados expandidos a base de arroz, e que um aumento no teor de umidade
resultou em um aumento na dureza. Além disso, encontraram que uma elevagdo na
temperatura de processo aumentou a crocancia, reduzindo, assim, a dureza.

Os resultados deste estudo estdo em concordancia com Mendonga, Grossmann e
Verhé (2000), Rhee, Cho e Pradahn (1999) e Chang et al. (2001). Segundo estes autores,
em produtos extrusados sao desejados valores baixos de fraturabilidade e dureza, e
concluiram que as melhores condigcdes para a textura foram obtidas com teor de umidade
baixo e altas temperaturas.
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A agua atua como plastificante para o material amilaceo que é deslocado no
interior do extrusor, reduzindo a viscosidade e a energia mecanica. Com maior umidade, a
gelatinizagdo do amido é reduzida e o crescimento das bolhas € comprimido, resultando
em um produto final mais denso e de baixa crocancia. Seria esperado que um aumento
na temperatura reduzisse a viscosidade do material fundido, o que favoreceria o
crescimento das bolhas e produziria extrusados de baixa densidade, com células mais
finas e com maior crocancia (DING et al., 2005).

A reducdo da expansdao e o aumento na forgca de corte sdo caracteristicas de
produtos com adicao de fibras, resultados de uma queda na elasticidade devido a
presenca da fibora (ONWULATA et al., 2005). Neste trabalho, também foi comprovado o
efeito do aumento do teor de farelo de maracuja sobre o aumento da dureza.

Os resultados também estdo de acordo com o proposto por Mercier, Linko e
Harper (1998) e Riaz (2002), ja que estes autores relacionaram a presenca de fibra
alimentar a reducao da expansao de “snacks”, indicando como conseqiéncia um aumento
na dureza dos mesmos, e afirmaram também que as fibras geralmente reduzem a
expansao do produto devido a ruptura das paredes das células antes que as bolhas de
gas expandam até o tamanho maximo, resultando em produtos duros, compactos, nao
crocantes e com textura indesejavel sensorialmente.

Ja Ferreira (2005) reportou dados que nao estdo de acordo com este estudo. Ele
obteve que os extrusados mais crocantes foram resultantes dos menores valores de
umidade, maiores valores de temperatura e maiores teores de farelo de trigo, e destacou
que maiores teores de farelo de trigo resultaram em “snacks” de estrutura mais fechada,

porém, de menor dureza, com maior fragilidade.

4.2.1.3 Manutencéao da textura em leite

A manutencdo da textura em leite foi avaliada determinando-se a dureza dos
extrusados ap6s 5 minutos de imersdao em leite. Também foi determinada a dureza nos
tempos 1 e 2,5 minutos, segundo a metodologia descrita por Puppala (1998), mas, para a
andlise neste projeto, apenas os dados de 5 minutos foram utilizados.

Existe uma tendéncia de afinidade dos cereais matinais prontos para o consumo
pelo meio aquoso devido as caracteristicas e componentes que eles apresentam, como
por exemplo, a quantidade de amido gelatinizado, teor de fibra adicionado ou porosidade
devido a expansao. Isto é importante quando se pensa no “bowl-life” (vida de tigela) de
cereais matinais, normalmente colocados em leite (PUPPALA, 1998). O ganho de
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umidade depende da temperatura de imersdao do meio aquoso e da composicao e
estrutura do cereal (MACHADO, OLIVEIRA e CUNHA, 1999).

Através dos resultados obtidos no planejamento experimental (Tabela 10), foi
possivel determinar os coeficientes de regressdo para a determinagdo da dureza dos
extrusados apd6s 5 minutos de imersdo em leite, apresentados na Tabela 15. Com
excegao dos parametros quadraticos, todos os demais parametros do modelo foram
significativos (p<0,10), podendo-se elaborar um modelo com as variaveis codificadas,
como apresentado na Equacao 16.

Tabela 15. Coeficientes de regressao para a resposta dureza apés 5 minutos em leite*

Coeficientes Erro

. . t(13) p-valor

Regressao Padrao
Média 12,22 0,48 25,22 4,39E-11
Farelo (L) -1,86 0,56 -3,35 6,48E-03
Umidade (L) 1,39 0,56 2,50 2,93E-02
Temperatura (L) -3,33 0,56 -5,99 9,11E-05
Farelo (L) x Umidade (L) -1,72 0,73 -2,37 3,70E-02
Farelo (L) x Temperatura (L) -2,36 0,73 -3,25 7,76E-03
Umidade (L) x Temperatura (L) 1,55 0,73 2,13 5,66E-02

*Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10)

Pela analise de variancia apresentada na Tabela 16, observa-se que o modelo que
descreve a dureza dos extrusados apds 5 minutos de imersao em leite, em funcdo das
variaveis estudadas, com os parametros estatisticamente significativos, foi aceitavel, visto
que a porcentagem de variacao explicada (R?) foi de 87% e a razao Fcacuiage/Fiabelado fOi de

5,16, permitindo a construgao das superficies de resposta (Figura 8).

Tabela 16. Andlise de variancia para a dureza apés 5 minutos em leite

Fontes de

L SQ GL MQ Fcalc p
variacao
Regressao 312,92 6 52,15 12,34 0,0003
Residuo 46,49 11 4,23

Total 359,41 17

R2 = 87°/o; Fe;n;o,go = 2,39
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Em vista dos resultados obtidos na andlise de variancia, foi obtido o modelo
codificado representado na Equacdo 16, indicando a possibilidade da dureza apés 5
minutos no leite ser estimada em funcao do teor de farelo de maracuja, da umidade inicial
da matéria-prima e da temperatura do processo, desde que estas variaveis sejam
analisadas nas faixas de variagao utilizadas neste estudo.

D5=1222-186* F +1,39*U -333*T -1, 2*F *U-236 *F*T +155*U*T

(Equacao 16)

onde:

D5 = Dureza dos extrusados ap6s 5 minutos de imersao em leite
F = Farelo de maracuja (%)

U = Umidade inicial da matéria-prima (%)

T = Temperatura das 22 e 32 zonas do extrusor (°C)

Como o modelo foi considerado significativo, foi possivel construir as superficies
de resposta (Figura 8) e definir as regides de interesse, que neste estudo seriam as que
maximizassem a dureza ap6s 5 minutos de imersdo em leite. A tabela de desvios
relativos, para garantir a validade do modelo, encontra-se no Apéndice 1.
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Figura 8. Superficies de resposta para a dureza apds 5 minutos em leite como funcao a)
do teor de farelo de maracuja e da umidade da matéria-prima, b) do teor de farelo de
maracuja e da temperatura do processo e c¢) da umidade da matéria-prima e da

temperatura do processo.
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Na Equacdo 16 foi observado que a temperatura foi o pardmetro que mais
influenciou negativamente na textura do produto apdés 5 minutos na imersdao em leite,
assim como o teor de farelo e as interagdes do farelo com a umidade e a temperatura.

As superficies de resposta encontradas para a dureza dos extrusados apds 5
minutos de imersdo em leite, quando analisados os efeitos do teor de farelo e da umidade
da matéria-prima, mantendo-se a temperatura constante no ponto central (140°C),
demonstraram que a umidades maiores que 23% e teores de farelo menores que 9% foi
mantida a textura dos extrusados apés 5 minutos de imersdo em leite. Enquanto que a
umidades menores que 23% e teores de farelo maiores que 9% a dureza diminuiu
significativamente. Quando analisados os efeitos da temperatura do processo e do teor de
farelo, mantendo-se a umidade constante no ponto central (23%), observou-se que a altas
temperaturas e alto teor de farelo a dureza caiu drasticamente. As superficies de resposta
encontradas para esta resposta, quando analisados os efeitos da temperatura do
processo e da umidade, a um teor de farelo constante (15%), observou-se uma queda
significativa na textura a partir de 140°C e a umidades menores que 20%, ou seja,
condicoes severas de processamento que normalmente favorecem a gelatinizacdo do
amido.

O fenébmeno da perda de dureza apds 5 minutos de imersdao em leite deve-se a
afinidade dos extrusados (dos grupos hidrofilicos das moléculas dos dois constituintes do
amido: amilose e amilopectina) pelo meio aquoso. Durante a extrusao termoplastica, os
granulos de amido sofrem gelatinizacao e o amido gelatinizado pode absorver mais agua
do que em seu estado natural, devido as mudancas conformacionais e estruturais, ja que
tem seu balango hidrofilico/hidrofobico alterado, contribuindo para a absorgdo de agua
(ALVIM, SGARBIERI e CHANG, 2002). Segundo Sacchetti, Pittia e Pinnavaia (2005), ao
extrusar a altas temperaturas aumenta o grau de gelatinizacdo do amido, diminuindo a
densidade e a dureza. Produtos com maior teor de amido gelatinizado tendem a absorver
agua mais facilmente. Eles também reportaram que produtos menos densos e mais
porosos tendem a perder a sua textura mais rapidamente que produtos mais densos e
compactos. Os poros presentes na estrutura dos expandidos deixam a agua se difundir
mais facilmente pela matriz do extrusado (MACHADO et al., 1998).

Altas taxas de cisalhamento e baixa umidade podem causar uma dextrinizagao
severa das moléculas do amido, 0 que resultaria em um aumento rapido da umidade
quando o produto é imerso em meio aquoso (MACHADO, OLIVEIRA e CUNHA, 1999).
Entretanto, neste estudo nao se trabalhou com condicdes tao severas.
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O fato dos extrusados perderem dureza apés certo tempo de imersao em leite
segundo aumenta o teor de farelo, deve-se a capacidade do farelo de maracuja como
matéria-prima para absorver agua. O farelo “in natura” absorveu em média 14,38 g agua/g
material seco, valor muito maior do que o encontrado para a farinha de milho, a qual
conseguiu absorver 3,33 g de agua/g de matéria seca (item 4.1.3.1).

A temperatura do meio aquoso também esté relacionada com a perda da textura.
A taxa de absorcao de agua aumenta a medida que aumenta a temperatura do meio
aquoso (MACHADO et al.,, 1998). Machado et al. (1998) demonstraram que cereais
matinais expandidos a base de milho precisaram mais de 1,5 h para absorver 63% de
agua a 5°C, enquanto que 8 minutos foram suficientes a 55°C. Segundo varios
pesquisadores, uma cobertura de aglUcar geralmente é adicionada aos cereais matinais
para retardar a absor¢cdo de agua, aumentando assim o “bowl-life” dos produtos quando
submetidos a um meio aquoso (MACHADO, OLIVEIRA e CUNHA, 1999; SACCHETTI et
al., 2003).

4.2.1.4 Cor

Os resultados da analise de cor apresentados na Tabela 10 sdo a média aritmética
de 4 repetigbes e foram utilizados nas andlises estatisticas para verificar os efeitos das
variaveis independentes sobre a luminosidade (L*), o croma (C*) e o angulo de tonalidade
(hap) dos produtos extrusados. Os valores estao apresentados sem desvios padrao, pois
as médias aritméticas de L*, a* e b* (estes dois ultimos utilizados para calcular C* e hyp)
foram calculadas automaticamente pelo programa do equipamento utilizado.

4.2.1.4.1 Luminosidade

Pelo observado nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados
(Tabela 10), os produtos extrusados apresentaram valores de luminosidade (L*) entre
44,15 e 68,26; valores de croma (C*) entre 21,77 e 31,15; e, valores de angulo de
tonalidade (hg) entre 70,89° e 83,44°, como valores minimos € maximos,
respectivamente, para os 18 ensaios.

Através dos resultados obtidos, foi possivel determinar os coeficientes de
regressao. Na Tabela 17, se destacam os par@metros que tiveram efeito estatisticamente
significativo (p<0,10) para a resposta luminosidade. Nota-se que a luminosidade foi
influenciada somente pelo teor de farelo de maracuja e pela temperatura, enquanto que a
umidade nao teve efeito significativo sobre esta resposta.
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Tabela 17. Coeficientes de regresséao para a resposta luminosidade (L*)*

Coeficientes Erro
. . t(14) p-valor
Regressao Padrao

Média 53,54 1,02 52,38 0,00000
Farelo (L) -3,76 0,88 -4,25  0,00081
Farelo (Q) 1,75 0,89 1,97  0,06867

Temperatura (L) 4,24 0,88 4,79 0,00029

*Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10)

A Tabela 18 apresenta a analise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos
para a luminosidade, sendo o coeficiente de variacéo (R?) igual a 0,76 e o valor de Feacuiado
8,91 vezes maior que 0 Fiapelado, @ 10% de significancia. Com estes valores, o modelo

pode ser considerado estatisticamente significativo.

Tabela 18. Analise de variancia para a luminosidade (L*)

Fontes de
L SQ GL MQ Fcalc p
variacao
Regressao 479,75 3 159,92
14,96 0,0001
Residuo 149,63 14 10,69
Total 629,37 17

R® = 76%,; Fais000 = 2,7

Em vista dos resultados obtidos na andlise de variancia, foi obtido o modelo
codificado representado na Equacdo 17, que mostra a possibilidade da luminosidade ser
estimada em funcao do teor de farelo de maracuja e da temperatura de processo, desde
que estas variaveis sejam analisadas nas faixas de variagcao utilizadas neste estudo.

L* =53,54-3,76 ¥ F +1,75* F> + 424 *T (Equacao 17)

onde:
F = Farelo de maracuja (%)
T = Temperatura das 22 e 32 zonas do extrusor (°C)

66



Resultados e Discussdo

A tabela de desvios relativos para garantir a validade do modelo encontra-se no
Apéndice 2. A partir do modelo obtido, foi possivel construir as superficies de resposta
para a luminosidade, apresentadas na Figura 9, e que permitem visualizar as melhores

condi¢cbes para as variaveis independentes utilizadas neste projeto.
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Figura 9. Superficies de resposta para a luminosidade (L*) como funcao a) do teor de
farelo de maracuja e da umidade da matéria-prima, b) do teor de farelo de maracuja e da
temperatura do processo e ¢) da umidade da matéria-prima e da temperatura do

processo.
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Na Figura 9, que apresenta as superficies de resposta para a luminosidade,
observou-se claramente que neste estudo a umidade ndo teve efeito significativo sobre
esta resposta. Além disso, observou-se que altos niveis de farelo de maracuja diminuiram
o valor de L*, produzindo extrusados mais escuros. O escurecimento dos produtos
extrusados pode ser atribuido a cor escura que apresenta o farelo “in natura”, antes de
entrar no extrusor, quando comparado com a cor amarela da farinha de milho. Pelo
contrario, quando a temperatura aumenta, observa-se um aumento no valor de L*,
produzindo extrusados mais claros.

llo e Berghofer (1999) avaliaram diferentes parametros do processo de extrusao
em produtos a base de milho e concluiram que os Unicos parametros significativos na
analise de cor foram a temperatura de processo e a umidade inicial das matérias-primas.
Valores de L* dos extrusados diminuiram com o aumento da temperatura (140 - 180°C) e
aumentaram ao se elevar a umidade (13 — 17%). Eles obtiveram valores de L* entre 73,00
e 86,17, enquanto que os valores encontrados neste estudo variaram entre 44,15 e 68,26.
Esta diferenca nos valores deve-se a que eles utilizaram somente farinha de milho sem a
adicao de fibras, por isso, obtiveram extrusados mais claros (valores maiores de L*).

Segundo o estudo realizado por Liu et al. (2000), que avaliaram produtos
extrusados de farinha de milho com farelo de aveia, um aumento na umidade da matéria-
prima diminuiu o valor de L*, produzindo escurecimento nos produtos.

Ja Ferreira (2005), reportou valores de L* entre 42,77 e 64,41, valores parecidos
aos encontrados neste estudo. Ele também concluiu que a umidade teve pouco efeito
sobre esta resposta e que a temperaturas maiores e menores teores de farelo de trigo
adicionados foram obtidos “snacks” mais claros.

llo, Liu e Berhofer (1999), ao extrusar farinha de amaranto com farinha de arroz,
encontraram que a mudanca na cor foi totalmente dependente do conteido de amaranto
nas misturas e da temperatura de processo; o aumento da temperatura de processo
aumentou a taxa das reagbes de escurecimento. Os efeitos encontrados no presente
estudo n&o concordam com os reportados por estes autores. Neste estudo, o aumento da
temperatura nas condigdes de processo utilizadas proporcionou extrusados mais claros,

ja que os extrusados apresentaram superficie esbranquicada.
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4.2.1.4.2 Croma

Através dos resultados do planejamento foi possivel determinar os efeitos dos
fatores sobre a resposta do croma, que representa saturacao da cor, apresentados na
Tabela 19. Analisando estes efeitos observou-se que os Unicos parametros que tiveram
efeito significativo (p<0,10) foram o teor de farelo e a interacao do teor de farelo com a
temperatura de processo. No entanto, 0 modelo e as superficies de resposta nao foram
considerados, pois, ao ignorar os efeitos ndo-significativos, o coeficiente de determinacao
(R?) apresentou um valor baixo e os residuos foram altos. Este comportamento se deve
ao fato dos extrusados apresentarem valores de croma muito préximos entre si (Tabela
10), independente do teor de farelo de maracuja adicionado, da umidade inicial da
matéria-prima e da temperatura do processo, considerando as faixas de variacao das

variaveis avaliadas neste estudo.

Tabela 19. Andlise dos efeitos para a resposta croma (C*)

Erro

Efeitos . t(8) p-valor

Padrao
Média 23,76 0,87 27,08 0,0000
Farelo (L)* -4,01 0,95 -4,24 0,0028
Farelo (Q)* 2,00 0,98 2,04 0,0757
Umidade (L) -1,28 0,95 -1,36 0,2119
Umidade (Q) 0,24 0,98 0,25 0,8105
Temperatura (L) -0,29 0,95 -0,30 0,7688
Temperatura (Q) 1,82 0,98 1,85 0,1018
Farelo (L) x Umidade (L) 1,38 1,24 1,11 0,2975
Farelo (L) x Umidade (L)* 2,33 1,24 1,89 0,0958
Umidade (L) x Temperatura (L) 1,70 1,24 1,38 0,2057

*Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10), R = 0,80

Como néo foi possivel estabelecer um modelo matematico para o croma, em
funcdo das variaveis estudadas, a escolha de qualquer teor de farelo de maracuja
adicionado, umidade da matéria-prima e temperatura do processo, dentro das faixas

utilizadas, ndo conduzira a diferenca no croma do produto final.

70



Resultados e Discussdo

4.2.1.4.3 Angulo de tonalidade

O angulo de tonalidade h,,, expresso em graus, define a coloracao dos produtos,
sendo, neste estudo, 0 graus igual a +a*, ou seja, cor vermelha, e 90 graus igual a +b*, ou
seja, cor amarela. De forma geral, observou-se que todos os extrusados apresentaram
uma tonalidade mais amarelada, pois os valores reportados para o h,, foram na faixa de
70°a 84°(Tabela 10). Este fato deve-se a coloracao amarela da farinha de milho.

Através dos resultados obtidos no planejamento (Tabela 10), foi possivel
determinar os coeficientes de regressao a p<0,10 (Tabela 20) para o angulo de tonalidade
(hap)-

Tabela 20. Coeficientes de regressao para a resposta angulo de tonalidade (hap)*

Coeficientes Erro

. . t(13) p-valor

Regressao Padrao
Média 75,49 0,60 125,92 0,0000
Farelo (L) -2,21 0,52 -4,25 0,0009
Farelo (Q) 1,00 0,52 1,92 0,0766
Temperatura (L) 1,57 0,52 3,03 0,0097
Farelo (L) x Umidade (L) 0,94 0,68 1,39 0,1188

*Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10)

Pela andlise de variancia apresentada na Tabela 21, observou-se que o modelo
que descreve a resposta hy, em funcdo das variaveis estudadas, com os parametros
estatisticamente significativos, foi aceitavel, visto que a porcentagem de variagdo
explicada foi maior que 70% e a razdo Fcaculado/Frabelado fOI de 3,38, permitindo a construgcao
das superficies de resposta (Figura 10).

Tabela 21. Andlise de variancia para o angulo de tonalidade (hap)

Fontes de
L SQ GL MQ Fcalc P
variacao
Regressao 120,81 4 30,20
8,22 10,0016
Residuo 47,79 13 3,68
Total 168,60 17

R® = 72%; Fa13000 = 2,43
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Em vista dos resultados obtidos na andlise de variancia, foi obtido o modelo
codificado representado na Equacdao 18, que mostra a possibilidade do angulo de
tonalidade ser estimado em funcao do teor de farelo de maracuja, teor de umidade inicial
da matéria-prima e da temperatura de processo, desde que estas variaveis sejam
analisadas nas faixas de variagao utilizadas neste estudo.

h, =7549-221*%F +1,00* F* +1,57*T + 0,94 * F *U (Equacao 18)
onde:
F = Farelo de maracuja (%)
U = Umidade inicial da matéria-prima (%)
T = Temperatura das 22 e 32 zonas do extrusor (°C)

A tabela de desvios relativos para garantir a validade do modelo encontra-se no
Apéndice 2. A partir do modelo obtido, foi possivel construir as superficies de resposta
para o angulo de tonalidade, apresentadas na Figura 10, e que permitem visualizar as
melhores condicbes para as variaveis independentes utilizadas neste projeto.
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Figura 10. Superficies de resposta para o angulo de tonalidade (ha,) como funcao a) do
teor de farelo de maracuja e da umidade da matéria-prima, b) do teor de farelo de
maracuja e da temperatura do processo e c¢) da umidade da matéria-prima e da
temperatura do processo.
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Em geral, os parametros de cor sdo medidos como uma importante caracteristica
da aparéncia do produto. A cor dos produtos extrusados é utilizada também como um
indicador dos parametros do processo de extrusao, assim como da intensidade da reagcao
de Maillard (CAMIRE; CAMIRE e KRUMHAR, 1990; MERCIER; LINKO e HARPER, 1998;
CHANG et al., 2001).

Segundo a Figura 10, observou-se que ao aumentar o teor de farelo de maracuja,
0 ha, diminuiu, produzindo extrusados menos amarelos. Por outro lado, ao aumentar a
temperatura, o hg aumentou, produzindo extrusados mais amarelos. Nao foram
encontrados na literatura dados reportados sobre o angulo de tonalidade para a
caracterizacao de produtos extrusados.

No processo de extrusdo termoplastica ocorre a degradacao de pigmentos (ILO,
LIU e BERGHOFER, 1999). Extrusados a base de farinha de milho sdo ricos em
carotenoides. A decomposi¢ao dos pigmentos do milho e a expansdao dos extrusados
durante o processo de extrusdo afetam significativamente a cor dos produtos (LIU et al.,
2000). Uma maior expansdo faz os pigmentos escuros disseminarem, produzindo
produtos que parecem mais claros (MERCIER, LINKO E HARPER, 1998).

As condicdes de processo utilizadas na extrusao termoplastica, ou seja, altas
temperaturas e baixas umidades sado favoraveis para a reacdo de Maillard que é
conhecida como reacao de escurecimento ndo-enzimatico, e € a reacao entre um agucar
redutor e um grupo amino livre de um aminoacido, usualmente da lisina (CAMIRE;
CAMIRE e KRUMHAR, 1990; MERCIER; LINKO e HARPER, 1998). As repercussbées da
reacdo de Maillard sdo duas, tanto nutricionais, pela perda de lisina, assim como
sensoriais, pela formagao de compostos coloridos que influenciam a aparéncia e o sabor
dos produtos (MERCIER, LINKO E HARPER, 1998). No entanto, neste estudo, nao foi
possivel definir a intensidade da reacdo de Maillard, devido a superficie esbranquicada
que apresentaram os produtos extrusados.

Além da influéncia da temperatura, o fator mais importante sobre a cor dos
produtos extrusados foi o teor de farelo, como pode também ser observado visualmente
na Figura 11.
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Figura 11. Produtos extrusados em diferentes condi¢des

4.2.2 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Os resultados (médias e desvios padrao) obtidos a partir do planejamento
experimental composto central rotacional 2% para verificar os efeitos do teor de fibras (%),
umidade da matéria-prima (%) e temperatura da 22 e 32 zonas de extrusao (°C) sobre as
propriedades fisico-quimicas dos produtos extrusados estao apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22. Propriedades fisico-quimicas dos produtos extrusados

E X1 X2 X3 ISA IAA ISL IAL IAO

1 -1 -1 -1 22,13+1,04 8,37+0,23 33,79+0,84 12,11+0,05 2,73+0,30
2 +1 -1 -1 20,90 +0,59 8,41+0,37 30,88+1,38 9,96+0,36 2,77 +0,03
3 -1 # -1 18,46 £+ 0,56 8,62+0,29 30,40+1,41 1254+0,22 2,88 +0,33
4 +1  + -1 24,79+1,22 8,79+0,26 29,99+2,08 10,64+0,18 3,18 +0,06
5 -1 -1 +1  2234+043 8,70+0,10 36,14+0,97 10,29+0,24 3,85+0,07
6 +1 -1 +1 30,40+0,15 9,16 0,34 44,30+0,96 10,80+0,72 3,20 +£0,05
7 -1 # +1  3191+0,35 9,556+0,69 52,52+1,65 15,37 +0,23 3,61+0,12
8 +1 +1 +1 35,15+0,88 9,32+0,56 55,44 +3,00 15,07 +1,11 3,34 +0,00
9 -«a O 0 20,52+0,54 8,46+0,38 37,29+1,35 10,36 +0,55 3,21 +0,06
10 +a O 0 27,02+0,13 7,84+0,21 43,15+2,77 10,19+0,54 3,03 +0,03
11 0 -a 0 27,18+0,03 7,94+0,63 37,95+228 9,50+0,20 3,21+0,04
12 0 +a 0 23,50+0,56 8,28 +0,04 38,73+3,25 10,09+0,85 3,01+0,05
13 0 0 -a  17,70+0,29 7,57 +0,16 41,91 +2,78 10,56 +0,56 3,07 +0,04
14 0 0 +a 30,07+0,66 9,22+0,23 43,24+4,74 12,01 £0,82 3,25+0,04
15 0 0 0 25,55+1,42 9,09+0,20 36,87+252 10,49+0,50 3,18 +0,07
16 O 0 0 2468 +1,21 840+0,67 37,49+0,62 9,86+0,48 3,02+0,03
17 0 0 0 22,15+0,37 8,63+0,40 3564+1,79 9,95+0,13 3,19+0,10
18 O 0 0 22,06 +1,88 8,69+0,29 3553+1,78 9,35+0,35 3,01+0,07

E: ensaio; X1=teor de farelo de maracuja (%); X2=umidade da matéria-prima (%); X3=temperatura das 22 e 32 zonas do

extrusor (°C); a = (2)""* = 1,68.

ISA = indice de Solubilidade em Agua (%); IAA = indice de Absorcéo de Agua (g 4gua/ g de amostra seca); ISL = indice de

Solubilidade em Leite (%); IAL = indice de Absorgéo de Leite (g leite/g amostra seca); IAO = indice de Absorgéo de Oleo (g

6leo/g amostra seca).

4.2.2.1 indice de solubilidade em aqua (ISA) e indice de absorcdo de agua (IAA)

Quando produtos extrusados a base de farinhas ou amidos sao dispersos em

excesso de agua, as principais propriedades funcionais sdo: a absorcdo de agua e a

solubilidade em agua. Amidos nativos nao absorvem agua facilmente a temperatura

ambiente e a sua viscosidade é quase zero, enquanto produtos extrusados absorvem

agua formando um gel a temperatura ambiente. Estas propriedades séo influenciadas

pelo tamanho de particula; quando se trabalha com particulas menores, aumenta a taxa e

o nivel de absorcdo. O IAA esta relacionado com o grau de intumescimento ou

gelatinizacdo do amido, porque somente granulos de amido gelatinizado conseguem
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absorver agua em temperatura ambiente, aumentando a viscosidade. Por outro lado, o
ISA esta relacionado com a quantidade de moléculas sollveis, como resultado de uma
dextrinizagdo, ou seja, mede o grau de danificacdo do amido (MERCIER, LINKO E
HARPER, 1998).

Os resultados apresentados na Tabela 22 para o ISA e para o IAA sao a média
aritmética de 3 repeticoes e estes valores foram utilizados nas andlises estatisticas para
verificar os efeitos das variaveis independentes sobre estas respostas.

Foi observado que os produtos extrusados apresentaram valores de ISA entre
17,70 e 35,15%, e de IAA entre 7,57 e 9,55 g de agua/g material seco, como valores
minimos e maximos, respectivamente, para os 18 ensaios. Os valores de ISA reportados
por Ferreira (2005), encontram-se na faixa de 24,43 a 52,11%, ao extrusar farinha de
milho com farelo de trigo. Por outro lado, quando comparados os valores para o |AA,
Ferreira (2005) apresentou valores entre 4,82 e 6,74 g de agua/g material seco, valores
mais baixos do que neste estudo, diferenca devida provalvemente a presenca de pectina
no farelo de maracuja (e ndo no farelo de trigo).

4.2.2.1.1 indice de solubilidade em agua (ISA)

Através dos resultados do planejamento, foi possivel determinar os coeficientes de
regressao para a resposta ISA, apresentados na Tabela 23, que indicam que as variaveis
que afetaram a resposta analisada foram: o teor de farelo de maracuja adicionado e a
temperatura do processo e a interagcdo da umidade com a temperatura.

Tabela 23. Coeficientes de regressao para a resposta indice de solubilidade em agua
(ISA)*

Coeficientes Erro

. . t(14) p-valor

Regressao Padrao
Média 24,81 0,58 42,52 0,00000
Farelo (L) 2,00 0,67 2,99 0,00979
Temperatura (L) 3,98 0,67 5,94 0,00004
Umidade (L) x Temperatura (L) 1,76 0,88 2,01 0,06354

*Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10)
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A Tabela 24 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) dos resultados obtidos,
sendo o coeficiente de variagdo (R?) igual a 0,78 e o valor de Feacuado 6,38 vezes maior

que 0 Fiapelado, @ 10% de significancia.

Tabela 24. Andlise de variancia para o indice de solubilidade em agua ISA

Fontes de variacao sSQ GL MQ Fcalc p

Regressao 295,70 3 9857

16,09 0,0001
Residuo 85,78 14 6,13
Total 381,47 17

R2 = 78°/o; F3;14;0190 = 2,52

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se o modelo para
uso com as variaveis codificadas descrito na Equagdo 19. O modelo matematico
demonstra que a quantidade de farelo de maracuja adicionado, a temperatura do
processo e a interacdo da umidade com a temperatura tiveram um efeito positivo sobre
este indice. Segundo a equacao, pode-se observar que o coeficiente de regressdo mais
significativo foi a temperatura do processo, sendo toda a equacao uma expressao linear.

ISA=2481+2,00%F +398*T +1,76*U *T (Equacao 19)

onde:

F = Farelo de maracuja (%)

U = Umidade inicial da matéria-prima (%)

T = Temperatura das 22 e 32 zonas do extrusor (°C)

Foram calculados os desvios relativos para garantir a validade do modelo e a
tabela com esses valores encontra-se no Apéndice 3. Os desvios relativos (em %) entre
os valores experimentais e os preditos para esta resposta foram relativamente baixos,
demonstrando a validade do modelo. A partir do modelo obtido, foi possivel gerar as
superficies de resposta para o ISA, apresentadas na Figura 12, permitindo visualizar as
melhores condigdes para as variaveis independentes utilizadas neste projeto.
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Figura 12. Superficies de resposta para o indice de solubilidade em agua (ISA) como

funcdo a) do teor de farelo de maracuja e da umidade da matéria-prima, b) do teor de

farelo de maracuja e da temperatura do processo e c¢) da umidade da matéria-prima e da

temperatura do processo.
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O indice de solubilidade em agua normalmente é utilizado em produtos extrusados
como indicador da degradagdo de componentes moleculares. Indica, por exemplo, o grau
de conversdao do amido durante o processo, medindo a quantidade de polissacarideos
soluveis liberados das macromoléculas componentes do amido ap6s o processo de
extrusao (DING et al., 2005).

Na Figura 12, observou-se que a umidade nao teve efeito quando analisada com o
farelo (mantendo-se a temperatura constante em 140°C), e valores maiores de ISA foram
encontrados para maiores teores de farelo nos produtos extrusados. A extrusdo reduz o
peso molecular da pectina e hemiceluloses, resultando em um aumento no indice de
solubilidade em agua (RALET, VALLE E THIBAULT, 1993; RIAZ, 2002).

Os valores de ISA estao diretamente relacionados com a temperatura. Quando
niveis de temperatura maiores foram utilizados, maiores valores de ISA foram obtidos. O
ISA depende da intensidade e do tipo de reacdes que ocorrem durante a extruséo,
influenciando a quantidade de moléculas soluveis. Além da gelatinizagdo do amido, que
resulta na liberacdo de amilose e amilopectina, pode ocorrer também a dextrinizacao dos
componentes do amido e outras reacdes que conduzem a formacado de compostos de
baixo peso molecular, influenciando o ISA (ALVIM, SGARBIERI e CHANG, 2002; RIAZ
2002). Na Figura 12c, observa-se que os menores valores de ISA foram obtidos quando
os produtos foram processados a menores temperaturas e maiores umidades, ou seja, as
condicbes menos drasticas.

Segundo Ozcan e Jackson (2005), a solubilidade de farinhas extrusadas
apresentou valores altos (24%). Durante a extrusao, a estrutura do amido é rompida e as
regides cristalinas sao fundidas. Depois, as altas condi¢cdes de cisalhamento, temperatura
e pressao dentro do extrusor, resultam em uma fragmentagdo molecular aumentando o
indice de solubilidade em agua. Segundo Ralet, Dellas-Valle e Thibault (1993), apés o
tratamento de extrusao termoplastica, foi observada uma redistribuicao de fibra insolavel
para soluvel, indicando uma solubilizacao parcial da fibra, e afirmaram que o material
solubilizado, em sua maioria, foram carboidratos, como a xilose, a galactose, e o0 acido
urdnico. Eles indicaram que este aumento pode ocorrer em fungédo da solubilizagao de
substancias pécticas neutras ou de cadeias laterais pécticas, mais que de
ramnogalacturonanas e polimeros hemicelulésicos, e que a cadeia central de celulose
nao foi degradada.

Quando comparados os resultados da farinha de milho (ISA = 7,14%) com os

produtos extrusados, observou-se um incremento no valor do ISA. As amostras
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extrusadas com maior teor de farelo de maracuja tiveram os maiores valores de ISA,
embora essas formulagdes tenham menor quantidade de farinha (amido) para sofrer
dextrinizagdo. Este fenbmeno deve-se aos valores do ISA das matérias-primas, pois o
farelo de maracuja apresentou um valor aproximadamente 4 vezes maior que a farinha de
milho, ou seja, uma maior incorporacao de farelo de maracuja nos produtos extrusados
favoreceu um aumento nos valores do ISA, devido a sua composicdo, além da possivel

solubilizagao da fibra.

4.2.2.1.2 indice de absorcdo de agua (IAA)

Através dos resultados do planejamento foi possivel determinar os efeitos dos
fatores sobre o IAA, apresentados na Tabela 25. Analisando a tabela, observa-se que o
unico efeito estatisticamente significativo (p<0,10) foi a temperatura do processo, de forma
linear. Além disso, os erros padrao de todos os efeitos apresentaram-se elevados. Por
isso, 0 modelo matematico e as superficies de resposta ndo foram considerados para esta
resposta, j& que ao eliminar da andlise estatistica os efeitos nao-significativos, o
coeficiente de variacdo (R?) apresentou um valor muito baixo (43%) e os residuos
apresentaram valor alto. Este comportamento se deve ao fato dos extrusados
apresentarem valores de IAA muito préximos entre si (Tabela 22), independente das
quantidades adicionadas de farelo de maracuja, da umidade inicial da matéria-prima e da
temperatura de processo, considerando as faixas de valores avaliados neste estudo.
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Tabela 25. Analise dos efeitos para a resposta indice de absorcao de agua (I1AA)

Efeitos Errc: t(8) p-valor
Padrao

Média 8,67 0,26 33,83 0,0000

Farelo (L) -0,09 0,28 -0,32 0,757

Farelo (Q) -0,10 0,29 -0,34 0,743
Umidade (L) 0,32 0,28 1,16 0,279
Umidade (Q) -0,12 0,29 -0,43 0,678
Temperatura (L)* 0,78 0,28 2,80 0,023
Temperatura (Q) 0,08 0,29 0,26 0,799
Farelo (L) x Umidade (L) -0,14 0,36 -0,39 0,706
Farelo (L) x Umidade (L) 0,005 0,36 0,01 0,989
Umidade (L) x Temperatura (L) 0,10 0,36 0,27 0,795

*Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10); R*=60%

Devido a impossibilidade de estabelecer um modelo matematico em fungéo das
variaveis estudadas, a escolha de qualquer teor de farelo de maracuja adicionado,
umidade da matéria-prima e temperatura do processo, dentro das faixas utilizadas, nao
conduzira a diferengas no IAA do produto final.

4.2.2.2 indice de solubilidade em leite (ISL) e indice de absorcio de leite (IAL)
Os resultados apresentados na Tabela 22 para o ISL e IAL sdo a média aritmética

de 3 repeticdes. Estes valores foram utilizados nas andlises estatisticas para verificar os
efeitos das variaveis independentes sobre estas respostas.

Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados (Tabela
22), que os produtos extrusados apresentaram valores para o ISL entre 29,99 e 55,44%, e
para o IAL entre 9,35 e 15,37 g de leite/g material seco, como valores minimo e maximo,
respectivamente, para os 18 ensaios.

Quando comparados estes valores com o ISA e o IAA, observou-se um incremento
nos indices, indicando que houve maior solubilizacdo e absorcao em leite.

Através dos resultados do planejamento, foi possivel determinar os efeitos dos
fatores, tanto para o ISL como para o IAL, apresentados na Tabela 26. Analisando a
Tabela 26, observa-se que o Unico efeito estatisticamente significativo (p<0,10) para o ISL

foi a temperatura do processo, de forma linear, e a interacdo entre umidade e
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temperatura. Além disto, todos os erros padrdo apresentaram valores relativamente altos,
quando comparados com o0s respectivos efeitos. Ja para o IAL, os fatores que
apresentaram efeito significativo (p<10) foram: a umidade (linear), a temperatura
(quadratica) e a interagao entre as duas variaveis. No entanto, 0 modelo matematico e as
superficies de resposta ndo foram considerados para nenhuma destas respostas, ja que
ao eliminar da analise estatistica os efeitos nao-significativos, os coeficientes de variacao
(R?) apresentaram valores muitos baixos e os residuos foram altos. Este comportamento
se deve ao fato dos extrusados apresentarem valores de ISL e IAL muito proximos entre
si (Tabela 22), independente do teor de farelo de maracuja adicionado, da umidade inicial
da matéria-prima e da temperatura de processo, considerando as faixas de valores

avaliados neste estudo.

Tabela 26. Andlise dos efeitos para as respostas indice de solubilidade em leite (ISL) e
indice de absorcao de leite (IAL)

Erro

Efeitos . T(8) p-valor
Padrao
ISL 1AL ISL IAL ISL AL ISL IAL
Média 36,45 9,83 2,68 0,67 13,62 14,70 8,1E-07 4,5E-07
Farelo (L) 2,58 -060 290 0,73 0,89 -0,83 0,400 0,429
Farelo (Q) 2,09 09 3,01 0,75 069 1,27 0,508 0,240
Umidade (L)** 360 168 290 0,73 1,24 231 0,250 0,050
Umidade (Q) 0,76 061 3,01 0,75 025 0,81 0,807 0,440
Temperatura (L)* 960 1,28 290 0,73 331 1,76 0,011 0,116
Temperatura (Q)** 3,75 167 3,01 0,75 125 222 0,248 0,057
Farelo (L) x Umidade (L) -0,68 -0,14 3,79 095 -0,18 -0,15 0,862 0,885
Farelo (L) x Umidade (L) 3,60 1,07 3,79 095 095 1,13 0,370 0,293

Umidade (L) x Temperatura (L)*** 7,95 206 3,79 095 2,10 2,17 0,069 0,061

*ISL: valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10); R°=72%.
**|AL: valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10); R*=72%.

Comparando-se o indice de absorcao de agua (IAA) e o indice de absorcdo de
leite (IAL), notou-se uma tendéncia da afinidade do produto pelo meio aquoso. Isto pode
ser interessante quando se pensa no “bowl-life” de cereais matinais, normalmente
colocados em leite. Estes indices representam a quantidade de liquido (agua ou leite) que
o produto retém quando se aplica uma forca externa, como é a forgca centrifuga. Valores
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maiores de |AA e IAL indicam menores tempos de “bowl-life” e vice-versa (PUPPALA,
1998).

4.2.2.3 indice de absorcio de 6leo (I1AO)

Os resultados apresentados na Tabela 22 para o IAO sdo a média aritmética de 3

repeticoes. Estes valores foram utilizados nas analises estatisticas para verificar os
efeitos das variaveis independentes sobre esta resposta.

Foi observado, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados
(Tabela 22), que os produtos extrusados apresentaram valores de I1AO entre 2,73 € 3,85 g
Oleo/g amostra seca, como valores minimo e maximo, respectivamente, para os 18
ensaios.

Através dos resultados do planejamento, foi possivel determinar os coeficientes de
regressao apresentados na Tabela 27, que indicam que as variaveis que afetaram a
resposta analisada foram: o teor de farelo de maracuja adicionado, a temperatura do
processo e as interagdes do farelo com a temperatura e da umidade com a temperatura.

Tabela 27. Coeficientes de regressao para a resposta indice de absorcéo de 6leo (IAO)*

Coeficientes Erro

. ~ t(13) p-valor
Regressao Padrao
Média 3,15 0,02 134,91 8,98E-07
Farelo (L) -0,06 0,03 -2,41 0,095
Temperatura (L) 0,20 0,03 7,48 0,005
Farelo (L) x Temperatura (L) -0,16 0,04 -4,49 0,021
Umidade (L) x Temperatura (L) -0,08 0,04 -2,41 0,095

*Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10)

A Tabela 28 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) dos resultados obtidos,
sendo o coeficiente de variacdo (R?) igual a 0,70 e o valor de Feacuado 3,15 vezes maior
que 0 Fiabelado, @ 10% de significancia.
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Tabela 28. Andlise de variancia para o indice de absorcao de 6leo (IAO)

Fontes de
L SQ GL MQ Fcalc P
variacao
Regressao 0,86 4 0,22
7,66  0,0021
Residuo 0,37 13 0,03
Total 1,23 17

R® = 70%; Fa;13.090 = 2,43

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se o modelo para
uso com as variaveis codificadas descrito na Equagao 20.

JIAO =3,15-0,06* F + 0,20 *T — 0,16 * F *T —0,08*U *T (Equacao 20)

onde:

F = Farelo de maracuja (%)

U = Umidade inicial da matéria-prima (%)

T = Temperatura das 22 e 32 zonas do extrusor (°C)

Foram calculados os desvios relativos para garantir a validade do modelo,
apresentados no Apéndice 3. A partir do modelo obtido, foi possivel gerar as superficies
de resposta para o IAO, apresentadas na Figura 13, permitindo visualizar as melhores
condigcbes para as variaveis independentes utilizadas neste projeto.
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Figura 13. Superficies de resposta para o indice de absorcao de 6leo (IAO) como funcao
a) do teor de farelo de maracuja e da umidade da matéria-prima, b) do teor de farelo de
maracuja e da temperatura do processo e c¢) da umidade da matéria-prima e da

temperatura do processo.
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Na Figura 13, observou-se que maiores valores para o IAO foram obtidos com
baixo teor de farelo de maracuja, baixa umidade, e alta temperatura. As variaveis
estudadas neste projeto ocasionaram diminuicées nos valores de IAO dos extrusados,
quando comparados com os valores obtidos para as matérias-primas. Larrea (1999)
também observou uma queda do IAO de polpa de laranja ap6s o processo de extrusdo.
Ele obteve valores na faixa de 2,75 a 3,11 g de éleo/g matéria seca para o IAO de polpa
de laranja extrusada, enquanto que para a matéria-prima ele reportou um IAO de 3,79 g
de 6leo/g de matéria seca. Os valores reportados por Larrea (1999) sdo proximos aos
encontrados neste projeto.

E possivel que um maior contetido de amido gelatinizado (farinha) na formulagao
aumente o IAO. Da mesma forma que o IAA estéa relacionado com os grupos hidrofilicos
dos produtos, o IAO esta relacionado com os grupos hidrofébicos e com a capacidade de
manter em sua estrutura certa quantidade de éleo. Durante a extrusdo, os granulos de
amido sofrem gelatinizagcdo e parte da fibra se solubiliza, portanto o balango
hidrofilico/hidrobofico é alterado, modificando a absorcdo de 6leo, como observado na
Figura 13.

4.2.3 PROPRIEDADES NUTRICIONAIS

Os resultados obtidos a partir do planejamento experimental composto central
rotacional 2° para verificar os efeitos do teor de fibras (%), umidade da matéria-prima (%)
e temperatura da 22 e 32 zonas de extrusao (°C) sobre o indice glicémico “in vitro” (IG),
teor de compostos cianogénicos e aqueles obtidos a partir da Equagéo 13 para os valores
teoricos de fibra alimentar em base seca, estdo apresentados na Tabela 29.
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Tabela 29. indice glicémico “in vitro” dos produtos extrusados, teor de compostos

cianogénicos e teor de fibra alimentar tedrico

Compostos . .
E X1 X2 X3 G cianogénicos Flbra alimentar
(%) (%, b.s.)
(mg/kg)
1 -1 -1 -1 48,71 49,33 8,06
2 +1 -1 -1 47,93 187,27 19,95
3 -1 +1 -1 48,47 63,69 8,06
4 +1 +1 -1 48,10 164,71 19,95
5 -1 -1 +1 48,96 53,63 8,06
6 +1 -1 +1 48,91 174,18 19,95
7 -1 +1 +1 49,74 80,99 8,06
8 +1 +1 +1 49,11 209,55 19,95
9 -a 0 0 48,90 0,00 4,07
10 +0 0 0 48,85 254,09 23,89
11 0 -a 0 48,90 82,45 14,02
12 0 +a 0 48,42 97,98 14,02
13 0 0 -a 48,83 135,01 14,02
14 0 0 +a 48,89 110,78 14,02
15 0 0 0 48,43 144,19 14,02
16 0 0 0 48,59 117,62 14,02
17 0 0 0 48,19 117,62 14,02

E: ensaio; X1=teor de farelo de maracuja (%); X2=umidade da matéria-prima (%); X3=temperatura das 22 e 3% zonas
do extrusor (°C); a = (2" = 1,68.

4.2.3.1 Teor de fibra alimentar tedrico

Observa-se que o teor de fibra alimentar tedrico dos produtos extrusados variou de
4,07 a 23,89% (b.s.). Considerando que um produto extrusado tem em média 5% de
umidade, esta faixa seria de 3,87 a 22,70% (b.u.) no produto a ser consumido. Desta
forma, todos os produtos estudados poderiam ser considerados “fonte de fibra” (minimo 3
g de fibra alimentar/100 g de produto) e, a partir da incorporacdo de 4% de farelo de
maracuja, os produtos poderiam ser considerados “ricos em fibra” (minimo 6 g de fibra
alimentar/100 g de produto), segundo a Legislacdo Brasileira (ANVISA, 1998).
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4.2.3.2 indice glicémico “in vitro”

Pode ser observado, na Tabela 29, que os produtos extrusados apresentaram
valores de indice glicémico (IG) entre 47,93 a 49,74%. Nao foram encontradas referéncias
na literatura que utilizassem planejamento experimental para avaliar os efeitos da
extrusao termoplastica e da formulagdo sobre o |G de produtos extrusados. Porém,
encontraram-se valores de |G para certos alimentos, como por exemplo, indices
glicémicos de 68, 88, 38 e 81% para macarréao, arroz cozido, lentilhas e batatas chips,
respectivamente (GONI, GARCIA-ALONSO, SAURA-CALIXTO, 1997).

Analisando a Tabela 30, observa-se que o Unico efeito estatisticamente
significativo (p<0,10) foi a temperatura do processo. Além disso, os erros padrao de todos
os efeitos foram elevados. Por isso, 0 modelo matematico e as superficies de resposta
nao foram considerados para esta resposta, ja que, ao eliminar da andlise estatistica os
efeitos nao-significativos, o coeficiente de variagdo (R?) apresentou um valor muito baixo

(32%) e os residuos foram altos.

Tabela 30. Analise dos efeitos para a resposta indice glicémico (IG)

Erro
Efeitos . t(8) p-valor
Padrao
Média 48,41 0,24 204,82 1,75E-14
Farelo (L) -0,28 0,22 -1,26 0,25
Farelo (Q) 0,30 0,24 1,21 0,27
Umidade (L) 0,01 0,22 0,05 0,96
Umidade (Q) 0,15 0,24 0,59 0,57
Temperatura (L)* 0,53 0,22 2,38 0,05
Temperatura (Q) 0,29 0,24 1,17 0,28
Farelo (L) x Umidade (L) -0,04 0,29 -0,15 0,89
Farelo (L) x Umidade (L) 0,12 0,29 0,40 0,70
Umidade (L) x Temperatura (L) 0,26 0,29 0,90 0,40

*Valores estatisticamente significativos a 90% de significancia (p<0,10); R°=60%

Para auxiliar a analise estatistica pela Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR), foi realizada a Analise de Componentes Principais (ACP) para descobrir as

dependéncias aproximadamente lineares entre as variaveis.
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A Tabela 31 apresenta os resultados da Analise de Componentes Principais da
resposta IG.

Tabela 31. Andlise de Componentes Principais (ACP) do indice glicémico (IG) das

amostras extrusadas

Componentes Proporcao
Vetor
Principais (%)
CP1 96,02 0,97991
CP2 3,98 -0,19944
CP1+CP2 100

O primeiro componente principal (CP1) correspondeu a 96,02% da variacao total,
enquanto que o segundo componente principal (CP2) correspondeu 3,98% das
observacgdes iniciais. Portanto, CP1 e CP2 explicaram 100% da variacdo total das
observagdes, o que mostra que os fatores estudados ou alguns deles (teor de farelo,
umidade da matéria-prima e temperatura de processo) poderiam ter afetado o IG de forma
isolada. Se houvesse um numero maior de componentes principais (CPs), o efeito dos
fatores seria menor.

Na Figura 14, encontra-se a representacao grafica da ACP, onde cada eixo explica
a porcentagem da variabilidade total existente entre as amostras.
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Figura 14. Representacao grafica da Analise de Componentes Principais (ACP) do indice
glicémico (IG) das amostras extrusadas

Na Figura 14, as amostras proximas entre si sdo semelhantes, enquanto que as
amostras distantes umas das outras apresentam diferencas. Com isso, a ACP confirma a
grande variacao entre os pontos centrais (Ensaios 15, 16 e 17), justificando o fato de nao
ter sido obtido o0 modelo mateméatico pela MSR. Portanto, a ACP podera ser utilizada para
pontos isolados do delineamento.

Observa-se, na Figura 14, que os Ensaios 15, 16 e 17, com tendéncia a menores
valores de IG, afetaram na diminuigao deste indice, pois o0 aproximaram ao CP1.

Apesar de que a maioria das amostras se encontra bem préxima no quadrante |V,
observou-se uma tendéncia de aumento no valor do IG. Observa-se que o vetor para o IG
encontra-se no quadrante IV. Nesse quadrante, onde se encontra o vetor do IG, se
localizam as amostras com temperaturas de processo mais altas, sendo 0os ensaios com
maior indice glicémico os Ensaios 7, 8, 5 e 6, nesta ordem, processados com
temperaturas de 152°C. Quando analisadas as amostras no quadrante lll, Ensaios 1, 2, 3,

4 e 12, consideradas as amostras com menor IG, observou-se que foram processadas
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com temperaturas menos severas (excetuando o Ensaio 12). Estes valores concordam
com o encontrado na analise estatistica do planejamento experimental, onde somente o
parametro da temperatura linear teve efeito significativo sobre a resposta IG.

O fato da temperatura ter influéncia sobre o IG atribui-se a que altas temperaturas
dextrinizam mais o amido, aumentando sua susceptibilidade a enzima a-amilase. Este
fato € atribuido a solubilizagdo do amido e a sua dispersao rapida no meio digestivo. Um
dos fatores mais importantes que afeta a susceptibilidade do amido extrusado a hidrélise
enzimatica e absorcao intestinal é o grau de gelatinizacdo do amido, devido as mudancas
das propriedades fisico-quimicas dos produtos extrusados, como por exemplo, a
desintegracdo da estrutura granular do amido devido aos parametros extremos de
processo, viscosidade e solubilidade do amido gelatinizado (MERCIER, LINKO e
HARPER, 1998).

Quando granulos de amido em agua sao expostos a um meio de aquecimento, as
ligagbes de hidrogénio inter e intra-moleculares das cadeias do polimero sdo rompidas,
favorecendo o intumescimento dos granulos e a sua desintegragédo, disponibilizando o
substrato para a acdo da enzima na hidrolise do amido com o aumento da gelatinizacao
(CHUNH, LIM e LIM, 2006). Normalmente, a gelatinizacao completa do amido a pressao
atmosférica requer pelo menos 30 a 40% de umidade, mas sob os parametros do
processo de extrusdo termoplastica, é alcancada com teores de umidades baixos, quando
utilizadas temperaturas superiores a 110°C. A combinagcao do tratamento térmico, altas
pressdes e cisalhamento mecéanico explicam a perda da estrutura granular do amido. O
aumento da solubilidade em agua é um fator que favorece a alta disponibilidade do amido
para a acdo da enzima a-amilase e a absorcdo intestinal (GARCIA-ALONSO, GONI e
SAURA-CALIXTO, 1998; MERCIER, LINKO e HARPER, 1998).

Quando comparados os valores de |G obtidos no planejamento experimental
(Tabela 30) com os valores de IG das matérias-primas (48,03 e 45,00%, para a farinha de
milho e o farelo de maracuja, respectivamente), observou-se certa similaridade entre as
respostas, ndo havendo um aumento significativo ap6s a extruséo.

O amido que é degradado a glicose por enzimas no trato digestivo, classificado
como amido rapidamente digerido, apresenta um alto indice glicémico (IG>95), sendo
considerado fonte de energia imediata e por pouco tempo, provocando um rapido
aumento da glicose no sangue, enquanto produtos com amido lentamente digerivel sao
considerados de baixo indice glicémico (IG<75) (ENGLYS e HUDSON, 1996).
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Os valores de IG apresentados na Tabela 30 sao interessantes do ponto de vista
nutricional para cereal matinal extrusado. Era esperado obter niveis de |G maiores para
0s produtos extrusados, devido a utilizagao de altas temperaturas, e conseqientemente,
maior grau de gelatinizacdo do amido favoravel para a agao enzimatica.

Neste estudo, os valores relativamente baixos de IG, quando comparados com o
pao branco, podem ser atribuidos a dois fenémenos. Primeiro, aos efeitos fisioldgicos da
fibra alimentar encontrada no farelo de maracuja, estreitamente relacionados as
propriedades fisico-quimicas do farelo. Uma das hipoteses da acao da fibra no
retardamento da difusao da glicose deve-se ao fato de que a fibra solluvel pode influenciar
na taxa de hidrélise do amido, atuando como se fosse uma barreira, impedindo o contato
da enzima com o amido (GOURGUE et al., 1994; CHUNH, LIM e LIM, 2006).

Por outro lado, os valores baixos de IG podem também estar relacionados ao fato
de que as amostras se mantiveram sob congelamento apds sua moagem até o momento
da analise, aumentando a taxa de retrogradacdo do amido. Durante o fendmeno de
retrogradagao, o amido gelatinizado € transformado de um estado amorfo em um estado
mais ordenado e cristalino. A retrogradacdo do amido ocorre facilmente durante a
estocagem de produtos amilaceos tratados termicamente. Embora normalmente seja
indesejavel, por proporcionar mudancas na textura de produtos, como em paes, bolos ou
arroz, tem sido reportado que a retrogradacao resulta na diminuicao dos valores de indice
glicémico, devido a que os produtos se tornam mais resistentes a agao enzimatica (HU et
al., 2004; CHUNH, LIM e LIM, 2006).

Outros estudos também reportaram redugdo no indice glicémico quando
adicionado amido resistente a formulagéo de pao branco. O amido resistente atua como
fibra, ja que resiste a digestdo enzimatica e nao é absorvido no intestino, mas pode atuar
como substrato para ser fermentado pelas bactérias do colén. Os pesquisadores
concluiram que a adicao de 5%, 10% e 20% de amido resistente reduziu o |G de 100%
(pao branco de referéncia) a 96%, 74% e 53%, respectivamente (BROWN, MCNAUGHT e
MOLONEY, 1995).

4.2.3.3 Compostos cianogénicos
Observou-se, nos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados (Tabela

29), que os produtos extrusados apresentaram teores de compostos cianogénicos totais

entre 0 e 254,1 mg/kg para os 17 ensaios. Os valores apresentados foram utilizados nas
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analises estatisticas para verificar os efeitos das variaveis independentes sobre o teor de
compostos cianogénicos totais.

Através dos resultados obtidos, foi possivel determinar os coeficientes de
regressao. Na Tabela 32, se destacam os pardmetros que tiveram efeito estatisticamente
significativo (p<0,05) para a resposta teor de compostos cianogénicos totais. Nota-se que
o teor de compostos cianogénicos totais foi influenciado pelo teor de farelo de maracuja e
pela umidade, enquanto a temperatura nao teve efeito significativo sobre esta resposta.

Tabela 32. Coeficientes de regressao para a resposta teor de compostos cianogénicos

totais™*

Coeficientes Erro
. . t(14) p-valor
Regressao Padrao

Média 129,28 5,37 24,09 8,52E-13
Farelo (L) 67,03 4,41 15,19  4,30E-10
Umidade (Q) -11,33 4,52 -2,51 2,51E-02

*Valores estatisticamente significativos a 95% de significancia (p<0,05)

A Tabela 33 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) dos resultados obtidos
para o teor de compostos cianogéncios totais, sendo o coeficiente de variacdo (R?) igual a
0,94 e o valor de Feacuiado 43,43 vezes maior que 0 Fiapelado, @ 5% de significancia. Com
estes valores, o0 modelo pode ser considerado estatisticamente significativo.

Tabela 33. Andlise de variancia para o teor de compostos cianogéncios

Fontes de

L SQ GL MQ Fcalc p
variacao
Regressao 63029,21 2 31514,61 118,55 1,67E-09
Residuo 3721,61 14 265,83

Total 66750,83 16

R = 94,4%; Fa.150.00 = 43,43

Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, foi obtido o modelo
codificado representado na Equacao 21, que mostra a possibilidade do teor de compostos
cianogénicos totais ser estimado em fungao do teor de farelo de maracuja e da umidade,
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desde que estas variaveis sejam analisadas dentro das faixas de variacao utilizadas neste
estudo.

CCT =129,28 + 67,03 % F —11,33 * U* (Equacao 21)

onde:
CCT = Compostos cianogénicos totais (mg/kg)
F = Farelo de maracuja (%)

U = Umidade inicial da matéria-prima (%)

A tabela de desvios relativos calculados para garantir a validade do modelo
encontra-se no Apéndice 4. A partir do modelo obtido, foi possivel construir as superficies
de resposta para o teor de compostos cianogénicos totais nos produtos extrusados,
apresentadas na Figura 15.
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(el 100

Il 10,927
Il 34,308
Il 57,689
I 81,07

[ 104,451
[ 127,832
[ 151,213
B 174,594
Bl 197,975
Il 221,356
Il above

b)

LIRS A0

I 39,997
Il 60,471

Il 80,945
B 101,419
[ 121,893
[ 142,367
[ 162,841
B 183,315
I 203,789
Bl 224,263
Bl above

LR 400

Il 103,06
Il 105,967
B 108,874
Bl 111,781
[ 114,688
] 117,595
[ 120,502
Il 123,409
Bl 126,316
Bl 129,223
Il above

Figura 15. Superficies de resposta para o teor de compostos cianogénicos totais (CCT)
como fungao a) do teor de farelo de maracuja e da umidade da matéria-prima, b) do teor
de farelo de maracuja e da temperatura do processo e ¢) da umidade da matéria-prima e

da temperatura do processo.
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Pela Equacao 21 e pela Figura 15, que apresenta as superficies de resposta para
0s compostos cianogénicos, observou-se claramente que neste estudo a temperatura nao
teve efeito significativo sobre esta resposta.

Além disso, observou-se que 0 aumento dos niveis de farelo de maracuja elevou
significativamente o teor de compostos cianogénicos dos produtos extrusados. Ao
contrario do efeito da adigao de farelo de maracuja, quando foram utilizados teores de
umidade extremos, tanto altos, como baixos, o teor de compostos cianogénicos diminuiu.
Ao utilizar maiores teores de umidade é possivel que ocorra uma maior hidrélise da
molécula dos glicosideos cianogénicos, facilitando a liberacdo do HCN no momento da
evaporacdo na saida do extrusor. Por outro lado, quando utilizadas baixas umidades,
possivelmente existe um rompimento da molécula de glicosideo cianogénico devido ao
alto cisalhamento e altas pressdes dentro do extrusor, liberando, de igual forma, o HCN
das amostras extrusadas.

4.2.4 PONTO OTIMO

A escolha do ponto 6timo foi baseada primeiramente no teor de fibras, ja que o
objetivo deste estudo foi desenvolver um cereal matinal extrusado com alto teor de fibras.
A Legislacado Brasileira descreve dois termos para a rotulagem referente ao teor de fibras:
“fonte de fibras” ou “alto teor de fibras”. O primeiro equivale a um valor minimo de 3 g de
fibras por cada 100 g de produto sélido, enquanto que o segundo equivale a um valor
minimo de 6 g de fibras por cada 100 g de produto sélido (ANVISA, 1998). Outros fatores
importantes na escolha deste ponto foram: o indice de expansao e a dureza.

Geralmente, uma expansdao maxima ¢é desejada para “snacks” extrusados
expandidos. Entretanto, para cereais matinais extrusados expandidos, a estrutura
desejada é um pouco diferente. Visa-se obter um produto com uma densidade aparente
maior (expansao menor), estrutura de poros menores com paredes mais grossas, ja que o
produto sera submetido a imersdo em um meio aquoso, como por exemplo, o leite, e
devera manter o maior tempo possivel a sua textura, absorvendo a menor quantidade
possivel de umidade (MERCIER, LINKO E HARPER, 1998). Neste trabalho, levou-se em
conta tanto a aparéncia (em geral, produtos mais expandidos sdo mais atraentes), quanto
a porosidade (ndo se escolheu o produto com indice de expansdo maximo, para nao
prejudicar tanto o “bowl-life”). Além disso, como o produto pode vir a ser consumido seco,

a dureza nao poderia ser muito elevada.

97



Resultados e Discussao

Apbs a analise destes parametros, foi escolhida uma formulacdo com: 12% de
farelo de maracuja, para garantir a quantidade de fibra alimentar que permita a alegacao
“alto teor de fibras”, segundo a Legisla¢do Brasileira; uma expansdo média, para otimizar
a estabilidade em leite e uma textura adequada quando consumido seco ou Umido. Foi
processada uma amostra (PO — Ponto Otimo) com 12% de farelo de maracuja, 20% de
umidade da matéria-prima e 135°C nas 2% e 3% zonas do extrusor. A visualizagdo do PO
apresenta-se na Figura 16.

Na amostra extrusada PO foram realizadas as analises de composicédo centesimal
e de propriedades fisicas (indice de expansao, dureza, textura apds 5 minutos de imersao
em leite e cor), servindo como caracterizacdo do produto e/ou como validacdo dos

modelos matematicos obtidos para estas andlises.

Figura 16. Produto extrusado com 12% de farelo de maracuja, 20% de umidade da

matéria-prima e 135°C nas 22 e 32 zonas do extrusor (ponto 6timo)

4.2.4.1 Composicao centesimal do produto extrusado no ponto 6timo (PO)

A composicdo centesimal do produto extrusado no ponto étimo (PO) esta
apresentada na Tabela 34. Os resultados da composicao centesimal do PO apontam que
0 mesmo apresenta um elevado teor de carboidratos, predominantemente amido, e teor

significativo de fibra alimentar.
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Tabela 34. Composicao centesimal do produto extrusado no ponto étimo (PO)*

Componente %
Umidade 3,74 £ 0,02
Gordura 0,54 + 0,02
Proteina 8,91 +0,10
Cinzas 1,45 +0,02
Carboidratos*** 85,37
Fibra alimentar total ** 11,37 £ 0,08
Insoluvel 8,99 + 0,11
Soluvel 2,44 + 0,03

*Média de 3 replicatas
**Média de 2 replicatas
***Calculado por diferenga, inclui a fragdo de fibra alimentar

A Tabela 34 garante que o0 uso de 12% de farelo de maracuja na formulacao inicial
dos extrusados supre o minimo estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (1998) para que o produto possa ser considerado como alto teor de fibras (6 g
de fibra alimentar por cada 100 g de produto), ja que o produto apresenta
aproximadamente 11% de fibra alimentar total na sua composicao centesimal.

O teor de farelo de maracuja poderia ser reduzido até aproximadamente 4% da
formulag&o inicial para garantir as 6 g de fibra alimentar em cada 100 g de produto.
Porém, considerando que uma por¢cao de cereal matinal equivale a 30 g de produto
(ANVISA, 2003), o seu consumo garantiria a ingestao de apenas 1,8 g de fibra alimentar
(7,2% da recomendacéo diaria de 25 g). Para uma maior contribuicdo com o aumento do
consumo de fibra alimentar, neste projeto, decidiu-se colocar mais fibra (12% de farelo de
maracuja = 11,37% de fibra alimentar no produto final), para que em cada 30 g de cereal
matinal sejam consumidos aproximadamente 3,4 g de fibra alimentar (13,6% da
recomendagao diaria de 25 g).

Bucher (1998) estudou as caracteristicas fisico-quimicas de diferentes cereais
matinais comerciais a base de milho, € na composi¢ao centesimal ele encontrou que
quase todas as amostras, em média, apresentaram 4% de proteina, 0,12%, gordura, 2,5%
de cinzas e 0,90% de fibras. Ao comparar estes resultados com os obtidos neste estudo,
observou-se que o teor de proteina neste projeto foi maior ao encontrado nas marcas
comerciais, pois o produto apresentou 8,91% de proteina. Ja o teor de cinzas nos cereais
matinais comerciais é quase o dobro do deste estudo, pois, geralmente, sdo enriquecidos
com vitaminas e minerais (FAST e CADWELL, 2000). Quando comparado o conteudo de
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fibras do produto extrusado deste estudo com os comerciais observa-se claramente que

0s produtos comerciais apresentaram quantidades muito menores de fibra alimentar.

4.2.4.2 Propriedades fisicas do produto extrusado no ponto étimo (PO)

A Tabela 35 apresenta os valores reais e codificados das trés variaveis
independentes (% de farelo de maracuja, % de umidade inicial da matéria-prima e
temperatura do processo) utilizados na obtencdo do produto extrusado no ponto 6timo,
enquanto que a Tabela 36 apresenta os resultados obtidos experimentalmente para o
indice de expansao (IE), dureza e cor do PO, assim como os valores preditos segundo os
modelos matematicos obtidos para cada resposta nos itens 4.2.1.1, 4.2.1.2 e 4.2.1.4. A
Figura 17 apresenta a perda de dureza apés a imersao do produto em leite.

Tabela 35. Valores codificados e reais das condi¢gdes do ponto étimo (PO)

Farelo de maracuja Umidade inicial Temperatura
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
codificado real (%) codificado real (%) Codificado real (°C)
-0,33 12 -1 20 -0,42 135

Tabela 36. Valores experimentais e preditos para o indice de expansao (IE), dureza e cor
do produto extrusado no ponto étimo (PO)

Cor
IE Dureza (N) L* a* b* c* h.,*
Valor Experimental 4,1+0,24 12,92+257 55,93 5,05 30,22 30,64 80,51
Valor Predito* 3,63 14,3 53,19 - - - 75,98

*Valor predito utilizando-se os modelos matematicos codificados obtidos para cada resposta.
L*: luminosidade; C*: croma; h,,: angulo de tonalidade.

Ao comparar o IE obtido experimentalmente para o ponto étimo com o valor
predito segundo a Equacgédo 14, obteve-se um valor maior ao esperado numa proporgcao
de 14% acima do predito. Devido a maior expansdo obtida, a dureza experimental
apresentou uma queda no seu valor quando comparado com o valor predito obtido pela
Equacdo 15. Esta queda foi de aproximadamente 10% abaixo do valor predito. Isso se
deve a relagao inversamente proporcional entre a dureza e o indice de expansao, ou seja,
para maior indice de expansdo, menor dureza. Devido a complexidade do processo de
extrusdo e a variabilidade destas analises, os desvios obtidos entre os valores
experimentais e os preditos podem ser considerados baixos.
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Com relacdo a cor, os valores obtidos experimentalmente para a luminosidade (L*)
e 0 angulo de tonalidade (hg,) do PO foram similares aos valores preditos pelas Equacdes
17 e 18, respectivamente. O valor encontrado experimentalmente para a resposta
luminosidade esta 5,3% acima do valor predito. Enquanto que o valor encontrado
experimentalmente para o &ngulo h,, esta 6% acima do valor obtido pela equacao.

A Figura 17 apresenta a cinética da perda de dureza em leite do produto extrusado
no ponto 6timo (PO). Esta perda esta relacionada a capacidade de absorcao de agua do
produto extrusado quando imerso em leite frio (10°C) e desnatado. Observa-se, na Figura
17, que o produto absorveu rapidamente umidade do meio, mudando a sua dureza para

valores significativamente menores apds 5 minutos de imersao em leite.

14 -

) 12,96 £ 2,57
12
10 -
z 8
(1]
o
o 6,84 £ 0,98
L 6
4 |
2,
0 : : : : : ‘
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (minutos)

Figura 17. Cinética de perda da dureza do produto extrusado no ponto étimo (PO) apés a

imersao em leite

Quando comparado o valor experimental da dureza ap6s 5 minutos dos
extrusados do ponto étimo (6,84 N) com a dureza apés 5 minutos obtida pela Equagéao 16
(12,60 N), observa-se uma diferenca grande no valor experimental. Este fato pode ser
devido ao PO analisado ter tido uma expansdao maior que a predita, favorecendo a
absorgéo e amolecimento do produto.
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. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

Foi possivel desenvolver uma base para cereal matinal extrusado com alto teor de
fibras (11,37%) e parametros fisicos aceitaveis utilizando 12% de farelo de maracuja,
20% de umidade inicial e 135°C nas 22 e 32 zonas do extrusor.

O farelo de maracuja utilizado apresentou alto contetido de fibra alimentar (64,11%),
sendo o0 50,16% fibra insoluvel e 13,96% fibra soluvel.

Os produtos extrusados com maior indice de expansao (IE) foram obtidos com os
menores valores de umidade, temperatura e teor de farelo de maracuja.

Os produtos extrusados com menor dureza foram obtidos com os menores valores de
umidade e teor de farelo de maracuja. Quanto ao efeito da temperatura, em produtos
extrusados com baixos teores de farelo ou alta umidade, o seu aumento elevou a
dureza; e naqueles com altos teores de farelo ou baixa umidade, o seu aumento
diminuiu a dureza.

A presenca de farelo de maracuja (fibra) e a umidade da matéria-prima afetaram
significativamente a textura dos extrusados quando imersos em leite, tendo efeitos
inversos (de uma forma geral, o aumento do farelo reduziu a dureza apds 5 minutos
de imersdo em leite e 0 aumento da umidade a aumentou). Entretanto, o efeito mais
importante foi a temperatura de processo (quanto maior a temperatura, menor a
dureza apds 5 minutos de imersao em leite).

A luminosidade (L*) dos extrusados foi influenciada somente pelo teor de farelo de
maracuja e pela temperatura de processo, sendo que a umidade nao teve efeito
significativo sobre esta resposta. Altos niveis de farelo de maracuja produziram
extrusados mais escuros (com menores valores de L*). Por outro lado, com o aumento
da temperatura de processo foram obtidos extrusados mais claros.

Os maiores valores de ISA foram encontrados com os maiores teores de farelo de
maracuja nos produtos extrusados e os menores valores foram obtidos quando os
produtos foram processados a menores temperaturas e maiores umidades, ou seja,
em condi¢cdes menos drasticas.

Os maiores valores de IAO foram obtidos com baixos teores de farelo de maracuja,

baixa umidade e alta temperatura. Quando comparados os valores obtidos para as
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matérias-primas, concluiu-se que, possivelmente, um maior conteldo de amido
gelatinizado (farinha) na formulagédo aumente o 1AQ.

Para as respostas IAA, ISL, IAL e IG ndo foram obtidos modelos matematicos nem
superficies de respostas, concluindo-se que, dentro da faixa avaliada, as variaveis
estudadas ndo tiveram efeito significativo sobre estas respostas.

Pela Andlise de Componentes (ACP) concluiu-se que a temperatura de processo foi a
variavel com maior influéncia sobre o indice glicémico (1G).

Quando comparados os valores de IG dos produtos extrusados com os valores de IG
das matérias-primas, observou-se certa similaridade entre as respostas, nao havendo
um aumento significativo deste indice apds a extrusao.

Os produtos extrusados com a adicdo de farelo de maracuja contiveram compostos
cianogénicos totais, cuja quantidade foi maior com o aumento do teor de farelo
adicionado. Os menores teores desses compostos foram obtidos em processos com

extremos de umidade inicial (muito baixos ou muito altos) da matéria-prima.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O foco deste trabalho foi o estudo de propriedades tecnolégicas de extrusados
enriquecidos com farelo de maracuja, passo importante no desenvolvimento de uma base
para cereal matinal organico. Avaliaram-se efeitos de processo e do teor de farelo.
Entretanto, para um completo desenvolvimento do produto, € necessario ainda um
aprofundamento, relacionado principalmente a existéncia de possiveis compostos téxicos
e antinutricionais e a analise sensorial.

As sugestdes abaixo sao idéias que surgiram no decorrer do trabalho e na analise
dos resultados.

e Tratar o farelo de maracuja para a eliminacao/reducao dos compostos
cianogénicos;

e Determinar o teor de outros fatores antinutricionais no farelo de maracuja e nos
produtos extrusados;

e Fazer a andlise microbiolégica das matérias-primas e dos produtos extrusados;

e Fazer a analise sensorial dos produtos extrusados;

e \Verificar as propriedades fisiolégicas dos produtos extrusados;

e Fazer uma cobertura nos extrusados e estudar o efeito sobre a manutengéao da
textura no leite;

e Utilizar outro tipo de andlise para determinar a textura dos extrusados;

e Verificar o efeito da redistribuicdo das fibras (fibra insoluvel para fibra soltuvel) no
processo de extrusao.
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Apéndice 1. Valores experimentais e preditos e desvios relativos para o indice de
expansao (lE), dureza e dureza ap6s 5 minutos de imersao em leite dos produtos

extrusados
IE Dureza Dureza ap6s 5 minutos
E Valor Valor Desvio |Valor Valor Desvio |Valor Valor Desvio
Exp Predito Relativo | Exp Predito Relativo | Exp Predito Relativo
1 3,88 4,31 -11,11 |11,98 11,08 7,53 13,55 13,49 0,45
2 386 3,49 9,68 |21,31 21,94 -295 20,18 17,93 11,16
3 363 293 19,36 |17,24 12,54 27,28 115,39 16,61 -7,94
4 159 2,11 -32,30 19,81 23,40 -18,10 |13,41 14,17 -5,66
5 3,17 2,93 7,55 [10,16 4,72 53,52 | 9,82 8,45 13,99
6 163 2,11 -29,36 | 9,36 1,50 83,97 |530 345 34,94
7 1,18 1,55 -31,03 |25,73 32,98 -28,16 |16,14 17,77  -10,07
8 1,02 0,73 28,26 [24,35 29,76 -22,22 | 6,43 5,89 8,45
9 3,06 3,21 -492 (17,83 14,03 21,32 |15,76 15,35 2,63
10 1,96 1,83 6,51 19,80 20,45 -3,27 | 6,32 9,09 -43,76
11 411 3,68 10,38 |11,54 4,74 58,89 | 6,36 9,88 -55,38
12 1,58 1,36 13,91 |21,27 29,74 -39,79 [16,17 14,56 9,99
13 3,77 3,68 2,26 (20,97 17,24 17,78 [19,85 17,82 10,21
14 1,75 1,36 22,31 (15,92 17,24 -8,31 7,57 6,62 12,52
15 2,06 2,52 -22,46 16,27 17,24 -5,94 12,36 12,22 1,11
16 2,09 2,52 -20,86 (14,88 17,24 -1587 |12,44 12,22 1,76
17 2,44 2,52 -3,17 14,86 17,24 -1598 |10,45 1222  -16,91
18 2,62 2,52 3,91 17,01 17,24 -1,33 12,42 12,22 1,58

Valor Exp: valor experimetal; Desvio Relativo = [(Valor Exp — Valor Predito) / Valor Exp] * 100
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Apéndice 2. Valores experimentais e preditos e desvios relativos para a luminosidade (L)

e o0 angulo de tonalidade (h,p) dos produtos extrusados

Luminosidade

Angulo de Tonalidade

Exp Predito Desvio Exp Predita Desvio
Relativo Relativo

1 58,45 54,81 6,23 |78,94 78,07 1,10
2 4415 4729 -711 70,89 71,77 -1,24
3 48,52 54,81 -12,96 |76,68 76,19 0,64
4 50,45 47,29 6,26 |75,50 73,65 2,46
5 62,55 63,29 -1,18 |78,36 81,21 -3,64
6 58,56 55,77 4,76 |75,04 74,91 0,18
7 59,24 63,29 -6,84 |77,61 79,33 -2,21
8 52,38 55,77 -6,47 |7494 76,79 -2,47
9 68,26 64,81 5,05 |83,44 82,04 1,68
10 51,583 52,17 -1,23 |74,57 74,60 -0,05
11 54,02 53,54 0,89 |73,66 75,49 -2,48
12 52,71 53,54 -157 |7590 75,49 0,54
13 48,16 46,41 3,64 (72,19 7285 -0,92
14 64,03 60,67 525 82,59 78,13 5,40
15 55,04 53,54 2,73 |76,81 75,49 1,72
16 55,58 53,54 3,67 74,98 75,49 -0,68
17 52,97 5354 -1,08 |75,00 75,49 -0,65
18 51,00 53,54 -498 |75,29 75,49 -0,26

Valor Exp: valor experimetal; Desvio Relativo = [(Valor Exp — Valor Predito) / Valor Exp] * 100
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Apéndice 3. Valores experimentais e preditos e desvios relativos para o indice de
solubilidade em agua (ISA) e o indice de absorcao de 6leo (IAO) dos produtos extrusados

ISA IAO
E Desvio Desvio
Exp Predito Exp Predita
Relativo Relativo
1 22,1 20,59 6,95 2,73 2,77 -1,52
2 209 2459 -17,65 | 2,77 2,97 -7,19
3 185 17,07 7,51 2,88 2,93 -1,56
4 248 21,07 14,99 | 3,18 3,13 1,68
5 22,3 25,03 -12,04 | 3,85 3,65 5,16
6 30,4 29,038 450 |320 3,21 -0,21
7 31,9 2855 10,53 | 3,61 3,49 3,29
8 351 3255 739 |334 3,05 8,58
9 205 21,446 -453 | 3,21 3,2509 -1,25

10 27 28,174 -429 | 3,03 3,0491 -0,69
11 27,2 24,81 8,71 3,21 3,15 1,85
12 235 24,81 -556 | 3,01 3,15 -4,79
13 17,7 18,116 -2,33 | 3,07 2,8136 8,26
14 30,1 31,504 -4,75 | 3,25 3,4864 -7,23
15 25,5 24,81 289 | 3,18 3,15 1,00
16 24,7 2481 -052 | 3,02 3,15 -4,28
17 22,2 24,81 -12,00 | 3,19 3,15 1,31
18 22,1 24,81 -12,47 | 3,01 3,15 -4,64

Valor Exp: valor experimetal; Desvio Relativo = [(Valor Exp — Valor Predito) / Valor Exp] * 100
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Apéndice 4. Valores experimentais e preditos e desvios relativos para o teor de

compostos cianogénicos totais (CCT) dos produtos extrusados

CCT
E Desvio
Exp Predito

Relativo
1 49,33 50,92 -3,22
2 187,27 184,98 1,22
3 63,69 50,92 20,06
4 164,71 184,98 -12,31
5 53,63 50,92 5,06
6 174,18 184,98 -6,20
7 80,99 5092 37,12
8 209,55 184,98 11,72
9 0,00 16,55 -
10 254,09 242,01 4,75
11 8245 97,23 -17,93
12 97,98 97,23 0,76
13 135,01 129,28 4,24
14 110,78 129,28 -16,70
15 144,19 129,28 10,34
16 117,62 129,28 -9,91
17 117,62 129,28 -9,91

Valor Exp: valor experimetal; Desvio Relativo = [(Valor Exp — Valor Predito) / Valor Exp] * 100
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